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REFERAT

PFAS i1 mark och grundvatten - En inventering och utvérdering av existerande och
potentiella saneringsmetoder

Anders Karlsson

Per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS) édr en grupp fluorerade foreningar
varav vissa har visats ha toxiska, persistenta och bioackumulerande egenskaper.
PFAS ir allmint motstandskraftiga mot termisk-, kemisk- och biologisk nedbrytning
vilket gor saneringen av grundvatten och mark fororenat med PFAS komplex.

Detta examensarbete bestar av en sammanstéllning av totalt tio olika kommersiellt
tillgdngliga saneringsmetoder och saneringsmetoder under utveckling for mark och
grundvatten fororenade med PFAS. Examensarbetet har formen av en litteraturstudie.
Behandlade saneringsmetoder &dr for grundvatten filtrering med aktivt kol,
nanofiltrering, omvéind osmos och sorbent samt destruktion med kemisk oxidation
och sonokemisk nedbrytning. For mark behandlas saneringsmetoderna termisk
desorption och jordtvdtt vilka &dr koncentrations- och extraktionsmetoder,
destruktionsmetoden forbranning samt immobilisering genom stabilisering och
solidifiering.

Omvind osmos och sonokemisk nedbrytning ansags vara de bist lampade
saneringsmetoderna for grundvatten fororenat med PFAS. Omvédnd osmos édr en
kommersiellt tillgdnglig metod och har utifran resultat presenterade i studier, i
huvudsak i labbskala, varit den filtreringsmetod med storst avskiljning. Omvénd
osmos har &dven visat formaga att avskilja ett brett spektrum av olika PFAS.
Sonokemisk nedbrytning dr en destruktionsmetod som i laborativa studier visat god
formaga att destruera PFAS 16st i vatten. Metoden &r innovativ men den begréinsade
forskning som har utforts har indikerat att metoden har potential.

For mark ansags jordtvitt vara den saneringsmetod for PFAS med storst potential.
Jordtvitt visade formaga att reducera vissa PFAS i fororenad mark. Huruvida
jordtvitt kommer ha formagan att reducera ett brett spektrum av PFAS ér dock dnnu
ej faststillt. Aven termisk desorption anses ha potential men di inga studier har
genomforts om termisk desorption av mark fororenad med PFAS ar det svart att dra
nagra klara slutsatser. Utifran arbetet rekommenderas vidare forskning om omvind
osmos, sonokemisk nedbrytning och jordtvitt.

Nyckelord: PFAS, perfluorerade alkylsubstanser, polyfluorerade alkylsubstanser,
saneringsmetoder, sanering, fororenad mark, grundvatten
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ABSTRACT

PFAS in soil and groundwater — A review of existing and potential remediation
methods

Anders Karlsson

Per- and polyfluorinated alkyl substances (PFAS) are a group of fluorinated
compounds of which some have been shown to be toxic, persistent and
bioaccumulative. PFASs are generally considered resistant to thermal, chemical and
biological degradation which complicates remediation of soil and groundwater
contaminated with PFAS.

This work consists of a review of ten different commercially available and innovative
remediation methods for soil and groundwater contaminated with PFAS. The
reviewed remediation methods for groundwater are chemical oxidation, sonochemical
degradation and filtration with active carbon, nanofiltration, reverse osmosis and
resins. The soil remediation methods being considered are thermal desorption, soil
washing, incineration and stabilization and solidification.

Reverse osmosis and sonochemical degradation was concluded to be the most suited
remediation methods for contaminated groundwater. Reverse osmosis is a
commercially available method. Based on the considered lab-scale studies reverse
osmosis showed the greatest rejection of the different filtration methods and was
shown to be effective for a wide array of different PFASs. Sonochemical degradation
demonstrated the ability to destroy a wide array of PFASs. The method is innovative
of which the limited research done in lab-scale studies indicating that the method has
potential.

Soil washing was considered to have the biggest potential for remediating soils. Soil
washing has been shown to have the ability to reduce certain PFASs in contaminated
soil. Whether soil washing will have the ability to reduce a wide array of PFASs is,
however, still to be determined. Thermal desorption is also thought to have potential.
However, since no studies have been done about thermal desorption of PFASSs it is
difficult to draw any clear conclusions. On the basis of these results further research is
recommended for reverse osmosis, sonochemical degradation and soil washing here
identified to have the greatest potential.

Keywords: PFAS, perfluorinated alkyl substances, polyfluorinated alkyl substances,
remediation methods, contaminated soil, groundwater
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Vilken metod ar biast for att rena grundvatten och mark
fororenade med PFAS?

Perfluorerade och polyfluorerade alkylsubstanser, PFAS, ir langlivade
fororeningar som ér svara att ta bort niar de hamnat i miljon. Det dr darfor
viktigt att hitta metoder for att rena grundvatten och mark fran PFAS. For att
ta reda pa vilka de bist limpade metoderna ir har tio metoder for att rena
fororenad mark och grundvatten jamforts. Utifran jaimforelsen anses de bist
lampade metoderna vara jordtvitt for fororenad mark och for fororenat
grundvatten anses filtreringstekniken omvind osmos och ljudbehandlingen
sonokemisk nedbrytning vara de bést lampade.

Det har under de senaste aren rapporterats flera ganger i media om hur féroreningen
PFOS hittats i dricksvatten pa platser som Kallinge, Uppsala och Tullinge. PFOS é&r
en av Over 3000 foreningar som rdknas till perfluorerade och polyfluorerade
alkylsubstanser, forkortat PFAS. I Sverige har spridningen av PFAS till miljon
framforallt kopplats till anvédndningen av brandslickningsskum. PFAS ir en
diversifierad grupp fororeningar vilka alla har gemensamt att de innehaller fluor och
vissa av dem har visats vara farliga for ménniskor och miljon. PFAS &r svara att
forstora med kemiska processer, med vidrme och genom biologisk nedbrytning. Detta
gor PFAS langlivade i miljon och svara att ta bort. PFAS kan hamna i vart
dricksvatten och vara skadlig i miljon vilket gor det viktigt att hitta ett sétt att ta bort
PFAS.

For att ta reda pa hur man bést tar bort PFAS har sex olika saneringsmetoder for
grundvatten och fyra for mark utvirderats. Hur bra de olika saneringsmetoderna ar pa
att ta bort PFAS undersoktes genom att samla information fran o6ver 100
forskningsrapporter och viga samman de olika resultaten. Vilken metod som var bist
bestdmdes utifran hur vil de tar bort olika typer av PFAS, hur dyra de dr och om
metoden idag ar tillgdnglig pa marknaden.

Utifran allt material ansags filtreringstekniken omvind osmos och ljudbehandlingen
sonokemisk nedbrytning vara de mest lovande teknikerna att ta bort PFAS fran
grundvatten. Omvind osmos dr filtrering genom mycket tdta membranfilter vilka tar
bort fororeningarna genom bland annat att sila bort fororeningen. Sonokemisk
nedbrytning dr en ny och relativt obeprovad metod dédr det fororenade vattnet
bestralas med ljud med mycket hog frekvens. Ljudet gor att sma bubblor bildas och
fororeningarna i vattnet samlas i och pa dessa bubblor. Nér bubblorna sedan brister
alstras under extremt kort tid temperaturer pa tusentals grader och mycket hoga tryck i
och pa bubblan vilka forstor fororeningen som samlats ddr. Bada metoderna har
uppvisat formagan att kunna minska halten PFAS kraftigt samt har visats kunna ta
bort méanga olika typer av PFAS.
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For fororenad mark var slutsatsen att metoden jordtvétt dr bést limpad. Jordtvitt har i
ett stort forsok lyckats ta bort ett par olika PFAS, bland annat PFOS. Jordtvitt dr en
metod déir marken tvittas med vatten och genom olika processer separerar jordtvitt
ren jord fran den fororenade och pé sa vis minskar miangden fororeningar i jorden och
méngden fororenad jord. Fler forsok med jordtvitt dr nodvindiga for att ta reda pa hur
vil den fungerar men utifran jimforelserna med de andra tre metoderna anses den
lampligast.

Aven en metod som heter termisk desorption anses ha potential for att sanera PFAS i
mark. Termisk desorption dr en metod ddr marken viarms upp sa att PFAS forangas
vilket gor att man sedan kan suga upp dem som gaser. Denna metod har @nnu inte
testats for mark fororenad med PFAS men resultat pekar pa att den dnda har potential
att fungera.

Forhoppningen ir att dessa slutsatser ska kunna ligga till grund for vidare forskning
om sanering av PFAS. Dessa metoder dr de med storst potential och dr dirmed de
mest intressanta att forska mera om. Forhoppningsvis kommer nagon av dessa
metoder kunna anvindas vid framtida saneringar av mark och grundvatten och pé sa
vis vara till hjélp att fa bort skadliga PFAS fran var miljo!



ORDLISTA OCH FORKORTNINGAR

AC
PFOSA
FTOH
GAC
ISCO
NF
PAC
PCB
PFAA
PFAS
PFBA
PFBS
PFCA
PFDA
PFDS
PFHpA
PFHpS
PFHxXA
PFHxS
PFNA
PFOA
PFOS
PFPeA
PFPeS
PFPrA
PFSA
PFUnDA
PTFE
RO

Aktivt kol
Perfluoroktansulfonamid
Fluortelomer

Granulért aktivt kol
Kemisk oxidation in situ
Nanofiltrering
Pulveriserat aktivt kol
Polyklorerade bifenyler
Perfluorerade alkylsyror
Per- och polyfluorerade alkylsubstanser
Perfluorbutansyra
Perfluorbutansulfonat
Perfluoralkyl karboxylsyra
Perfluordekansyra
Perfluordekansulfonat
Perfluorheptansyra
Perfluorheptansulfonat
Perfluorhexansyra
Perfluorhexansulfonat
Perfluornonansyra
Perfluoroktansyra
Perfluoroktansulfonat
Perfluorpentansyra
Perfluorpentansulfonat
Perfluorpropansyra
Perfluoralkyl sulfonsyra
Perfluorundekansyra
Polytetrafluoreten

Omvind osmos
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1 INLEDNING

Per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS) ar ett samlingsnamn for en grupp
foreningar till vilken dtminstone 3000 foreningar riknas (Kemikalieinspektionen, 2015).
Gemensamt for dessa foreningar &ar att de utgdrs av i nagon grad fluorerade
kolforeningar och har egenskaper som gor dem termiskt (Kissa, 2001, p 82), kemiskt
(Martin et al., 2003b) och biologiskt stabila (Kissa, 2001, pp 459—461).

Historiskt har PFAS producerats och anvints sedan i borjan av 1950-talet (Krafft &
Riess, 2015). PFAS egenskaper gor dem mycket anvindningsbara 1 ett stort antal typer
av produkter sasom elektronikprodukter, brandslickningsskum och impregnering av
papper och textilier (Kemikalieinspektionen, 2015). Det diversifierade och utbredda
anvindandet har gett upphov till ett stort antal potentiella kéllor for PFAS att spridas till
miljon och ett stort antal PFAS har sedermera detekterats (Buck et al., 2011;
Kemikalieinspektionen, 2015; Krafft & Riess, 2015).

Pa 1970-talet fann Ubel et al. (1980) perfluoroktansyra (PFOA), en typ av PFAS, i
blodet pa minniskor som arbetade pa en fabrik som tillverkade PFAS. Ar 2001 beskrev
Giesy & Kannan (2001) hur de, for forsta giangen, detekterat perfluoroktansulfonat
(PFOS) i djur tagna fran globalt spridda miljoer. De globalt spridda miljéerna utgjordes
dels av mer industrialiserade omrdden som Ostersjon och de stora sjdarna i Nord
Amerika samt frin polarregionerna. Ar 2001 upptickte Hansen ef al. (2001) PFOS i
mainskligt serum. Enligt Buck et al. (2011) har forskningen sedan nimnda upptéckter
okat kraftigt inom omradet och ar 2011 publicerades 6ver 400 artiklar som behandlade
PFAS.

PFAS har egenskaper som gor dem persistenta, toxiska och bioackumulativa vilket har
medfort att PFAS kopplats till miljo- och hélsoproblem under de senaste aren
(Kemikalieinspektionen, 2015).

PFAS egenskaper medfor att sanering av fororenat grundvatten och mark blir komplex
och forskningen kring mojliga saneringsmetoder dr begridnsad. Detta arbeta ska dirfor
inventera och sammanstélla saneringsmetoder for mark och grundvatten fororenat med
PFAS. Inventeringen innefattar kartliggning av saneringsmetoder som anvénts
kommersiellt bade nationellt och internationellt samt innovativa metoder.

1.1 SYFTE OCH FRAGESTALLNINGAR

Rapporten syftar till att ta fram och presentera en aktuell sammanstillning av de
metoder som dr kommersiellt tillgidngliga samt de metoder som &r under utveckling for
sanering av mark och grundvatten fororenat med per- och polyfluorerade
alkylsubstanser (PFAS). Antalet metoder som ska behandlas dr begridnsat och hur
urvalet av metoder ska utforas presenteras i avsnitt 1.2 Avgridnsningar. Metodernas
potential ska utvédrderas och med ambitionen att arbetet ska vara till hjédlp vid fortsatt
forskning gillande saneringsmetoder for PFAS.



For att uppna syftet ska rapporten forsoka ge svar pa foljande fragor:

* Vilka egenskaper hos PFAS paverkar sanering?

* Hur fungerar saneringsmetoderna for mark och grundvatten fororenat med
PFAS?

* Vilket saneringsresultat for PFAS uppnds med saneringsmetoderna?

e I vilket stadie dr forskningen om de olika saneringsmetoderna (labbskala,
pilotskala eller fullskala)?

* Ar saneringsmetoderna teknisk tillimpbara och vilken kostnad medfér de olika
saneringsmetoderna vid sanering av PFAS?

12 AVGRANSNINGAR

Antalet saneringsmetoder som behandlas i1 detta arbete begridnsades av omfattningen av
examensarbetet. Ett urval gjordes bland de saneringsmetoder som ansags relevanta med
avsikten att presentera en bred bild av forskningsldget. Dels valdes saneringsmetoder
utifran tillimpbarhet for grundvatten och for mark. Urvalet gjordes dven utifran att
saneringsmetoder ~ klassade som  koncentrations- och  extraktionsmetoder,
destruktionsmetoder och for mark 4dven immobiliseringsmetoder skulle behandlas.
Utifran detta valdes tio saneringsmetoder som tillsammans ger en bred bild av de olika
mojligheterna till sanering av mark och grundvatten fororenat med PFAS.

Schaktning och deponering dr en vanlig atgdardsmetod for fororenade massor men anses
inte vara ett hallbart alternativ géllande massor fororenade med PFAS. Busch et al.
(2010) har i en studie pavisat PFAS i lakvatten fran deponier och da PFAS ar
persistenta kan de forbli i deponimassorna under lang tid. Schaktning med efterfoljande
deponering kommer dirmed inte vara en av de tio saneringsmetoder som behandlas i
detta arbete.



2 BAKGRUND

2.1 PFAS

Per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS) ér fluorerade alifatiska féreningar av
olika storlek dir vite (H) pa alifatiska foreningar har helt eller delvis substituerats mot
fluor (F) (Buck et al., 2011).

PFAS innefattar enligt Kemikalieinspektionen (2015) bedomning atminstone 3000 olika
foreningar som existerar pa den globala marknaden. PFAS anses av
Kemikalieinspektionen (2015) ha egenskaper som gor dem persistenta (P) och vissa
typer dven bioackumulativa (B) och toxiska (T) och att PFAS kan ses som PBT-4mnen
gor dem till en potentiell risk for ménniskan och miljon.

2.1.1 Kemisk uppbyggnad

PFAS innefattar @mnen som har liknande egenskaper men bland de foreningar som
ryms inom begreppet finns dven en rad skillnader. Hur en viss PFAS ér uppbyggd kan
oversiktligt beskrivas med egenskaperna: lingd pa den fluorerade kolkedjan, graden av
dess fluorering (poly- eller perfluorerade foreningar) samt om den har en funktionell
grupp och vilken typ av funktionell grupp, se Figur 1 (Kemikalieinspektionen, 2015).
De PFAS som ér perfluorerade med en funktionell grupp kan generellt beskrivas enligt
C,F,..1— S (S=funktionell grupp) (Voogt & Saez, 2006).

Fluorerad kolkedja

- - - - - - —

Figur 1 Generell modell 6ver en PFAS. I figuren ses en fluorerad kolkedja, en “’spacer”
som dr en icke fluorerad del av kolkedjan samt en funktionell grupp, i detta fall en
sulfonatgrupp.

Den fluorerade kolkedjans lingd och grad av fluorering

Den fluorerade kolkedjan &ar uppbyggd av en kolkedja didr kolatomerna é&r helt
(perfluorerade) eller delvis (polyfluorerade) fluorerade (Kemikalieinspektionen, 2015).
Kol-fluor bindningen (C-F) dr den starkaste enkelbindningen kénd inom organisk kemi
med en bindningsenergi pa AH = 485 kJ/mol (Krafft & Riess, 2015). Da F &r mer
elektronegativt an C fungerar C-F som en stark dipol dir C fér en positiv (6+) laddning



och F en negativ (0-) laddning. Ofta har PFAS flera F bundna till samma C vilket
ytterligare okar styrkan pa C-F bindningen. Elektronegativiteten hos F och det faktum
att en C-F bildar dipoler okar styrkan for C-C bindningarna som utgdr kolkedjan
jamfort med vid en motsvarande alkan (Krafft & Riess, 2015). Uppbyggnaden av den
fluorerade kolkedjan ger en styvhet till molekylen (Hansen et al., 2010). Langden pa
den fluorerade kolkedjan dr ett anvindbart sétt att beskriva PFAS. I detta arbete
kommer antalet fluorerade kol som utgor den fluorerade kolkedjan att betecknas med n,
exempelvis innebdr n=8 att den fluorerade kolkedjan bestar av atta fluorerade kol med
fluor bundet till varje kol.

Den fluorerade kolkedjan hos en PFAS kan vara bade rak och grenad. Detta medfor att
en viss PFAS kan upptrida som rak savil som flertalet grenade kongener vilket
komplicerar den kemiska bilden (Buck et al.,2011).

Funktionell grupp

En funktionell grupp dr en atom eller en grupp av atomer vilka paverkar PFAS kemiska
och fysikaliska egenskaper. I litteraturen bendmns den funktionella gruppen dven som
huvudgrupp, pa engelska head group. Exempel pa betydande funktionella grupper listas
i Tabell 1 (Kissa, 2001, p 4).

Tabell 1 Lista 6ver nagra betydande funktionella grupper (Kissa, 2001, p 4)

Funktionell grupp Kemisk formel
Karboxylgrupp R - CO0~
Sulfonatgrupp R —S03
Sulfatgrupp R — 0SO3
Fosfatgrupp R — OP(0)03"




Klassificering av PFAS

Da PFAS innefattar atminstone 3000 olika foreningar (Kemikalieinspektionen, 2015) dr
en uppdelning av PFAS i olika undergrupper ett nodvindigt verktyg for att kunna
diskutera PFAS. I Figur 2 illustreras oversiktliga grupper av PFAS vilka presenteras
mer ingdende i efterkommande stycken (Buck et al., 2011; Kemikalieinspektionen,

Icke-polymera Polymera PFAS

Fluorerade
Fluorpolymerer polymerer Perfluorpolyetrar
(sidokedjor)

Perfluorerade Polyfluorerade
alkylsubstanser alkylsubstanser

2015).

Figur 2 Oversiktliga klassificeringsgrupper av PFAS (Buck et al., 2011;
Kemikalieinspektionen, 2015).

Icke-polymera PFAS: Perfluorerade alkylsubstanser

Perfluorerade alkylsubstanser utgors av kolvéteforeningar déir samtliga véte bundna till
kol har substituerats med fluor. Undantaget &r vite bundna till kol som ingér i alternativt
ar bundna till funktionella grupper (Buck et al.,2011), se Figur 3.

Till perfluorerade alkylsubstanser hor bland annat perfluorerade alkylsyror (PFAA) dir
perfluoralkyl sulfonsyra (PFSA) och perfluoralkyl karboxylsyra (PFCA) ingar.

* Perfluoralkyl sulfonsyra (PFSA) bestdr av en perfluorerad kolkedja av varierad
langd vilken &r bunden till en funktionell grupp som utgdrs av en sulfonatgrupp
(-SOy). PFSA klassas som langkedjad om n=6 och kortkedjad da n<6
(Kemikalieinspektionen, 2015).

* Perfluoralkyl karboxylsyra (PFCA) bestar likt PFSA av en perfluorerad kolkedja
med varierande ldngd samt en funktionell grupp bestaende av en karboxylgrupp,
se PFOA (n=7) i Figur 3. PFCA klassas som langkedjad om n=7 och kortkedjad
om n<7 (Kemikalieinspektionen, 2015).



Till perfluorerade alkylsubstanser rdknas dven grenade och/eller cykliska
perfluorkolkedjor samt perfluoretrar som dr PFAS med en eller flera syrebryggor
(Kemikalieinspektionen, 2015). Den cykliska perfluorkedjan
Perfluor(trifluormetyl)cyclohexan illustreras 1 Figur 3.
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Figur 3. Kemisk struktur for olika typer av icke-polymera PFAS. PFOA en PFCA,
perfluor(trifluormetyl)cyclohexan en cyklisk perfluorkedja samt 6:2 FTOH en
fluortelomer.

Icke-polymera PFAS: Polyfluorerade alkylsubstanser

Polyfluorerade alkylsubstanser utgdrs av kolviteforeningar dar vite ar delvis
substituerade mot fluor. Minst en men inte alla kolatomer &r helt eller delvis fluorerade.
Till polyfluorerade PFAS riknas exempelvis fluortelomerer som &r polyfluorerade
kolkedjor med en funktionell grupp vilka kan fungera som prekursorer till PFAA.
Fluortelomeren 6:2 FTOH illustreras 1 Figur 3 (Buck et al., 2011;
Kemikalieinspektionen, 2015).

Polymera PFAS

Polymera PFAS delas in i fluorpolymerer, fluorerade polymerer samt perfluorpolyetrar.
Fluorpolymerer utgdrs av en polymer kolkedja som é&r perfluorerad. Fluorerade
polymerer dr langa kolkedjor med sidokedjor som ér fluorerade, se Figur 4.



Fluorpolymer

Fluorerade VAR
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Figur 4. Kemisk struktur for tva polymera PFAS, en fluorpolymer och en fluorerade
polymer.

Stockholmskonventionen PFOS och PFOA

Tva av de mest vilkdnda och undersokta PFAS foreningarna &r perfluoroktansulfonat
(PFOS, n=8) och perfluoroktansyra (PFOA, n=7). PFOS och dess salter dr sedan ar
2009 inforlivade 1 Stockholmskonventionens lista Over persistenta organiska
fororeningar (POPs). PFOS och dess salter dr placerade i Annex B vilket innebir att de
olika parterna som antagit konventionen maste agera for att begrinsa produktionen och
anvindningen av kemikalierna (Stockholm Convention on Persistent Organic
Pollutants, 2009). Det ligger dven foreslaget fran EU att inforliva PFOA och PFOA
relaterade foreningar till Stockholmskonventionens lista 6ver POPs (Persistent Organic
Pollutants Review Committee, 2015).

2.1.2 Fysikaliska- och kemiska egenskaper
Hydrofoba och hydrofila egenskaper

PFAS hydrofoba och hydrofila egenskaper kommer av foreningens fluorerade kolkedja
respektive eventuella funktionella grupp. Den fluorerade kolkedjan dr hydrofob (Martin
et al., 2003b; Moriwaki et al., 2005; Higgins & Luthy, 2006; Kemikalieinspektionen,
2015). Okad lingd pa den fluorerade kolkedjan 6kar PFAS hydrofoba egenskaper
(Krafft & Riess, 2015). Detta medfor att stora PFAS med langa fluorerade kolkedjor har
starkare hydrofoba egenskaper 4n mindre PFAS med kortare fluorerade kolkedjor.

Flertalet av de olika funktionella grupper, vilka nagra presenteras i Tabell 1, har
gemensamt att de dr hydrofila (Martin et al., 2003b; Moriwaki et al., 2005; Kjglholt et
al.,2015; Zhang et al., 2016).



Ytaktiva egenskaper

De PFAS som har bade en hydrofob fluorerad kolkedja och en hydrofil funktionell
grupp kan ha ytaktiva egenskaper (Ding & Peijnenburg, 2013; Krafft & Riess, 2015),
exempelvis perfluorerade alkylsyror (PFAA). Ytaktiva egenskaper gor fOreningen
bendgen att fordelas i griansskikt mellan olika faser (Conder et al., 2008).

Krafft punkten dr en viktig parameter med vilken ytaktiva egenskaper kan beskrivas.
Krafft punkten dr den temperatur vid vilken det ytaktiva d@mnets 10slighet &r lika med
kritisk micellkoncentrationen (CMC). CMC ér den koncentration av ytaktiva dmnen
som behdver Overstigas for att de ytaktiva @mnena ska bilda monomerer och micell, det
vill sdga fungera som ytaktiva dmnen (Ding & Peijnenburg, 2013).

Forutsatt att PFAS har ytaktiva egenskaper gor en lingre fluorerad kolkedja foreningen
med ytaktiva, vilket sanker CMC och innebir att lagre koncentrationer kridvs av PFAS
for att bilda monomerer och micell. Dock leder en ©kad lingd pa den fluorerade
kolkedjan @ven till att en hojning av Krafft punkten, som kridver en 6kad temperatur for
att PFAS ska kunna fungera som ett ytaktivt dmne (Kissa, 2001, pp 212-213; Ding &
Peijnenburg, 2013). Typ av funktionell grupp paverkar Krafft punkten hos PFAA, med
en hogre Krafft punkt for perfluoralkyl sulfonsyra (PFSA) i jamforelse med
perfluoralkyl karboxylsyra (PFCA) vilket innebar att vid laga temperaturer fungerar
PFCA som ytaktiva dmnen (Kissa, 2001, p 212; Ding & Peijnenburg, 2013).

Loslighet i vatten

Att inhdmta pélitlig data for 16slighet &r i allménhet svart for PEAS. Data presenterade i
olika studier skiljer sig. I Tabell 2 presenteras loslighet av ett antal perfluorerade
alkylsyror (PFAA) framtaget med en modell (quantitative structure-property
relationships) vid 25 °C (Bhhatarai & Gramatica, 2011; Ding & Peijnenburg, 2013).

Den fluorerade kolkedjans lingd har betydande paverkan pa 16sligheten hos olika PFAA
med en Okad vattenloslighet med minskad lingd pé den fluorerade kolkedjan (Bhhatarai
& Gramatica, 2011; Ding & Peijnenburg, 2013; Krafft & Riess, 2015).
Storleksberoende ér troligen dven giltigt for andra PFAS 4n PFAA. For ytaktiva PFAS
ar 16sligheten starkt knutet till formagan att bindas samman, dess CMC och Krafftpunkt.
I allméinhet anses 16sligheten hos PFAA som stor (Conder et al., 2008).

Flyktighet

Det angtryck en forening har beskriver hur litt foreningen har att férdela sig mellan
vitska och gas. Detta har betydelse for hur litt en forening kan transporteras med luften
(Ding & Peijnenburg, 2013) samt for hur vil vissa saneringsmetoder fungerar.

PFSA och PFCA har angtryck som minskar med oOkad lingd pa den fluorerade
kolkedjan (Kaiser et al., 2005; Rayne & Forest, 2009). Kongener som har grenad
fluorerad kolkedja har 1 en studie gjord av Rayne et al. (2008) visats ha ett liagre
angtryck &n sina raka motsvarigheter. Att genomftra undersokningar av grenad
kongener &r svart da det enligt Rayne & Forest (2009) med dagens tekniker &r svart att
fa fram de grenade kongenerna i ren form.



Exempel pa angtryck for ndgra PFAA, raka kongener, presenteras i Tabell 2. Virdena dr
framtagna med en modell av typen quantitative structure-property relationships
(Bhhatarai & Gramatica, 2011; Ding & Peijnenburg, 2013).

Tabell 2 Loslighet och angtryck for ett antal PFAA vid temperaturen 25 °C framtaget
med en modell av typen quantitative structure-property relationships (Bhhatarai &
Gramatica, 2011; Ding & Peijnenburg, 2013)

Forening Kemisk formel Vattenloslighet  Angtryck (Pa)
(mg L")

Perfluoralkyl karboxylsyra (PFCA)

Perfluorbutansyra CF;(CF,), CO, 4 47%10 8,99%107

(PFBA, n=3)

Perfluorpentansyra CF,(CF,), CO, 1,20%10? 3,42%107

(PFPeA, n=4)

Perfluorhexansyra CF;(CF,), CO, 2,95%10 1,21%10

(PFHxA, n=5)

Perfluorheptansyra CF;(CF,); CO, 6,01 3,93*10

(PFHpA, n=6)

Perfluoroktansyra CF;(CF,), CO, 1,74 1,21*10

(PFOA, n=7)

Perfluornonansyra CF;(CF,), CO, 1,8%10™ 3,50

(PFENA, n=8)

Perfluordekansyra CF;(CF,), CO, 2.8%107 1,01

(PFDA, n=9)

Perfluorundekansyra CF;(CF,), CO, 1,5%107° 2,6%10™

(PFUnDA, n=10)
Perfluoralkyl sulfonsyra (PFSA)

Perfluorhexansulfonat CF;(CF,); SOy 7,59 3,12
(PFHXS, n=6)

Perfluoroktansulfonat CF;(CF,),SO; 2,1%10™ 3,2%10™
(PFOS, n=3)

Henrys konstant (Kj;) och fordelningskonstant mellan vatten och luft (K,y,) &dr tva matt
som beskriver hur en forening fordelar sig mellan luft och vattenfas i1 jimvikt (Ding &
Peijnenburg, 2013). Utifran en definition av Henrys konstant som halt i gas dividerat
med halt i vitska innebédr hoga virden pa K,; att foreningen fordelar sig till stor del i
luften. Detsamma giéller for hoga virden for K,y,. De PFAS som ir syror, exempelvis
PFAA, har i dissocierat tillstand en mindre formaga att fordela sig till luften och har



ddrmed en lagre K,, eller K, (Ding & Peijnenburg, 2013). Detta medfor att syrans pKa

och 16sningens pH har paverkan pa foreningens K,y och K. Starka syror som PFSA

kommer 1 miljoméssigt relevanta pH vara dissocierade och fordela sig till vattnet i
motsatts till svagare syror och oladdade PFAS, som har en storre formaga att fordela sig

till luften och diarmed vara mobilare.

Kokpunkt

Kokpunkten hos PFAS varierar kraftigt beroende pa forening. I Tabell 3 redovisas ett
antal PFAAs kokpunkt vid atmosfirstryck (Kissa, 2001, p 98). For PFAA medfor okad
langd pa den fluorerade kolkedja en 6kad kokpunkt (Kissa, 2001, pp 89-99).

Tabell 3 Kokpunkt (Kissa, 2001, pp 89-99) och Log K. (Higgins & Luthy, 2006) for

ett antal PFAA

Forening Kemisk formel — Log Koc (L kgo')  Kokpunkt (°C)
Perfluoralkyl sulfonsyra (PFSA)

Perfluortrisulfonat CF;(CF,), SOy 196
(n=3)

Perfluorbutansulfonat CF;(CF,); SOy 210-212
(PFBS, n=4)

Perfluorpentansulfonat CF;(CF,), SOy 224,226
(PFPeS, n=5)

Perfluorhexansulfonat CF;(CF,); SOy 238-239
(PFHxS, n=6)

Perfluorheptansulfonat CF;(CF,); SOy 247-249
(PFHpS, n=7)

Perfluoroktansulfonat CF;(CF,), SOy 2,68+0,09 258-260
(PFOS, n=8)

Perfluordekansulfonat CF;(CF,), SO;  3,66-0,05

(PFDS, n=10)

Perfluoralkyl karboxylsyra (PFCA)

Perfluoroktansyra CF;(CF,);CO, 2,11

(PFOA, n=7)

Perfluornonansyra CF;(CF,), CO, 2,50 +0,12

(PFENA, n=8)

Perfluordekansyra CF;(CF,), CO, 2,92+0,04

(PFDA, n=9)

Perfluorundekansyra CF;(CF,), CO, 347+0,04

(PFUNDA, n=10)
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Sorptionsegenskaper

Urlakningsforsok av PFAA har visat att 6kad lingd pa den fluorerade kolkedjan okar
sorptionen till jord vilket gor stora PFAA mindre mobila (Gellrich et al., 2012).
Forsoken som genomfordes var pa jordprover med lag organisk kolhalt pa 2%. Resultat
fran studien tyder dven pa att storre PFAA, exempelvis PFOS (n=8), har férmagan att
sorbera till platser 1 materialet upptagna av mindre PFAA och genom detta mobilisera
de mindre PFAA (Gellrich et al., 2012).

Detta stoddes av Higgins & Luthy (2006) som med sin undersokning visar pa att
langden pa den fluorerade kolkedjan paverkar fordelningskonstanten for organiskt kol
(Koe) och didrmed sorption till sediment. Aven typ av funktionell grupp, i denna studie
sulfonat eller karboxyl, tycks ha betydelse. Resultaten visade pa att PFSA sorberades i
genomsnitt 1,7 ganger starkare dn motsvarande PFCA och att K okar linjart med 6kad
langd pé den fluorerade kolkedjan. Utifran en utvdrdering av resultaten fran Higgins &
Luthy (2006) drog Rayne & Forest (2009) slutsatsen att denna skillnad mellan PFSA
och PFCA inte fanns stod for 1 materialet. I Tabell 3 redovisas K, for ett antal PFAA
angivet som L kgo ' dédr kg, dr kilogram organiskt kol (Higgins & Luthy, 2006).

Syra-basegenskaper

For de PFAS som dr syror, exempelvis perfluorerade alkylsyror (PFAA), har
foreningarnas syrakonstant (K,) betydelse for i vilken form foreningen upptrider i
miljon. Av praktiska skidl kommer syrakonstanten hédr behandlas 1 formen pKa, den
negativa 10-logaritmen av K,. Ett pKa ldgre d&n pH medfor att syran upptrader i
dissocierat tillstand, negativt laddad och tviartom for pKa hogre &n pH. I Tabell 4
redovisas pKa for utvalda PFCA med lingd pa den fluorerade kolkedjan mellan n=2
och n=10 (Kissa, 2001, p 89; Moroi et al., 2001; Ding & Peijnenburg, 2013). Inga
specifika vérden redovisas for PFSA da dessa anses har pKa som medfor att de ar
dissocierade under relevanta pH forhéallanden (Ding & Peijnenburg, 2013).

Tabell 4 pKa for PFCA (n=2-5, 8-10) (Moroi et al., 2001; Ding & Peijnenburg, 2013)
och PFCA (n=7) (Kissa, 2001, p 89)

Forening Kemisk formel pKa
Perfluorpropansyra (PFPrA, n=2) CF,(CF,) CO, 0,475
Perfluorbutansyra (PFBA, n=3) CF,(CF,), CO, 0,394
Perfluorpentansyra (PFPeA, n=4) CF,(CF,), CO, 0,569
Perfluorhexansyra (PFHxA, n=5) CF,(CF,), CO, 0,840
Perfluoroktansyra (PFOA, n=7) CF,(CF,), CO, 2,80 0,03
Perfluornonansyra (PFNA, n=8) CF,(CF,), CO, 2,575
Perfluordekansyra (PFDA, n=9) CF,(CF,), CO, 2,606
Perfluorundekansyra (PFUnDA, n=10) CF;(CF,), CO, 3,128

11



2.1.3 Miljokemi och biologiska effekter
Kemisk, termisk och biologisk nedbrytning

PFAS ér termiskt stabila vilket till stor del beror pa den fluorerade kolkedjans som dr
termiskt mycket svarnedbrytbar pa grund av C-F bindningarnas hdga bindningsenergi
(Kissa, 2001, p 82). Av samma anledning dr PFAS dven motstandskraftiga mot kemisk
nedbrytning (Martin et al., 2003b). Andra delar av PFAS in den fluorerade kolkedjan
kan vara betydligt mindre termiskt stabila vilket gor att termisk stabilitet varierar
beroende pa typ av PFAS. PFCA och PFSA anses vara stabilast (Kissa, 2001, p 82).

PFAS har visat sig mycket motstandskraft mot biologisk nedbrytning (Key ez al., 1998;
Kissa, 2001, pp 459—461; Hollingsworth et al., 2005). Viss biologisk nedbrytning av
PFAS med funktionella grupper har iakttagits dock begrinsad till nedbrytning av de
funktionella grupperna medans nedbrytningen av den fluorerade kolkedjan uteblivit
(Kjglholt et al., 2015). Fluortelomerer (FTOHs) ér ett exempel pa en typ av PFAS som
potentiellt kan brytas ner och bilda olika PFCA. Den fungerar da som en prekursor till
PFCA vilka i sin tur dr mer persistenta (Ellis et al., 2004).

Toxicitet

Undersokningar av ett antal PFAS har visat pa att de har toxiska effekter. De toxiska
effekterna av PFOS (n=8) och PFOA (n=7) bestar av bland annat effekter pa
fortplantning och skoldkorteln samt att de dr cancerogena (Kemikalieinspektionen,
2015). Den toxiska effekten har visats vara storre for PFAA med lidngre fluorerad
kolkedja. PFSA, med sulfonatgrupp, har dven visat storre toxisk effekt an PFCA, med
karboxylgrupp (Hagenaars et al., 2011; Kjglholt et al., 2015).

Bioackumulerande

Som ndmnts tidigare anser Kemikalieinspektionen (2015) att vissa PFAS kan anses vara
bioackumulerande. Detta stodjs av andra studier utforda pa akvatisk biota dir resultat
visat pa att bioackumulation sker (Martin et al., 2003a; b; Conder et al., 2008). Martin
et al. (2003a; b) har i studier utférda pa PFAA visat pa att bioackumulationen kar med
okad ldngd pa foreningens fluorerade kolkedja. De PFAA foreningar som anses ha
storst betydelse for miljon och upptag till organismer dr de som har en fluorinerad
kolkedja med en lingd n=4-13 (Conder et al., 2008). Martin et al. (2003a) anser att
PFSA (n=4) och PFCA (n<6) har en obetydlig bioackumulation. PFSA har visats ha en
storre formaga att bioackumuleras dn PFCA (Martin et al., 2003a; b).

2.14 Tillverkning och anvindning
Tillverkning

De tva huvudsakliga tillvigagangssitten for att tillverka PFAS dr genom processerna
direktfluorering, pa engelska electrochemical fluorination (ECF), och telomerisering, pa
engelska telomerization (Benskin et al.,2010; Buck et al., 2011).

Processen ECF fungerar Gversiktligt genom att ett organiskt ramaterial far reagera med
flytande vitefluorid (HF) och genom detta substitueras H pa ramaterialet med F. ECF
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producerar en blandning av linjdra och grenade kongener av PFAS (Benskin et al.,
2010; Kemikalieinspektionen, 2015).

Telomerisering &r en process som sker i flera steg. Produkten som tillslut bildas dr ett
stort antal fluortelomerbaserade polymerer och tensider. Om telomeriseringens
intermedidra steg enbart innehaller raka molekyler kommer dven den slutgiltiga
produkten att vara uteslutande rak, till skillnad fran vid produktion genom ECF.
Tillverkning genom telomerisering minskar pa grund av detta kraftigt antalet kongener
som bildas (Benskin et al., 2010; Buck et al., 2011; Kemikalieinspektionen, 2015).

Anvdndning

Kemikalieinspektionen (2015) anger en rad omraden inom vilket olika typer av alla de
kommersiellt tillgdngliga PFAS anvinds vilka inkluderar textil och laderindustrin,
brandssldckningsskum (aqueous film forming foam, AFFF), hydrauliska system for
flygplan, papper-forpackningar och kosmetiska produkter bland flera andra. PFAS idr
potenta vilket medfor att sma méngder anvinds i de olika produkter dir de forekommer.
Kemikalier som enbart produceras i mindre méngder har inte samma krav pa sig att
registrerat inom EU programmet REACH vilket medfor att mindre information finns
tillgdnglig om vissa PFAS (Kemikalieinspektionen, 2015).

Foretag som utgor stora producenter av PFAS har genomfort fordndringar for att minska
produktionen av PFAA med langa kedjor, framforallt PFOS (n=8) och PFOA (n=7)
(3M, 2002; USEPA, 2016b). Denna minskning har skett till stor del genom att byta ut
PFAA med langa fluorerade kolkedjor till alternativ med kortare fluorerade kolkedjor
vilket har lett till en 6kad anvdndning av PFAA med korta fluorerade kedjor (Hagenaars
et al., 2011; Kemikalieinspektionen, 2015). Ett exempel pa detta &r ersittandet av PFOS
(n=8) med perfluorbutansulfonsyra (PFBS, n=4) (3M, 2002).

Kemikalieinspektionen (2015) beskriver hur tillverkarnas omstéllning mot produktionen
av PFAS med kortare fluorerade kolkedjor potentiellt kan leda till att en stérre méingd
produceras och anvénds. Detta da en PFAS med kortare fluorerad kolkedja ofta &r
mindre potent 4n en med ldangre vilket kan medfora att en storre méngd behodver
anvéndas for att uppna samma effekt.

Kemikalieinspektionen (2015) har dven iakttagit en trend av kemikalieindustrin att ta
fram PFAS som forutom att anvinda kortare fluorerade kolkedjor dven har mer
komplexa kemiska strukturer. Trenden gar mot anvindandet av PFAS med mer cykliska
strukturer, grenade strukturer samt anvédndandet av delvis fluorerade kolkedjor med
vissa fluoratomer ersatta med andra halogener eller viteatomer.

Wang et al. (2014) utfor 1 sin studie en inventering av de globala utsldppen av PFCA,
n=4-14. De totala globala utsldppen av de undersokta PFCA uppskattades att ha okat
succesivt mellan aren 1951-2002 foljt av en kort nedgang efter 2002 foljt av ytterligare
uppgéang av utsldppen mellan 2002 och 2012 (Wang et al., 2014). Uppgéngen 2002-
2012 tror Wang et al. (2014) beror pa en forflyttning av de industrier som producerar
och anvinder dessa kemikalier fran Japan, vistra Europa och USA till Ryssland Kina,
Indien och Polen.
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2.2 SANERINGSMETODER

Saneringsmetoder kan klassificeras pa olika sitt beroende pa vilken aspekt man
undersoker. Dels kan saneringsmetoder delas in i tre kategorier beroende pa om jorden
griavs upp eller inte och om den grivs upp var i sa fall den behandlas (Helldén et al.,
20006):

* Ex Situ: Gridva upp och transporteras till annan plats for behandling
* Insitu: Behandling sker utan att grava upp jorden
* Ons site: Jorden griavs upp och behandlas pa plats

Ett annat sétt att klassificera saneringsmetoder &r att istdllet beskriva dem utifran det
huvudsakliga tillvigagangssitten genom vilken metoden atgirdar fororeningen och
minskar dess effekt pd omgivningen (Helldén et al., 2006):

¢ Koncentrations- och extraktionsmetoder
¢ Destruktionsmetoder
* Immobiliseringsmetoder

I denna rapport presenteras saneringsmetoder framforallt utifran klassificering beroende
pa det huvudsakliga tillvigagangssittet.

2.2.1 Koncentrations- och extraktionsmetoder

En koncentrations- och extraktionsmetod dr en metod dér foreningen extraheras ur den
fororenade jordmassan eller vattenvolymen. Genom detta avskiljs féroreningen fran en
stor del av det fororenade materialet och koncentreras till exempelvis ett filtermaterial
eller till en mindre del av den behandlade jorden eller vattnet (Helldén er al., 2006;
Berglind et al., 2013).

2.2.1.1 Grundvattenpumpning och behandling

Grundvattenpumpning och behandling &dr en vanlig behandlingsmetod vid sanering av
fororenat grundvatten. Grundvattnet pumpas upp till markytan for att behandlas och
sedan antingen aterfors till grundvattenzonen, avleds till ytvattenrecipient eller leds till
avloppsreningsverk for ytterligare rening (Helldén et al., 2006).

De forutsdttningar som styr huruvida grundvattenpumpning och behandling &r ett
lampligt alternativ delas av Helldén er al. (2006) in 1 tre kategorier; akviferens
hydrogeologiska och hydrauliska egenskaper, grundvattnets kemiska egenskaper och
fororeningens egenskaper.

Akviferens hydrogeologiska och hydrauliska egenskaper utgors av de egenskaper hos
akviferen som framforallt styr dess formaga att slippa igenom och transportera vatten
vilket beskrivs av faktorer som hydraulisk konduktivitet, porositet och magasinets
fysiska utbredning och magasinsegenskaper (Helldén et al., 2006). Behandlingsmetoder
av typen grundvattenpumpning och behandling dr ofta processer som sker under lang tid
for att uppna onskad effekt vilket ger grundvattnets kemiska egenskaper 6kad betydelse
for hur val filter, membran och pumpar fungerar. Om grundvattnet exempelvis har en
hog halt suspenderat material eller hogt kalciuminnehall kan detta leda till igensittning
av reningssteget och problem med drivandet av pumpar (Helldén et al., 2006).
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2.2.2 Destruktionsmetoder

Destruktionsmetoder dr samlingsnamnet for saneringsmetoder som pa antingen fysisk,
biologisk eller kemisk vég forstor foreningen. For att detta ska vara ett onskat resultat
kréivs att slutprodukterna dr mindre farliga eller helst ofarliga jimfort med den initiala
foreningen (Helldén er al., 2006; Berglind et al., 2013). Exempel pa en
destruktionsmetod ir kemisk oxidation in situ (ISCO).

2.2.3 Immobiliseringsmetoder

Immobiliseringsmetoder 4r metoder som genom atgidrder syftar till att minska
fororeningens mobilitet och biotillginglighet (Helldén et al., 2006; Berglind et al.,
2013). Denna fixering kan utgoras av exempelvis solidifiering da det fororenade
materialet kapslas in (Helldén ez al., 2006).

23 KOCEPTUELL MODELL

Som en del i att ta fram prelimindra riktvdrden for per- och polyfluorerade
alkylsubstanser (PFAS) presenterade Statens geotekniska institut (2015) en konceptuell
modell for PFAS i mark och grundvatten. Nagra av de spridningsvégar som anses vara
av betydelse dr (Statens geotekniska institut, 2015):

* Transport av PFAS med nederbord fran den omittade till den méttade zonen

* Mobilisering av PFAS i den mittade zonen av genomstrommande grundvatten
och sedermera transport med grundvatten

* Transport med grundvatten till nedstroms belédgna vattendrag

* Forangning av PFAS i den omittade zonen och sedermera transport i gasfas till
markytan

* Spridning med damning

Den konceptuella modellen som presenteras 1 Figur 5 beskriver hur PFAS kan upptriada
och fordela sig i miljon baserat pa uppriknade spridningsvégar. Med i den konceptuella
modellen &r dven var de olika saneringsmetoderna som behandlas i1 detta arbete kan vara
tillimpbara.

1. Mittad zon. Samtliga grundvattenmetoder och markmetoder idr tillimpbara
inklusive kemisk oxidation in situ for fororenad mark.

2. Omittad zon. Grundvattenmetoder dr inte tillimpbara. Samtliga markmetoder &r
tillimpbara inklusive kemisk oxidation in situ for mark.

3. Omittad zon under byggnad. Grundvattenmetoder &r inte tillimpbara. For mark
ar enbart in situ metoder tillimpbara, alltsd in situ jordtvitt, in situ termisk
desorption, S/S in situ inklusive kemisk oxidation in situ.
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Figur 5 Konceptuell modell med de olika spridningsvigarna samt siffror som anger
olika platser dir de olika saneringsmetoderna é&r tillimpbara. Vilka forhallanden de
olika siffrorna representerar och vilka metoder som dir &r tillimpbara listas i avsnitt 2.3
Konceptuell modell.
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3 METOD

Examensarbetet syftar till att kartligga och sammanstélla saneringsmetoder for mark
och grundvatten fororenat med PFAS. Detta gors 1 formen av en litteraturstudie vilket
medfor att metoden 1 stor utstrdckning utgors av hur urvalet och beddmningen av kéllor
genomfors. Varifran informationen hdmtats, hur sokandet efter informationen utforts
samt vilken information som valts ut presenteras i detta avsnitt.

3.1 SOKSTRATEGI
De sokstrategier som anvénts for detta arbete har utgjorts av primirt tva typer. Vad som
hir bendmns [Initiala sokningar och Vidare sokningar.

Initiala sokningar. Sokningar gjorda i diverse databaser for att hitta kéllor som
behandlar det aktuella @mnet. S6kningarna gors utifran sokord valda for att finna och
gallra ut relevanta kéllor.

Vidare sokningar. Sokningar utforda utifran en tidigare kélla, “’kidlla A”. Sokningar
gjorda for att spara upp killor som omnémnts eller refererats till i “killa A” i syfte att
finna primérkéllor och som ett verktyg till att bridda sokningen for att finna andra
kéllor som mojligen behandlar det aktuella @mnet. Till Vidare sokningar riknas dven
sokningar av kéllor som refererat till ’kélla A” med syftet att bradda sokningen och
finna andra kéllor.

3.1.1 Kailltyper
De typer av kéllor som anvints i detta arbete ar:

Referensgranskade artiklar.
Bocker.

Myndighetspublicerade rapporter. Rapporter producerad av eller for nationella och
internationella myndigheter och instanser. Exempelvis rapporter himtade fran olika
nationella miljomyndigheter saisom USEPA eller Naturvardsverket.

Webbsidor. Enstaka webbsidor som beddmdes trovérdiga.

Ovriga kiillor. Nagon enstaka icke referensgranskad artikel samt dokumentation av
laborativt arbete.

3.2 DATABASER
Forutom bocker hdmtades en betydande del av informationen som lag till grund for
rapporten fran databaser. De priméra databaserna som anvénts ar:

Web of science core collection. Bade initiala och vidare sokningar efter
referensgranskade artiklar

Uppsala universitetsbiblioteks sokfunktion. Initiala och vidare sokningar efter bade
referensgranskade artiklar och bocker.

Google scholar. Sokmotorn har anvints primédrt for Vidare sokning av
referensgranskade artiklar och myndighetspublicerade rapporter samt vissa initiala
sokningar.
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4 RESULTAT GRUNDVATTEN

I detta avsnitt presenteras koncentrations- och extraktionsmetoder samt
destruktionsmetoder for grundvatten fororenat med PFAS. De metoder som presenteras
ar utvalda som sdrskilt relevanta vad giller grundvatten fororenat med PFAS.

Varje metod presenteras med en grundldggande beskrivning av metoden, hur denna
saneringsmetod fungerar for grundvatten fororenat med PFAS, metodens for och
nackdelar, resultat fran genomforda studier samt pa vilken skala dessa &r utforda och
vad saneringsmetodens status &r idag.

4.1 KONCENTRATIONS- OCH EXTRAKTIONSMETODER
De koncentrations- och extraktionsmetoder som presenteras 1 detta avsnitt &r filtrering
med aktivt kol, nanofiltrering, omvénd osmos och filtrering med sorbent.

4.1.1 Aktivt kol

4.1.1.1 Saneringsmetoden i det allménna fallet

Aktivt kol kan anvinds som filtermaterial vid grundvattenpumpning och behandling.
Avskiljningen sker genom adsorption av dmnet till det aktiva kolet. De mekanismer
som styr adsorptionen till aktivt kol dr dels hydrofob interaktion av foreningen med
kolet, hydrofoba foreningar adsorberar hellre &én att stanna 1 16sning, samt elektrostatisk
interaktion till det aktiva kolet beroende av van der Waalskrafter eller kemisk
interaktion (Cecen & Aktas, 2011, p 17). Mindre foreningar adsorberas svarare till
aktivt kol, detsamma géller foreningar i jonform (Cecen & Aktas, 2011, p 19). Aktivt
kols adsorptionsformaga okar med okad specifik ytarea och aktivt kol som anvinds i
vattenrening har vanligen en specifik ytarea pa 500-1500 m* g"' (Cecen & Aktas, 2011,
pp 13, 18).

For grundvattenpumpning och behandling med aktivt kol géller de forutséttningar och
begrdnsningar som  géller allmént for behandlingsmetoder av  typen
grundvattenpumpning och behandling. Dessa utgors av akviferens hydrogeologiska och
hydrauliska egenskaper, grundvattnets kemiska egenskaper och fororeningens
egenskaper redovisade i avsnitt 2.2.1.1.

4.1.1.2 Saneringsmetoden gdllande PFAS
Mekanismer som styr sorptionen

Mekanismer som styr PFAS sorption till aktivt kol dr hydrofob interaktion och
elektrostatisk interaktion (Higgins & Luthy, 2006; Chen et al., 2009; Zhang et al.,
2016).

Vattenlosningens sammansdttning

Lost organiskt material (DOM) har en stor effekt pa avskiljandet av PFAS med aktivt
kol. I en studie undersoktes avskiljningen med granulért aktivt kol (GAC) av ett antal
perfluorerade alkylsyror (PFAA) dir skillnaden med och utan DOM (1,7 mg 1) var
markant. Samtliga undersokta PFAA inkluderande PFOS (n=8), PFOA (n=7), PFBS
(n=4) och PFBA (n=3) hade genombrott pa 6ver 20% efter en behandlad volym vatten
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motsvarande ungefir 11000 baddvolymer, pa engelska bed volume. Genombrott skedde
efter 125000 baddvolymer utan DOM och da enbart for den allra minsta testade PFAA,
PFBA (n=3). Ovriga testade PFAA hade efter 125000 biddvolymer fortfarande
avskiljning pa mer én 90% (Appleman et al., 2013).

En minskning av vattenlosningens pH fran 7 till 3 har visats 6ka sorptionen av PFOS
(n=8) och PFOA (n=7) till aktivt kol. Minskningen av pH medfor en okad positiv
laddning av det aktiva kolets yta vilket okar dess formaga att elektrostatiskt interagera
med de negativt laddade funktionella grupperna hos PFOA och PFOS (Yu et al., 2009).
Denna effekt bor vara allméngiltig for PEFAA dock beroende pa deras respektive pKa.

Nirvaron av kalcium (Ca®) i vattenldsning har visats 6ka adsorptionen av PFAS till kol
(Chen et al., 2009) och sediment (Higgins & Luthy, 2006). Ca®* tros neutralisera den
negativa laddningen pé kols yta. Effekten av Ca’ 6kar med okad koncentration av Ca*
och att effekten dr mer betydande vid laga koncentrationer av PFOS (n=8) da den
elektrostatiska interaktionen har storre betydelse (Chen et al., 2009). Natrium (Na®)
medforde ingen 6kning av adsorptionen av PFDA (n=9) eller PFOS (n=8) till sediment
(Higgins & Luthy, 2006). Detta tyder pa att den tvavirda laddningen hos Ca** ir av
betydelse vilket talar for att andra tvavirda katjoner kan ha liknande effekt.

Den funktionella gruppen

Typ av funktionell grupp hos PFAS har visats paverka sorptionen till aktivt kol. PFSA
med en sulfonatgrupp sorberade effektivare till aktivt kol 4n PFCA med karboxylgrupp
(Ochoa-Herrera & Sierra-Alvarez, 2008; Hansen et al., 2010; Appleman et al., 2014;
Yao et al.,2014; Zhang et al., 2016). Ett exempel pa funktionella gruppens betydelse dr
skillnaden i sorptionen av PFOS (n=8, en PFSA) och PFOA (n=7, en PFCA) till GAC.
Med 27 mg 1" PFOS och PFOA var sorptionen av PFOA 57 mg g"' GAC och av PFOS
182 mg g' GAC vilket motsvarar mer in tredubbel sorption av PFOS (Ochoa-Herrera &
Sierra-Alvarez, 2008).

Den fluorerade kolkedjan

Studier har visat att aktivt kol dr béttre pa att avskilja PFAS med lidngre fluorerade
kolkedjor dn de med kortare (Ochoa-Herrera & Sierra-Alvarez, 2008; Appleman et al.,
2013, 2014; Du et al., 2015). En forklaring till detta &dr att storre foreningar generellt
adsorberas bittre till aktivt kol (Cecen & Aktas, 2011, p 19). En ldngre fluorerad
kolkedja okar dven PFAS hydrofoba egenskaper, se avsnitt 2.1.2., vilket 6kar forméagan
till hydrofob interaktion vilket medfor en storre adsorption (Du et al., 2015).

Betydelsen av den fluorerade kolkedjans ldngd kan exemplifieras med hur i
jamviktsforsok med GAC med en PFAS koncentration av 27 mg 1" hade PFBS (n=4)
sorptionskapaciteten 48 mg g' GAC och PFOS (n=8) 182 mg g (Ochoa-Herrera &
Sierra-Alvarez, 2008). Det motsvarar sorptionskapacitet for PFOS ungefir en faktor 3,8
ganger storre dn for PFBS.
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PAC och GAC

Pulveriserat aktivt kol (PAC) har visat pa en storre adsorptionsformaga och en snabbare
sorption av PFAA jamfort med granulért aktivt kol (GAC). PAC och GAC anvinda i
studien hade jimforbar specifik ytarea, 1200 m* g for GAC och 1100 m* g fér PAC
(Hansen et al., 2010). Skillnaden i adsorptionsformaga antas bero pa att PAC med sin
finare partikelstorlek dr mer tillgénglig for PFAS att adsorbera till. Dock kan GAC vara
bittre vid praktisk tillimpning da PAC-filter littare sitter igen (Hansen et al., 2010).

4.1.1.3 Resultat fran tester av saneringsmetoden fér PFAS

Anvéndning av aktivt kol bade i formen av GAC och PAC som filtermaterial &r rikligt
utredda i litteraturen (Ochoa-Herrera & Sierra-Alvarez, 2008; Hansen et al., 2010;
Senevirathna et al., 2010b; Appleman et al., 2013, 2014). I Tabell 5 presenteras en
Oversiktlig sammanstéllning av de resultat som tas upp 1 detta avsnitt for sanering med
aktivt kol av vatten férorenat med PFAS.

Tabell 5 Sammanstillning av resultat fran tester av aktivt kol for PFAS. Samtliga
resultat som presenteras i tabellen behandlas ytterligare i avsnitt 4.1.1.3

PFAS Reningsgrad Killa

Perfluoralkyl sulfonsyra (PFSA)

PFBS, n=4 <64% (Hansen et al., 2010)

PFHxS, n=6 12-90% (Hansen et al., 2010)

PFOS, n=8 90-99% (Chularueangaksorn et al., 2014b)
24-97% (Hansen et al., 2010)
>84% (Takagi et al.,2011)

Perfluoralkyl karboxylsyra (PFCA)

PFHxA, n=5 40-78% (Hansen et al., 2010)

PFHpA, n=6 30-81% (Hansen et al., 2010)

PFOA, n=7 >90% (Chularueangaksorn et al., 2014a)
25-88% (Hansen et al., 2010)
>98% (Takagi et al.,2011)

PFNA, n=8 27-96% (Hansen et al., 2010)

PFDA, n=9 9-97% (Hansen et al., 2010)

Avskiljningen av  PFOS (n=8) med GAC undersoktes i1 ett kolonnexperiment.
Koncentrationen PFOS var 5 pg 1" och flodet var 15 ml min' motsvarande 0,75
biddvolymer min' med en uppehdllstid pd 1,3 minuter. En 99% reningseffekt
motsvarande ungefir 15000 bdddvolymer bibeholls i 14 dagar. Genombrott, da
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reningseffekten minskats till 90%, uppmiittes efter 40 dagar vilket motsvarar ungefar
43000 baddvolymer (Chularueangaksorn et al., 2014b). Avskiljningen av PFOA (n=7)
med GAC undersoktes pé liknande sitt. Koncentrationen PFOA var 5 pg 1" och flodet
var 15 ml min"' motsvarande 0,75 biddvolymer min"'. Denna ging kom genombrottet
efter 51 dagar motsvarande 55080 baddvolymer (Chularueangaksorn et al., 2014a).

I Tabell 6 presenteras resultat fran en undersokning av Hansen et al. (2010). I
undersokningen undersoktes adsorptionen av atta olika PFAA med GAC och PAC.
Adsorptionen miittes efter skakning i 10 minuter av 800 ml férorenat brunnsvatten med
antingen 0,02 g PAC eller 0,1 g GAC tillsatt och pH ungefir 6,7.

Tabell 6 Adsorption av atta PFAA till GAC och PAC efter skakning i 10 min av 800 ml
brunnsvatten med antingen 0,02 g PAC eller 0,1 g GAC, pH 6,7 (Hansen et al., 2010)

Forening Konc.(ng1") Ads. GAC Ads. PAC
(%) (%)
Perfluoralkyl sulfonsyra (PFSA)
Perfluorbutansulfonat (PFBS, n=4) 73+x11 Inte 64
signifikant
Perfluorhexansulfonat (PFHxS, n=6) 470+80 12 90
Perfluoroktansulfonat (PFOS, n=8) 1400 200 24 97
Perfluoralkyl karboxylsyra (PFCA)
Perfluorhexansyra (PFHxA, n=5) 280+40 40 78
Perfluorheptansyra (PFHpA, n=6) 320+40 30 81
Perfluoroktansyra (PFOA, n=7) 1400130 25 88
Perfluornonansyra (PFNA, n=8) 67+5 27 96
Perfluordekansyra (PFDA, n=9) 40+20 9 97

I Tabell 6 gar att utldsa att med PAC erholls en hogre grad av adsorption (64-97%) én
med GAC (9-40%). For bade PFSA och PFCA o6kar adsorptionen till PAC med 6kad
langd pa den fluorerade kolkedjan. Detta samband éar i detta forsok inte entydigt for
adsorptionen till GAC (Hansen et al., 2010).

Appleman et al. (2014) undersokte dricksvattenverk i USA dir ett reningssteg med
aktivt kol var implementerade. En slutsats var att en fungerande avskiljning av PFAS
forutsitter att filtren med vissa intervall byts ut alternativt regenereras.

En liknande studie utfordes av Takagi et al. (2011) pa ett flertal dricksvattenverk i
Osaka, Japan. I ett dricksvattenverk med nyligen utbytta aktiva kolfilter, GAC, iakttogs
en avskiljning pd >98% av inkommande PFOA (n=7) med en reducering av
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koncentrationen frén i genomsnitt 32 ng 1" till under detektionsnivd (0,70 ng 17).
Avskiljning bibeholls i ungefar 120 dagar med ett genomsnittligt flode pa 1500000 1
dag” genom kolfilter med massan 12000 kg. Efter 120 dagar dkade halterna av PFOA
(n=7) succesivt och ungefir 220 dagar efter att filtret bytts ut uppmiittes 13 ng 1" vilket
motsvarar en avskiljning p& 65%. Avskiljningen av PFOS (3-3,5 ng 1"") var under hela
forsoket under detektionsnivén pa 0,50 ng 1" vilket motsvarar en ungefirlig avskiljning
pa >84%. Behovet av kontinuerlig uppfoljning och kontinuerligt utbyte -eller
regenerering av aktiva kolfilter for effektiv rening av PFAS styrks ddrmed av resultaten
fran Takagi et al. (2011).

Yao et al. (2014) anser utifran egenskaper som hog adsorptionskapacitet, snabb
instéllning av jamvikt, enkel anvindning samt relativt lag kostnad att GAC ar ett
lampligt adsorptionsmedie for vatten fororenat med PFOS (n=8) och PFOA (n=7).
Sammantaget anser dven Ochoa-Herrera & Sierra-Alvarez (2008) att GAC ér en mojlig
saneringsmetod for vatten fororenat med PFAS. Appleman er al. (2014) dr nagot
restriktivare i sin bedomning. Man anser att GAC ldmpar sig sdmre for sanering av sma
PFAS med korta fluorerade kolkedjor.

Regenerering

Regenerering av aktivt kol med PFAS adsorberat till materialet har i en studie av
Watanabe et al. (2016) visats mojlig. I studien framhalls att god destruktion av PFOA
(n=7) och PFOS (n=8), destruktion av eventuella avgivna volatila fluorerade gaser samt
regenerering av aktivt kol kan astadkommas med en tvastegs termisk behandling. En
forbranningsprocess da kolet varms upp till 700 °C i kombination med en
efterforbridnning av avgivna gaser vid 1000 °C.

4.1.1.4 Saneringsmetodens status idag med avseende pd PFAS

De studier som presenterats i detta avsnitt har framforallt behandlat rening av vatten
fran PFAS med fokus péd dricksvattenrening. De flesta studier har genomforts i
labbskala med undantag av tva studier i dricksvattenverk dar forsok i full skala
genomforts. Ingen studie har patréiffats dédr rening av grundvatten fororenat med PFAS
pa pilot- eller fullskala utforts.

Pumpning och behandling med aktivt kol &ar en av de vanligare metoderna att behandla
grundvatten fororenat med andra fororeningar 4n PFAS (Helldén et al., 2006). Av den
anledningen anses aktivt kol som en kommersiellt tillgéinglig metod.

Kostnader

En viktig aspekt vid uppskattning av kostnaden for saneringsmetoder dr hur langvarig
behandlingen blir. Utifrdn uppskattningar framtagna for klorerade 16sningsmedel anses
behandlingstiden for metoder av typen grundvattenpumpning och behandling vara lang
med en kostnad vid anvéndandet av GAC som lag-medel (Englov et al., 2007). Detta
anses vara en uppskattning som &r applicerbar dven for PFAS.
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4.1.2 Nanofiltrering

4.1.2.1 Saneringsmetoden i det allménna fallet

Nanofiltrering kan anvéndas som behandlingsmetod av uppumpat grundvatten (Helldén
et al., 2006). Nanofilter dr semipermeabla membran genom vilket vatten leds under
tryck (Bergman, 2007). Ett nanofilter har vanligen en porstorlek pa 1 nm (Mohammad
etal.,2015).

Fran den inkommande strommen av vatten som pumpas genom filtret bildas tva
utgaende vattenstrommar, retentat och permeat, vilket illustreras i Figur 6. Retentat
utgdrs av det vatten som inte tar sig igenom nanofiltret utan leds forbi filtret
innehallandes de av membranet avskilda @mnena och foéreningarna (Bergman, 2007).
Det koncentrerade retentatet behdver sedan tas omhand och fororeningarna destrueras.
Permeatet kallas den vattenstrom som féardats genom filtret avskilt fran de &mnen och
fororeningar som beroende av olika faktorer 1 rejektprocessen ej tar sig genom filtret
(Bergman, 2007).

Fororenat Membran (NF/RO)

grundvatten Permeat

Retentat

WV

Figur 6. Konceptuell bild av membranfiltrering, NF och omvénd osmos (RO). Permeat
utgor det renade vattnet och retentatet vatten innehéllandes avskilda féroreningar.

Nanofiltreringsmembran (NF-membran) i kontakt med vattenlosning har ofta en
elektriskt laddad yta och insida av dess porer (Persson & Billqvist, 2004). Laddningen
beror av att funktionella grupper inbaddade 1 membranet dissocierar och vid vilket pH
det sker varierar mellan olika membran. Dissociation mellan pH 3 och 5 har
rapporterats men generellt kan sédgas att dissociation &dr gillande vid neutralt pH
(Childress & Elimelech, 1996). De funktionella grupperna utgors ofta av sulfon- och
karboxylgrupper och laddning som uppstar paverkar hur joner i 16sningen fordelar sig
pa och invid membranet (Childress & Elimelech, 1996; Schaep & Vandecasteele, 2001;
Bellona et al., 2004; Mohammad et al., 2015).

Mekanismer som styr avskiljning

De mekanismer som styr rejektionen i ett nanofilter kan delas in 1 tre kategorier:
avskiljning beroende pa storlek, laddningsrepulsion om dmnet eller foreningen &r
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laddade (Persson & Billgvist, 2004) samt l8sning-membran affinitet. Till 10sning-
membran affinitet rdknas egenskaper som vitebindningskapacitet, hydrofoba
egenskaper samt dipolmoment (Van der Bruggen et al., 1999; Bellona et al., 2004;
Steinle-Darling & Reinhard, 2008).

Storleksuteslutning dr en mekanisk separation av foreningar som dr for stora for att ta
sig igenom membranets porer. Graden av storleksuteslutning beror dérav av bade
storleken pa foreningen eller dmnet som avses avskiljas samt pa filtrets porstorlek
(Bellona et al., 2004).

Membranets negativt laddade yta 1 kontakt med vatten orsakar en elektrostatisk
repulsion av negativt laddade joner och foreningar. Om membran med stor porstorlek
anvénds far den elektrostatiska repulsionen en okad betydelse for rejektionen (Van der
Bruggen et al., 1999).

NF-membran anses ofta ha hydrofoba egenskaper (Bellona et al., 2004). Parametrar
som biést beskriver méingden hydrofob adsorption till membranet 4r foreningen eller
dmnets K, och dess storlek, MW (Van der Bruggen et al., 1999). Hydrofoba
egenskaper hos det 16sta @mnet eller foreningen ger en 6kad adsorption till membranet.

Likt andra behandlingsmetoder av typen grundvattenpumpning och behandling
begrdnsas resultatet fOorutom av foreningens egenskaper &dven av akviferens
hydrogeologiska och hydrauliska egenskaper samt grundvattnets kemiska egenskaper,
se avsnitt 2.2.1.1.

Begréinsningar

En begrinsning med membranteknik i allminhet, dock i varierande grad beroende pa
typ av membran och vattensammansittningen, dr beldggning, pa engelska fouling.
Belidggning kan sammantaget beskrivas som losta dmnen, losta foreningar eller
suspenderat material som ansamlas pd membranets yta eller i membranets porer
(Persson & Billgvist, 2004; Mohammad et al., 2015). Denna beldggning har effekter
sasom minskad genomstromning, behov av rengdring och okat slitage av membranet
med kortare livslingd som konsekvens. Detta medfér 0kade kostnader och didrmed
minskad konkurrenskraft i jamforelse med andra behandlingsmetoder (Mohammad et
al.,2015).

4.1.2.2 Saneringsmetoden gdllande PFAS
Mekanismer som styr avskiljning

Storleken pa PFAS ir en betydande egenskap som avgor hur vil avskiljningen fungerar,
1 likhet med allmént for nanofiltrering (NF) (Steinle-Darling & Reinhard, 2008; Lipp et
al.,2010; Appleman et al., 2013).

Steinle-Darling & Reinhard (2008) fann i sin studie ett linjirt samband (R*= 0,95)
mellan logaritmen av sorberad massa till membran och storleken pa de undersokta
perfluorerade alkylsyror (PFAA). 15 olika PFAA med fluorerade kolkedjor av lingd
n=4-13 undersoktes. Undantaget perfluoroktan sulfonamid (PFOSA, n=8), som vid det
pH som testerna utforts dr delvis oladdad, okade sorberad massa med storleken pa
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foreningen. Med storleken okar dven de hydrofoba egenskaperna hos PFAS vilket gor
det svart att skilja 6kad avskiljning pa grund av hydrofob adsorption till membranet och
avskiljning beroende pa storlek (Steinle-Darling & Reinhard, 2008).

Effekten av laddningsrepulsionen forutsitter att PFAS 4r negativ laddade, vilket flertalet
PFAS med funktionella grupper dr vid naturliga pH forhallanden, se avsnitt 2.1.2. Att
laddningsrepulsionen har en betydelse for avskiljningen av PFAS har visats av Steinle-
Darling & Reinhard (2008) som vid forsok iakttagit 1ag avskiljningseffektivitet av
PFOSA som vid ungefirligt neutralt pH 4r delvis oladdad. Detta trots PFOSAs
forhallandevis stora storlek med étta kol lang fluorerad kolkedja och en molekylvikt pa
499 g/mol, i paritet med PFOS (n=8) (Steinle-Darling & Reinhard, 2008).

Undersokning av beldggningens effekt pa rejektionen av PFAS har i olika studier
resulterat 1 olika slutsatser. I en studie utford av Appleman et al. (2013) av PFAA
erholls resultatet att rejektion av foreningarna bibehdlls trots beliggning pa membranet
samt att vissa av de testade PFAA visade pa storre avskiljning @n vid tester av NF-
membran utan beldggning. Detta dr 1 motsdgelse mot Steinle-Darling & Reinhard
(2008) vars resultat pekar pa det motsatta forhallandet, forsoken gjordes med membran
av samma typ (NF270). Steinle-Darling & Reinhard (2008) uppmitte en Okning av
koncentrationen i permeatet med en faktor 4-8 for testade PFSA samt PFOSA(n=8) men
ingen klar fordandring for undersokta PFCA. Oavsett effekter pa rejektionen av PFAS
kvarstdr de negativa effekterna pa flux och det 6kade behovet av rengoring, det okade
slitaget och den minskade livsldngd for membranen som kommer av beldggning.

4.1.2.3 Resultat fran tester av saneringsmetoden fér PFAS
I Tabell 7 presenteras en Oversiktlig sammanstéllning av de resultat som tas upp i detta
avsnitt for sanering med nanofiltrering av vatten fororenat med PFAS.

Forsok med nanofilter har i en labbstudie resulterat i avskiljning pa >95% for PFAA i
jonform med en molmassa pa >300 g/mol (Steinle-Darling & Reinhard, 2008). Samre
resultat erholls vid forsok med den mindre PFPeA (n=4) diar enbart 72% avskildes
(Steinle-Darling & Reinhard, 2008).

Appleman et al. (2013) uppmitte i sin labbstudie en avskiljning pa >93% for PFBA
(n=3), PFPeA (n=4), PFHXA (n=5), PFOA (n=7), PFNA (n=8), PFDA (n=9), PFBS
(n=4), PFHxS (n=6) och PFOS (n=8) undantaget PFBA var avskiljningen >95%.
Utifran dessa resultat ansag Appleman et al. (2013) att NF-membran har potential att
anvindas vid avskiljning av PFAA men poéngterar att detta resultat behover valideras
med pilot- och fullskaleforsok.

Liknande resultat med undersokning av PFBA (n=3), PFBS (n=4), PFOA (n=7) och
PFOS (n=8) vid olika koncentrationer (2100-5100 ng 1) presenteras av Lipp et al.
(2010). Lipp et al. (2010) visar pa en >95% avskiljning av undersokta PFAS. PFAS
undersokta i studien hade molekylvikter fran 214 (PFBA) till 500 g/mol (PFOS) och
resultaten var jimforbara med resultat som presenterats av Steinle-Darling & Reinhard
(2008). I linje med Ovriga resultat har Tang et al., (2007) uppmditt reningsgrad av PFOS
med NF pa 90-99%.
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Tabell 7 Sammanstillning av resultat fran tester av nanofiltrering. Samtliga resultat
som presenteras 1 tabellen behandlas ytterligare 1 avsnitt 4.1.2.3

PFAS Reningsgrad Killa

Perfluoralkyl sulfonsyra (PFSA)

PFBS, n=4 >95% (Appleman et al.,2013)
>95% (Lipp et al., 2010)
PFHXxS, n=6 >95% (Appleman et al.,2013)
PFOS, n=8 >95% (Appleman et al., 2013)
>95% (Lipp et al., 2010)
90-99% (Tang et al.,2007)
Perfluoralkyl karboxylsyra (PFCA)
PFBA, n=3 >93% (Appleman et al.,2013)
>95% (Lipp et al., 2010)
PFPeA, n=4 72% (Steinle-Darling & Reinhard, 2008)
>95% (Appleman et al., 2013)
PFHXA, n=5 >95% (Appleman et al.,2013)
PFOA, n=7 >95% (Lipp et al., 2010)
>95% (Appleman et al.,2013)
PFNA, n=8 >95% (Appleman et al.,2013)
PFDA, n=9 >95% (Appleman et al.,2013)
PFAA (>300g/mol) >95% (Steinle-Darling & Reinhard, 2008)
Restprodukter

Restprodukter vid nanofiltrering utgdrs av ett retentat i vilken det avskilja
fororeningarna samlats i en koncentrerad strom utgorandes av ca 10-20% av den
ursprungliga volymen behandlat vatten (Loi-Briigger et al., 2008). Omhéndertagandet
av retentatet maste tas hiansyn till di membranteknik anvinds vilket Appleman et al.
(2013) papekar. Ett sitt retentatet kan behandlas dr med aktivt kolfilter efterfoljt av
termisk destruktion i enlighet med vad som presenterats 1 avsnitt 4.1.1.

4.1.2.4 Saneringsmetodens status idag med avseende pd PFAS

Utifran de studier som tagits del av for detta arbete har sanering med NF av vatten
fororenat med PFAS hittills enbart testats 1 labbskala. Metoden &r idag kommersiellt
tillgédnglig vad géller andra fororeningar dn PFAS.
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Kostnader

Som for andra saneringsmetoder beror kostnaderna pa hur langvarig behandlingen blir
och for grundvattenpumpning och behandlingsmetoder som NF anses
behandlingstiderna generellt langa (Englov ef al., 2007). Detta i kombination med att
membranfiltrering &dr tryckdrivna processer och att retentatet som bildas behdver tas
omhand anses kostnaden medel-hog.

4.1.3 Omvind osmos

4.1.3.1 Saneringsmetoden i det allménna fallet

Omviénd osmos (RO), pa engelska reverse osmosis, dr likt nanofiltrering en tryckdriven
filtreringsprocess genom semipermeabla membran. Uttrycket omvédnd osmos kommer
av att processen genom tryck pressar vatten emot den osmotiska gradienten (Bergman,
2007). Likt for NF anvénds begreppen permeat och retentat (Bellona ef al., 2004).

Likt vad som i avsnitt 4.1.2 beskrivs for NF-membran kan RO-membran innehalla
funktionella grupper vilket medfor att membranets yta och i dess porer ofta dr negativt
laddat. Detta paverkar hur joner i 16sningen fordelar sig pa och invid membranets yta
(Childress & Elimelech, 1996; Schaep & Vandecasteele, 2001; Bellona et al., 2004).

Aven med omvind osmos behdver retentatet tas omhand (Schroder et al., 2010; Flores
et al., 2013). Retentatet motsvarar 10-20% av den behandlade volymen vatten (Loi-
Briigger et al., 2008) och rening med RO ir inte selektiv (Lipp et al., 2010).

Mekanismer som styr avskiljning

Skillnaden mellan NF-membran och RO-membran &r nagot flytande. RO-membran ar
tiatare 4n NF-membran, har mindre porer. Likt som for NF-membran sker avskiljningen
av foreningar och dmnen genom avskiljning beroende pa storlek, eventuell
laddningsrepulsion fOrutsatt att membranet och foreningar 4r laddade samt 19sning-
membran affinitets (KoSuti¢ & Kunst, 2002; Appleman et al., 2013; Chen et al., 2014).

4.1.3.2 Saneringsmetoden gdllande PFAS
Mekanismer som styr avskiljning

Molekylvikt (MW) dr en viktig parameter vid avskiljningen av PFAS med RO (Lipp et
al.,2010). Tang et al. (2006) genomforde en studie av fyra olika membrans rejektion av
PFOS (n=8) i olika koncentrationer. Ur denna studie erholls det nagot forvanande
resultatet att en fraktion av PFOS, trots sin i sammanhanget stora storlek 500 g mol”,
uppmiittes i permeatet. Detta resultat tror Tang et al. (2006) bero pa att PFOS har en rak
avlang struktur med en forhallandevis liten tvirsnittsarea for sin vikt.

PFAA i dissocierat tillstand, negativt laddade, har betydligt hogre rejektion i jamforelse
med da den idr protonerad (Chen et al., 2014). Detta belyser effekten av
laddningsrepulsionen.

I en studie av Chen et al. (2014) jamforde PFAS och icke fluorerade foreningar av
liknande storlek. PFAS hade sdmre rejektion jamfort med de icke fluorerade
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foreningarna. Detta tros bero av PFAS hydrofoba egenskaper vilket medfor att
foreningarna adsorberar till membranet och pa grund av deras ofta avlanga utseende kan
ta sig igenom membranets porer. Den hydrofoba effekten ar pa grund av detta komplex
och kan potentiellt ha bade positiv och negativ effekt pa rejektionen. Studien i friga
utfordes pa lag-trycks omviand osmos membran men anses relevant dven i fraga om
konventionella hogtrycksmembran.

4.1.3.3 Resultat fran tester av saneringsmetoden fér PFAS
I Tabell 8 presenteras en Oversiktlig sammanstéllning av de resultat som tas upp i detta
avsnitt for sanering med omvédnd osmos av vatten fororenat med PFAS.

Tabell 8 Sammanstillning av resultat fran tester av omvind osmos for PFAS. Samtliga
resultat som presenteras i tabellen behandlas ytterligare i avsnitt 4.1.3.3

PFAS Reningsgrad Killa

Perfluoralkyl sulfonsyra (PFSA)

PFBS, n=4 99,8-99,9% (Tang et al., 2006)

PFOS, n=8 >99% (Tang et al., 2007,
>99% (Lipp et al., 2010)
>99% (Tang et al., 2006)
299% (Flores et al.,2013)

Perfluoralkyl karboxylsyra (PFCA)

PFBA, n=3 99,8-99,9% (Tang et al., 2006)

PFOA, n=7 >99% (Tang et al., 2006)
299% (Flores et al.,2013)

I olika undersokningar gjorda i labbskala av RO-membran har avskiljningen av PFOS
(n=8) uppmiitts till =99% (Tang et al., 2006, 2007; Lipp et al., 2010). RO har i
jamforelse med NF bittre rejektion vilket delvis forklaras av RO-membranens finare
porstorlek (Lipp et al., 2010).

Tang et al. (2006) undersokte fyra typer av RO-membrans formaga att avskilja PFOS
(n=8) med koncentrationen 0,5-1500 ppm. Resultat fran undersokningen visade pa att
da koncentrationen av PFOS var storre dn 1 ppm var avskiljningen >99% och
avskiljning 6kade med en 6kad koncentration av PFOS.

Lipp et al. (2010) uppmiitt avskiljning med =299% av PFOS (n=8) och PFOA (n=7) och
av de mindre PFBA (n=3) och PFBS (n=4) var avskiljningen 99,8-99,9%.

I ett vattenreningsverk i sydostra Queensland, Australien anvédndes bland annat omvénd
osmos for behandling av vatten som innehéll PFHxA (n=5), PFHpA (n=6), PFOA

28



(n=7), PFNA(n=8) och PFDA (n=9), alla PFCA. Ett forsta microfiltrationssteg
medforde viss reduktion av foreningarna och efter efterféljande RO kunde inga
koncentrationer av PFAS kvantitativt faststillas (Thompson et al., 2011). Liknande
resultat uppmiittes av Flores ef al. (2013) dédr man i en pilotstudie pa dricksvattenrening
uppnadde en rejektion pa = 99% av PFOS (n=8) och PFOA (n=7).

Retentat

Likt som for vid NF dr fragan hur retentatet bor tas om hand en viktig fraga som
behover 16sas (Schroder et al., 2010). Ett alternativ precis som vid NF dr med aktivt
kolfilter i enlighet med vad som presenterats 1 avsnitt 4.1.1.

4.1.3.4 Saneringsmetodens status idag med avseende pd PFAS

Ingen studie har hittats om en pilot- eller fullskalestudie av grundvatten fororenat med
PFAS. Dock har tva studier skrivna av Thompson et al. (2011) och Flores et al. (2013)
presenterat resultat av tva vattenreningsprocesser ddr RO-membran anvénts pa
pilotskala. RO har i dessa studier inte installerats i syfte att rena PFAS men dess effekt
pa avskiljningen av PFAS har kunnat utredas. Omvind osmos dr idag en kommersiellt
tillgéinglig teknik for rening av grundvatten innehallandes andra fororeningar én PFAS.

Kostnader

Med samma resonemang som for NF att behandlingstiderna &r langa (Englov et al.,
2007), processen ir tryckdriven och att retentatet behdver tas omhand anses omvénd
osmos medfora medel-hdga kostnader.

4.14 Sorbent

4.1.4.1 Saneringsmetoden i det allménna fallet

Med sorbent avses i denna rapport vad som pa engelska kallas resin, och framforallt
behandlas jonbytessorbenter, pa engelska ion exchang resins. Sorbenter som avses i
denna rapport har en struktur uppbyggd av enkla organiska polymerer som &r olosliga i
vatten (Inamuddin & Lugman, 2012; USEPA, 2016a). Dessa strukturer har sedan
kemiskt behandlats for att tillfora olika typer av funktionella grupper till vilka joner
binder. Dessa utgor sorbentens utbytbara joner (Inamuddin & Lugman, 2012).

Mekanismer som styr sorption

Da vatten filtreras genom sorbenten binder joner och laddade foreningar 16sta i vattnet
till de funktionella grupperna pa sorbentens yta. Nir detta sker tar joner och laddade
foreningar fran 16sningen bindningsplatser fran de svagare bundna joner som sedan
tidigare dr bundna till de funktionella grupperna, jonbyte sker. Niar vattnet har passerat
genom filtermaterialet har de odnskade jonerna eller laddade foreningarna i1 det
behandlade vattnet ersatts med joner fran sorbenten. Detta utbyte forutsitter att de joner
som sedan tidigare dr bundna till sorbenten dr av samma laddning samt har en svagare
elektrostatisk bindning till sorbenten &n vad de joner och foreningar som avses ta deras
platser har (Inamuddin & Lugman, 2012; USEPA, 2016a). Da laddningen pa foreningen
ar av betydelse dr dven pH viktigt exempelvis vid sorption av syror.
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Ytterligare mekanism som styr avskiljningen genom filtrering med sorbent &r
storleksuteslutning av stora foreningar da dessa kan ha svart att ta sig genom sorbentens
porer (Inamuddin & Lugman, 2012, p 15). Sorption av foreningar i1 vattenldsning till
fasta material, som sorbenter, framjas dven generellt av 6kade hydrofoba egenskaper
hos foreningen (Cecen & Aktas, 2011, p 17).

Forutom paverkan av laddningen hos foreningar som vill avskiljas kan pH dven ha en
paverkan pa de funktionella grupperna pa sorbenten. Vissa sorbenter har funktionella
grupper som inte dr laddade inom vissa pH intervall, exempelvis karboxylgrupper som
inte dr aktiva vid laga pH (under pH 4-6) (Inamuddin & Lugman, 2012, p 6).

Jonutbyteskapacitet

En sorbents jonutbyteskapaciteten dr en viktig faktor for att avgora hur stor forméga
sorbenten har att adsorbera laddade foreningar och joner och kan uttryckas med meq g’
torr sorbent (Inamuddin & Lugman, 2012).

Regenerering

Efter en viss anvéindningstid kommer en allt storre del av jonutbytesplatserna pa
sorbenten vara upptagna av joner och laddade foreningar fran det fororenade vattnet. Att
antalet lediga jonutbytesplatser minskar leder till mindre effektiv avskiljning. Nér detta
sker behover sorbenten regenereras, de inbundna odnskade dmnena och foreningarna tas
bort fran sorbenten och ersittas med de ursprungliga jonerna. Detta gors konventionellt
med genomskoljningen av en regenereringslosning exempelvis NaCl-l16sning eller
starka baser och syror (Inamuddin & Lugman, 2012; USEPA, 2016a). Att kunna
regenerera och genom det ateranvénda filtret 6kar den ekonomiska bdrigheten hos
metoden (Inamuddin & Lugman, 2012; Chularueangaksorn et al., 2013).

4.1.4.2 Saneringsmetoden gdllande PFAS
Typ av sorbent

I Senevirathna et al. (2010b) studie jdmfordes granuldrt aktivt kol (GAC),
jonbytessorbent och icke jonbytessorbent formaga att rena vatten fran PFOS (n=8).
Studiens resultat visade pa att adsorptionskapaciteten var storst hos jonbytessorbent och
minst hos GAC. Moderat poléra sorbenter har storre kapacitet att sorbera ett urval av
olika PFAS édn likvirdiga icke poldr sorbenter (Xiao et al., 2012).

I en studie utford av Chularueangaksorn et al. (2013) undersoktes fem olika sorbenter
av geltyp. Den mest hydrofoba sorbenten sorberade den storsta médngden PFOS (n=8).
Sorbenter med hydrofoba egenskaper visar dven snabbare sorption och bittre
sorptionskapacitet av PFOS (Conte et al., 2015). I forsok med PFOS uppnaddes jamvikt
snabbare med en sorbent med finare struktur. Aven jonutbyteskapaciteten har stor
betydelse (Chularueangaksorn et al., 2013).

Den fluorerade kolkedjan

Sorptionen av PFAS paverkas av lingden pa PFAS fluorerade kolkedja samt av
l6sningens pH. Sorptionen ir storre for stora PFAS vilka har starkare hydrofoba
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egenskaper samt dr sorptionen storre for laddade PFAS. Laddningen péaverkas i sin tur
av vilket pH 16sningen har samt pKa om PFAS ér en syra (PFAA) (Xiao et al., 2012;
Conte et al.,2015; Du et al., 2015).

I en 16sning innehéllandes olika PFCA uppstar konkurrens om sorptionsplatserna
mellan de olika foreningarna. I konkurrensen premierades storre foreningar med ldngre
fluorerade kolkedjor 6ver de mindre (Du et al., 2015).

Regenerering

Regenerering med de konventionella regenereringslosningar NaCl och NaOH har visats
fungera déligt vid forsok gjorda med PFOS (n=8) (Carter & Farrell, 2010; Deng et al.,
2010) och PFBS (n=4) (Carter & Farrell, 2010).

Med en blandning av 1% NaCl och 70% metanol dstadkoms en god regeneration av
sorbent anvind for avskiljning av PFOS (n=8) (Deng et al., 2010). Aven NaOH
tillsammans med metanol har visats effektiv (Chularueangaksorn et al., 2013).
Regenereringen sker genom att PFOS forst desorberar fran sorbenten och sedan l6ser
sig i metanolen (Chularueangaksorn et al., 2013). Detta gar dven i linje med Carter &
Farrell (2010) och Xiao et al. (2012) som erhallit goda resultat dd etanol respektive
metanol anvints.

4.1.4.3 Resultat frdn tester av saneringsmetoden fér PFAS

I Tabell 9 presenteras en Oversiktlig sammanstéllning av de resultat som tas upp i detta
avsnitt for sanering med sorbent av vatten fororenat med PFAS. De jonbytessorbenter
som behandlas i detta avsnitt 4r av typen anjonbytessorbenter.

Aven med icke-jonbytessorbenter av olika fabrikat har goda resultat iakttagits
(Senevirathna er al., 2010a). Dock har jonbytessorbenter visat pa en storre
adsorptionskapacitet av PFOS (n=8) &n icke-jonbytessorbenter (Senevirathna et al.,
2010b). I en labbstudie utférd pa PFOS (n=8) och PFBS (n=4) var tiden till 95% av
jamvikt uppnaddes kortare for sorbent dn for GAC, 4 h respektive 15 h (Carter &
Farrell, 2010).

Chularueangaksorn et al. (2014b) utvdrderade fem olika jonbytessorbenters (PFA300,
PFA400, PFA444, Dow Marathon A och IRA400) formaga att avskilja PFOS (n=8)
med koncentrationen 5 pg I'. Forsoken gjordes med genomstromningskolonner. I
forsoken uppmiittes avskiljning av PFOS till mer &n 99% {or samtliga jonbytessorbenter
med behandlad volym vatten motsvarande mer dn 15000 bdddvolymer. Den bista
jonbytessorbenten, av typen PFA300, bibeholl 99% rening av en volym vatten
motsvarande 56000 bidddvolymer och hade den hogsta adsorptionskapaciteten av PFOS
pa 455 mg g'. Motsvarande adsorptionskapacitet for GAC uppmiittes till 163 mg g
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Tabell 9 Sammanstéllning av resultat fran tester av sorbent for PFAS. Samtliga resultat
som presenteras 1 tabellen behandlas ytterligare 1 avsnitt 4.1.4.3

PFAS Reningsgrad  Typ av sorbent Killa

Perfluoralkyl sulfonsyra (PFSA)

PFOS, n=8 99% PFA300 (Chularueangaksorn et al., 2014b)
PFOS, n=8 =100% Purolite A6OOE (Conte et al., 2015)

Purosorb PAD500

Purolite A5S20E

Macronet MN102

Perfluoralkyl karboxylsyra (PFCA)

PFHxA,n=5 >90% IRA67 (Duetal.,2015)
PFHpA,n=6 >90% IRA67 (Duetal.,2015)
PFOA, n=7 >90% IRA67 (Du et al.,2015)
PFOA, n=7 99% PFA300, PFA400 (Chularueangaksorn et al.,2014a)
PFA444
Dow Marathon A
IRA400
PFOA, n=7 =100% Purolite A6GOOE (Conte et al., 2015)
Purosorb PAD500
Purolite A520E
Macronet MN102

I liknande forsok som Chularueangaksorn et al. (2014b), med samma
experimentuppstéllning och mingd sorbent, undersoktes olika sorbenters formaga att
avskilja PFOA (n=7) (5 pg 1'") (Chularueangaksorn et al., 2014a). Den av de undersokta
sorbenterna med bést resultat, PFA300, avskiljande 99% av PFOA under behandling av
68040 baddvolymer. Utifran resultatet drar forfattarna slutsatsen att jonbytessorbenten
har potential att rena vatten fororenat med PFOA (Chularueangaksorn et al., 2014a).

Conte et al. (2015) testade fyra olika sorbenter (Purolite A600E, Purosorb PADS500,
Purolite A520E och Macronet MN102) i en pilotstudie. Alla testade sorbenter visade
god avskiljning av PFOS (n=8) och PFOA (n=7), nidra 100%. Dock var resultaten sdamre
gillande PFBA (n=3) och PFBS (n=4), som bada uppmiittes i det renande vattnet. Deng
et al. (2010) anser utifran utford studie att jonbytessorbenter har potential att passa som
filtreringsmaterial vid sanering av vatten fororenat med PFAS.

Du et al. (2015) undersokte sorptionen av PFOA (n=7, 0,1 mmol 1), PFHpA (n=6, 0,11
mmol 1) och PFHXA (n=5, 0,29 mmol 1") till anjonbytessorbenten IRA67. Med en
mingd sorbent pd 1,5 g 1" vatten sorberade >90% av de tre foreningarna efter 48 h vid
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pH 4,0. Fér PFOA och PFHpA uppndddes motsvarande sorption dven med 0,8 g I"
vatten.

4.1.4.4 Saneringsmetodens status idag med avseende pd PFAS

Sorbent som filtermaterial dr i huvudsak testad i labbskala for vatten fororenat med
PFAS. Jonbytessorbenter anses kommersiellt tillgingliga dd de anvdnds som
filtermaterial fOr sanering av andra fororeningar 4n PFAS.

Kostnader

Sorbent dr en typ av grundvattenpumpning och behandlingsmetod vilket sannolikt
medfor en lang behandlingstid (Englov et al., 2007). Kostnaderna for sorbenter kontra
GAC dr svart att bedoma men sorbenter &r troligen dyrare an GAC. Metoden anses
darfor medfora medel-hoga kostnader.

4.2 DESTRUKTIONSMETODER

I detta avsnitt behandlas destruktionsmetoderna kemisk oxidation —med
oxidationsmedlen katalyserad viteperoxid, persulfat/aktiverat persulfat och
permanganat samt sonokemisk nedbrytning.

4.2.1 Kemisk oxidation

4.2.1.1 Saneringsmetoden i det allménna fallet

Kemisk oxidation &r en saneringsmetod dir ett oxidationsmedel, i vitske- eller gasfas,
tillfors till fororenad jord eller vitskan, se Figur 7. Kemisk oxidation presenteras hir
som en saneringsmetod for grundvatten men kan dven fungera for fororeningar i mark
vid in situ kemisk oxidation (ISCO).

Med en fororening bestaende av organiska foreningar bryter oxidationsmedel ned
fororeningen genom oxidation till antingen koldioxid och vatten, vid fullstindig
oxidation, eller en delvis nedbrytning (Helldén et al., 2006; Berglind et al., 2013;
Svenska Geotekniska Foreningen, 2015). I detta avsnitt kommer oxidation med
oxidationsmedlen katalyserad viteperoxid, persulfat/aktiverat persulfat och
permanganat att presenteras.

Nir in situ kemisk oxidation (ISCO) avses anvindas paverkas resultatet av flertalet
faktorer vilka innefattar hydrologiska och geologiska forutsittningar sasom organisk
halt i marken och pH i grundvattnet. Organisk halt dr av betydelse da oxidationsmedel
inte dr selektiva och kommer dirfor forutom fororeningarna dven oxidera annat
organiskt material (Berglind er al., 2013). Detta leder till okad forbrukning av
oxidationsmedel. For att ISCO ska kunna anvidndas framgangsrikt krivs att
oxidationsmedlet kan fordelas i omradet effektivt (Englov et al., 2007).

I konventionell rening med kemisk oxidation av organiska fororeningar kan tensider
tillsdttas. Dessa har till uppgift att mojliggora delar av fororeningen bunden till
jordmatrisen att forflyttas till vattenfasen (Berglind et al., 2013).
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Injektionsbrunnar

[

— markyta

Fororenat omrade

Figur 7. Oversiktlig illustration av in situ kemisk oxidation av férorenat omrade under
grundvattenytan. Oxidationsmedlet tillfors det fororenade omradet i marken genom tva
injektionsbrunnar.

Oxidationsmedel

Katalyserad viteperoxid (CHP) oxiderar &mnen genom att brytas ned till superoxid och
hydroperoxid som sedan fungerar som oxidationsmedel (Mitchell et al., 2014). CHP éar
en typ av modifierad Fentons reagens. CHP anvénds, jimfort med Fentons reagens, med
hogre koncentration av viteperoxid samt katalyseras med exempelvis 10sligt jarn(III),
mangan och jarnkelater (Bokare & Choi, 2014; Mitchell et al., 2014).

Persulfat (S,0,”) kan anvindas som det ir samt som aktiverat persulfat (SO,”), dir
aktiverat persulfat har reducerats till sulfatradikaler (SO,) (Yang et al., 2013a). Dessa
sulfatradikaler fungerar som starka oxidationsmedel. Aktivering av persulfat kan ske
dels genom homolys av peroxidbindningen med antingen virme, ljus eller ultraljud
alternativt med redoxprocess (Yang et al., 2013a).

Det finns tva typer av permanganat, kaliumpermanganat (KMnOs) och
natriumpermanganat (NaMnOs). De fungerar bada som oxidationsmedel och har ligre
redoxpotential dn bade persulfat och Fentons reagens (Englov et al., 2007).
Permanganat &r forhallandevis stabilt i miljon vilket gor att den kan vérka under en
langre tid 1 jorden. Permanganat har dock vissa begrinsningar i vilka organiska
fororeningar den har formagan att oxidera (Siegrist ez al., 2011, p 90).
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4.2.1.2 Saneringsmetoden gdllande PFAS
Den funktionella gruppen

Typ av funktionell grupp har betydelse for tillimpbarheten av kemisk oxidation som
saneringsmetod. PFOA (n=7), med dess karboxylgrupp (-COQO), har visats brytas ned
lattare genom oxidation jamfort med PFOS (n=8), med dess sulfonatgrupp (-SOy).
PFOS ér istéllet mer mottaglig for reduktiv nedbrytning (Vecitis et al., 2009).

Den fluorerade kolkedjan

Léingden pa PFAS fluorerade kolkedjan har betydelse for hur litt PFAS bryts ned med
oxidativa processer. Qian et al. (2016) visade 1 sin studie att oxidationen av PFOA
(n=7) med ljusaktiverat persulfat troligen sker genom en stegvis avskiljning av CF,-
grupper. En ofullstédndig nedbrytning kan ddrmed i det specifika fallet leda till att PFCA
med kortare fluorerad kolkedja bildas som antingen intermedidrer eller produkter vilket
dven stodjs av Hori et al. (2005) och for viarmeaktiverat persulfat av Yang et al. (2013)
och Park et al. (2016).

Stegvis nedbrytning innebar att storre PFCA ar svérare att bryta ner da det krivs fler
avskiljningssteg ju langre fluorerad kolkedja fororeningen har. Det stegvisa avskiljandet
kan anses gilla dven for PFOA (n=7) (Vecitis et al., 2009) och troligen dven allmént for
PFAS.

ISCOs paverkan pa PFAS mobilitet

Olika oxidationsmedel har 1 en studie gjord av McKenzie et al. (2015) visats ha effekter
pa transporten av perfluorerade alkylsyror (PFAA) i pordsa medier. Aktiverat persulfat
minskade PFAA rorligheten medans CHP och permanganat okade den. Formagan att
oka transporten av PFAA skulle kunna anvindas vid grundvattenpumpning och rening
dé okad mobilitet av fororeningen kan vara gynnsam (McKenzie et al., 2015).

4.2.1.3 Resultat fran tester av saneringsmetoden fér PFAS
I Tabell 10 presenteras en dversiktlig sammanstéllning av de resultat som tas upp i detta
avsnitt for sanering med kemisk oxidation av vatten fororenat med PFAS.

Katalyserad viteperoxid (CHP)

ISCO med katalyserad viteperoxid (CHP) har 1 en labbstudie gjord av Mitchell et al.
(2014) visat pa god formaga att rena grundvatten férorenat med PFOA (n=7). Efter 150
min hade en koncentration av 1 M viteperoxid brutit ner 89% av PFOA.
Koncentrationen 1 M viteperoxid dr betydligt ldgre 4n koncentrationen 4 M som
vanligen anvénds for ISCO i filt. Forsokens resultat tyder dven pa att av den méngd
PFOA nedbrutet dr néstintill all fullstindig nedbrytning, med total defluorinering.
Studier dir andra PFAS dn PFOA oxideras med katalyserad viteperoxid har inte hittats
(Mitchell et al., 2014).
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Tabell 10 Sammanstillning av resultat fran tester av kemisk oxidation for PFAS.
Samtliga resultat som presenteras i tabellen behandlas ytterligare 1 avsnitt 4.2.1.3

PFAS Reningsgrad Killa

Katalyserad viteperoxid

PFOA, n=7 89% (Mitchell et al.,2014)

Persulfat/aktiverat persulfat

PFCA, n=4-8 297% (Hori et al., 2008)
PFCA, n=4-6, 8 98,6-100% (Hori et al., 2005)
PFOA, n=7 100% (Hori et al., 2005)
85,6% (Qian et al.,2016)
Pemanganat
PFOS, n=8 46,8% (Liu et al.,2012b)
Persulfat

Persulfat dr en ny typ av oxidationsmedel for anvéndning i1 ISCO (Tsitonaki et al., 2010;
Liu et al., 2014). Park et al. (2016) beskriver hur avancerade oxidationsprocesser som
UV-bestralning, UV kombinerat med viteperoxid, ozon kombinerat med viteperoxid
och Fentons reagens dr energikridvande processer som gor dessa opraktiska vid ISCO.
Till skillnad fran dessa anser Park er al. (2016) att persulfat dr ett bittre lampat
alternativ ur den aspekten.

Virmeaktiverat persulfat

I en labbstudie dédr viarmeaktiverat persulfat anvindes for att oxidera PFOS (n=8) med
koncentration jimforbara med vad som kan upptrida i fororenat grundvatten (500 pgl™)
erhalls ingen observerbar minskning av midngden PFOS i proven. Inte heller ndgon
generering av andra PFSA kunde konstateras (Park ef al., 2016).

Forsok i1 labbskala diar PFOS (0,186 mM) behandlats med virmeaktiverat persulfat
(18,5 mM) vid pH 6,94 var defluorineringsgraden pa 22,52% efter 12 h. Oxidationen
okade med okad halt persulfat. Dock naddes en méttnad da 6kad mingd persulfat inte
leder till ndgon okad oxidation (Yang et al., 2013a). Park et al. (2016) och Yang et al.
(2013a) ér i enlighet med Vecitis et al. (2009) som beskriver hur PFSA, sasom PFOS, ar
svart att bryta ned med oxidativa processer pa grund av sin funktionella grupp.

Studier utforda pa vatten férorenat med PFOA (n=7) vid koncentrationer jamforbara
med realistiska saneringssituationer har visat pa lyckad nedbrytning med anviandningen
av varme-aktiverat persulfat (Hori et al., 2008; Liu et al., 2012a; Park et al., 2016) samt
andra PFCA med storleken n=5-9 (Hori et al., 2008).
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Hori et al. (2008) utforde forsok dar persulfat tillsattes till en stingd reaktor
innehéallandes vatten med PFCA av storleken n=4-8 (bland annat PFOA, n=7) vid 80
°C, virmeaktiverat persulfat. Efter 6 h erholls en, enligt Hori ef al. (2008) effektiv,
nedbrytning av PFAS pa =97,0% och en defluorineringsgrad pa 75,7-89,7% F. Enbart
viarme utan tillsatt persulfat medforde néstintill ingen nedbrytning av PFCA. Vid
upprepning av forsoken gjorda med viarmeaktiverat persulfat, denna géng vid 150 °C,
blev nedbrytningsgraden av PFOA ldgre dn vid 80 °C (Hori et al., 2008).

Persulfatet visade sig mindre effektiv vid tester gjorda i jord-slurry pa grund av
konkurrerande radikalfangare, pa engelska radical scavengers (Park et al., 2016).
Oxidation med virmeaktiverat persulfat av PFOA hdmmades inte avsevirt 1 ndrvaro av
konkurrerande nedbrytbara foreningar (BTEX) (Park et al., 2016).

Ljus-aktiverat persulfat

Persulfat aktiverat med ljus (UV-PS) bendmns i litteratur dven som fotokemisk
nedbrytning. Forsok da PFOS (n=8, 0,186 mM) reagerat med ljus-aktiverat persulfat
(18,5 mM) vid pH 6,91 visade pé en defluorineringsgrad pa 17,21%, vilket &r ldagre dn
jamforbara resultat med vdrme-aktiverat persulfat fran samma studie (Yang et al.,
2013a).

Likt som med védrmeaktiverat persulfat ger oxidation av PFAS med ljusaktiverat
persulfat produkter sasom CO,, F och mindre PFAS med kortare fluorerad kolkedja
(Horti et al., 2005; Qian et al., 2016). Nedbrytningen tros ske genom stegvis avskiljning
av CF,-grupper (Qian et al., 2016).

Oxidationshastigheten av PFOA (n=7) under UV-PS har i en labbstudie iakttagits dka
med koncentrationen persulfat (fran 5 till 15 mM), dock nas ett maximum da

reaktionshastigheten inte ldngre okar med O0kad méngd tillsatt persulfat (Qian et al.,
2016).

Forsok 1 labbskala genomforda med ljusaktiverat persulfat (1,10 mmol) i en stingd
reaktor med 12 h behandlingstid resulterade 1 98,6-100% reduktion av PFCA med
fluorerade kolkedjor av lingd n=4-6 och n=8 i mingder 14,8-29,7 umol (Hori et al.,
2005). For PFOA (n=7) under liknande forhallanden men med 4 h behandlingstid, 1,10
mmol persulfat och 29,6 umol PFOA, erholls 100% reduktion av PFOA med en
defluorineringsgrad pa 59,1%. Den delvis ofullstindiga nedbrytningen gav dven upphov
till nedbrytningsprodukter 1 form av mindre PFCA (Hori et al., 2005).

Under samma forsoksforhallanden som ovan undersoktes fotolys och persulfat var for
sig och resulterade i for fotolys en 16,8% reduktion av PFOA (n=7) och persulfat 0%
reduktion (Hori et al., 2005). Aven Qian et al. (2016) genomforde forsok dir
nedbrytningen av PFOA uppmittes med persulfat och fotolys var for sig och
tillsammans. Ingen betydande nedbrytning av PFOA varken for persulfat eller fotolys
var for sig iakttogs dock gav de kombinerat 85,6% reduktion av PFOA efter 8 h.

37



Hur vél UV-PS bryter ner PFOA (n=7) paverkas av kloridkoncentrationen i l9sningen.
Klorid oxideras mycket gynnsamt av sulfatradikaler till C1O;’, med en storre hastighet
an sulfatradikalerna oxiderar PFOA. Detta medf6r att innan PFOA kan oxideras maste
all klorid forst oxideras (Qian et al., 2016). Aven bikarbonat tros ha formigan att
konkurrera med PFOA, dock med en mindre inverkan dn klorid (Qian et al., 2016).

Permanganat

Oxidation av PFOS (n=8) i vattenldsning med permanganat (KMnO,) uppmiittes till
46,8% efter 18 dagar. Koncentrationen permanganat var i forsoket 1,0 ppm och PFOS
100 ppb. Defluorineringen uppmiittes till 36,9% och reaktionshastigheten berdknades
till 3,64 *10* d' (Liu et al., 2012b). I forsoken kade oxidationen med 6kad mingd
permanganat, dock naddes ett maximum dér 6kad méngd permanganat inte har nagon
effekt. Lagre pH medfor en 6kad oxidation med en betydande 6kning da pH &r <5,5
samt medforde en Okning av temperatur fran rumstemperatur till 85 °C en gradvis
Okning av oxidationen av PFOS (Liu et al., 2012b). Utifran informationsinhamtandet
inom detta arbeta har inga studier funnits att tillga om oxidation av PFCA eller andra
PFAS dir permanganat anvénts som oxidationsmedel.

4.2.1.4 Saneringsmetodens status idag med avseende pd PFAS

De studier som har hittats och presenterats i1 detta avsnitt om kemisk oxidation av PFAS
har enbart utforts i labbskala. Helldén et al. (2006) rapporterar om genomforda
saneringar av andra fororeningar &n PFAS med kemisk oxidation bade i Sverige och
utomlands. Metoden klassas utifran det som kommersiellt tillgénglig for andra
fororeningar dn PFAS.

Kostnader

Utifran uppskattningar framtagna for klorerade 16sningsmedel anses in situ kemisk
oxidation medfora medel-hoga kostnader. Ex situ kemisk oxidation tros medfora hoga
kostnader da det dr en grundvattenpumpning och behandlingsmetod och medfor darmed
lang behandlingstid (Englov et al., 2007). Dessa uppskattningar anses @ven applicerbara
for PFAS.

4.2.2 Sonokemisk nedbrytning

4.2.2.1 Saneringsmetoden i det allménna fallet

Sonokemisk nedbrytning &r nedbrytning genom att en vitska bestrdlas med hogintensivt
ultraljud. Ultraljudet ger da upphov till nagot som kallas akustisk kavitation, vilket &r att
halrum eller microbubblor bildas i vitskan. Dessa bubblor bildas och kollapsar och da
bubblorna kollapsar uppstar extrema temperaturer och tryck (Crum, 1999, p 191). Detta
forlopp illustreras 1 Figur 8. Sonokemisk nedbrytning kan kombineras med andra
nedbrytningsmetoder sasom UV-ljus och ozon (O,). Sonokemisk nedbrytning skulle
potentiellt kunna anvindas vid grundvattenrening i samband med grundvattenpumpning
och behandling, se avsnitt 2.2.1.1, samt eventuellt som ett sista destruktionssteg efter en
koncentrationsmetod som exempelvis filtrering med nanofilter eller omvénd osmos.
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Mekanismer som styr nedbrytningen

Den akustiska kavitationen ger upphov till tre vdgar genom vilket fororeningar kan
brytas ned.

(1) Da bubblan kollapsar uppstar tryck pa flera hundra atm och temperaturer pa upp
emot 5000 K (Crum, 1999, p 191). Dessa extrema forhallanden leder till pyrolys av de
dmnen som 1 gasfas befinner sig i bubblan (Crum, 1999, pp 225-226). Denna
nedbrytningsvég forutsitter att foreningen har hogt angtryck for att den ska fordelar sig
till gastas 1 bubblan.

(2) Hoga tryck och temperaturer pa upp emot 1000 K uppstar under kollaps édven i
grinsskiktet mellan bubblan och vitskan (Kotronarou et al., 1991). Aven i grinsskiktet
sker pyrolys av foreningarna (Cheng et al., 2008). 1 grinsskiktet ansamlas i storre
utstriackning foreningar med ldgre angtryck (Crum, 1999, p 226).

(3) Fria radikaler som hydroxylradikal *OH kan bildas genom sonokemisk nedbrytning
av vatten 1 bubblan och i grinsskiktet mellan bubblan och vitskan. En del av dessa
radikaler kan fordela sig i 16sningen och kemiskt bryter ner foreningar 10st 1 vétskan
(Crum, 1999, pp 226, 228, 366).

Genom vilken vig eller vdgar som en fororening destrueras av beror pa hur féreningens
egenskaper gor att den fordelar sig samt hur mottaglig den &dr for pyrolys respektive
kemisk nedbrytning med radikaler, se Figur 8. Temperaturer som uppnas i och i
gransskiktet till bubblorna 6kar med 6kad ljudfrekvens (Ciawi et al., 2006).

Figur 8. Schematisk bild 6ver hindelseférloppet vid sonokemisk nedbrytning av vatten
fororenat med ytaktiv PFAS. Vattnet behandlas med ultraljud vilket leder till att
microbubblor uppstar. De ytaktiva PFAS ansamlas vid griansskiktet och vid
bubbelkollaps utsitts for hog temperatur och tryck. Vid kollaps skapas dven radikaler.

4.2.2.2 Saneringsmetoden gdllande PFAS
Mekanismer som styr nedbrytningen

Av de tre nedbrytningsvédgar beskrivna dr nedbrytning genom pyrolys i1 gransskiktet
mellan bubblan och vitskan den som anses vara av storst betydelse for nedbrytning av
PFAS (Moriwaki et al., 2005). Forsok i labbskala visar pa PFOA (n=7) och PFOS (n=8)
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ansamlas primért 1 grénsskiktet till bubblan och inte 1 gasfas i bubblan (Cheng et al.,
2008). Hur detta forlopp kan se ut illustreras 1 Figur 8. Nedbrytningen genom radikaler i
vitskan anses ha begrinsas paverkan i jamforelse men behdver inte vara helt utan
betydelse (Moriwaki et al., 2005).

PFOS (n=8) och PFOA (n=7) har i forsok i labbskala kunnat brytas ned sonokemisk
inom ett stort koncentrationsspann pa 20 nM-200 uM (Vecitis et al., 2008a) och PFOS
dnda upp till 460 uM (Rodriguez-Freire et al., 2015). Nedbrytningshastigheten av PFOS
(Vecitis et al., 2008a; Rodriguez-Freire et al., 2015) och PFOA (Rodriguez-Freire et al.,
2015) okar med okad koncentration till ett max nas da hogre koncentration inte medfor
storre nedbrytningshastighet.

Den fluorerade kolkedjan

Den fluorerade kolkedjan har betydelse vid sonokemiska nedbrytningen av PFAS. Da
nedbrytningshastigheten av PFOS (n=8) och PFOA (n=7) jimfors med jimforbara
foreningar med en kol-vite struktur istéllet for en fluorerad kolkedja dr nedbrytningen
av PFAS betydligt langsammare (Moriwaki et al., 2005).

Hur ldngden péa den fluorerade kolkedjan paverkar den sonokemiska nedbrytningen dr
inte vida utrett. I forsok med en 16sning innehallandes PFOS (n=8), PFHS (n=6) och
PFBS (n=4) minskade nedbrytningshastigheten med minskad lingd pa den fluorerade
kolkedjan enligt PFOS>PFHS>PFBS, vilket antyder ett samband (Vecitis et al., 2010).

Den funktionella gruppen

Typ av funktionell grupps paverkan pa nedbrytningshastigheten &r inte vida utrett men
snabbare nedbrytning med en faktor 1,5-2 av PFOA (n=7) jimfort med PFOS (n=8) har
iakttagits (Moriwaki et al., 2005; Vecitis et al., 2008b). PFOA har kortare fluorerad
kolkedja @an PFOS men resultatet indikerar att PFCA bryts ned enklare 4n PFSA.

Val av frekvens

Vilken frekvens som anvinds vid sonokemisk nedbrytning &r av betydelse for resultatet.
Vid frekvenserna 500 kHz och 1 MHz erhdlls i jimforelse med vid 25 kHz 114
respektive 14,2 ganger storre defluorinering av PFOS (n=8) (Rodriguez-Freire et al.,
2015).

Vattenlosningens pH, temperatur och sammansdittning

Vid sura pH upptridder PFAA 1 storre grad protonerade. PFOA (n=7) och PFOS (n=8),
bada PFAA, har visats ha storre bendgenhet att ansamlas vid griansskiktet mellan bubbla
och vitska da de &r protonerade (Yang et al., 2013b). Denna pH effekt har haft liten
paverkan pa nedbrytningshastigheter vid pH 4 till 11. Vid pH 3 iakttogs en viss okning
av nedbrytningshastigheten med storre effekt pa PFOS dn PFOA (Cheng e al., 2008).

Vattenlosningens temperatur har en tviddelad paverkan. Okad temperatur hos vitskan
medfor att midngden energi som frigors da bubblan kollapsar minskar (Crum, 1999, p
275) vilket minskar formagan att bryta ned fororeningar som PFAS. Transporten av
PFAS 1 16sningen till gransskiktet ddr den priméra nedbrytningen tar plats sker genom
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diffusion. En O0kad temperatur innebdr en snabbare transport och dirmed en positiv
effekt pa nedbrytningshastigheten (Vecitis et al., 2008b; Yang et al., 2013b). Den
negativa effekten pa nedbrytningshastigheten verkar dock tillsynes starkare, &tminstone
1 temperaturspannet 283 K till 308 K gillande PFOS (n=8) (Yang et al., 2013b).

Flyktiga organiska foreningar (VOC) 1 l06sningen har visats minska
nedbrytningshastigheten av PFOA (n=7) och PFOS (n=8). Denna effekt 6kar med okad
koncentration av de organiska foreningarna och effekten tros bero av att VOC minskar
temperaturen som uppstar vid kollapsen av bubblan (Cheng et al., 2008). Lost organiskt
material i formen av 15 mg L' humussyra eller fulvosyra visade ingen tydlig negativ
effekt pa nedbrytningshastigheten (Cheng et al., 2008).

Katjoner i vattenlosningen tillfort i form av elektrolyterna som NaCl (Na®), CaCl,
(Ca®), NH,CI (NH,") och MgCl, (Mg**) har visat liten effekt p& sonokemisk
nedbrytning (Cheng et al., 2010). Daremot har anjoner visats ha bade positiv och
negativ effekt pa nedbrytningshastigheten av PFOS (n=8) och PFOA (n=7). Tillsatsen
av elektrolyter saisom NaClO, och NaNO, har positiv effekt medans NaSO, har negativ
effekt pa nedbrytningshastigheten. Storst effekt har anjonen bikarbonat med en negativ
paverkan pa sonokemisk nedbrytningshastighet pa bade PFOA och PFOS. Mgjlig orsak
ar att bikarbonat paverkar forhallandena i gransskiktet (Cheng et al., 2010).

4.2.2.3 Resultat fran tester av saneringsmetoden fér PFAS
I Tabell 11 presenteras en dversiktlig sammanstéllning av de resultat som tas upp i detta
avsnitt for sanering med sonokemisk nedbrytning av vatten fororenat med PFAS.

Tabell 11 Sammanstillning av resultat fran tester av sonokemisk nedbrytning for
PFAS. Samtliga resultat som presenteras i tabellen behandlas ytterligare i avsnitt 4.2.2.3

PFAS Reningsgrad Killa

Perfluoralkyl sulfonsyra (PFSA)

PFOS, n=8 28% (Moriwaki et al., 2005)

60% (argongas) (Moriwaki et al., 2005)

100% (Vecitis et al., 2008b)

81,67% (Yang et al., 2013b)

100% (Rodriguez-Freire et al., 2015)
Perfluoralkyl karboxylsyra (PFCA)
PFOA, n=7 63% (Moriwaki et al., 2005)

85% (argongas) (Moriwaki et al., 2005)

100% (Vecitis et al., 2008b)
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Efter 60 minuters behandling med en frekvens pa 200 Hz erholls en reduktion av PFOS
(n=8, 10 mg/L) med 28% och av PFOA (n=7, 10 mg/L) med 63% med halveringstider
pa 102 respektive 45 minuter (Moriwaki et al., 2005). Med vattnet méttat med argongas
erholl Moriwaki et al. (2005) reduktion av PFOS med 60% och PFOA med 85% efter
60 minuters behandling och halveringstiderna var 43 minuter respektive 22 minuter.
Argongasen har en positiv effekt pa nedbrytningshastigheten.

Vid 354 kHz erholls halveringstider under 30 minuter f6r nedbrytningen av PFOS (n=8,
200 nM) och PFOA (n=7, 240 nM) med fullstédndig defluorinering. Vitskan var méttad
med argongas (Vecitis et al., 2008b) och resultatet var i paritet med resultat av
Moriwaki et al. (2005) med argongas.

Efter behandling i 240 minuter med frekvensen 600 kHz erholls 81,67% nedbrytning av
PFOS (n=8, 10 mg/L) och en defluorinering motsvarande 76,46% (Yang et al., 2013b).
300 minuter behandling av 100 uM PFOS med 1 MHz frekvens erhdll en 100%
defluorinering, alltsa fullstindig nedbrytning (Rodriguez-Freire et al., 2015).

Nedbrytningsprodukter

Sonokemisk nedbrytning av PFOS (n=8) och PFOA (n=7) har genererat perfluorerade
alkylsyror (PFAA) med kortare fluorerad kolkedja vilket tyder pa att nedbrytningen sker
1 steg. Koncentrationen av kortare PFAA verkar oka for att sedan minska under
behandling (Moriwaki et al., 2005). Kortare PFAA detekterades inte 1 forsok gjorda av
Vecitis et al. (2008b) som genomforde sonokemiskt nedbrytning av PFOA och PFOS.
Dock bildades laga halter polyfluorerade alkaner och alkener vilka ansamlades ovan den
behandlade vitskan i gasfas. Bland dessa var CHF, och C,F,H vilka har GWP 100 ar pa
12400 respektive 3170 (Myhre et al., 2013, p 732). GWP 100 (Global warming
potential) beskriver den effekt gasen har pa den globala uppvirmningen uttryckt i
koldioxidekvivalenter.

4.2.2.4 Saneringsmetodens status idag med avseende pd PFAS

De undersokningar som ovan presenterats dr utforda i labbskala med sma reaktorer.
Uppskalning av sonokemisk nedbrytning till pilotskala har visats mdjlig med en
kapacitet pa 45 L vilket motsvarar en ungefirlig 6kning pa 30 ganger i forhallande till
labbskala (Destaillats et al., 2001).

Sonokemisk nedbrytning dr en innovativ metod som inte anses vara kommersiellt
tillgéinglig for nagon fororening i syfte att rena fororenat grundvatten.

Kostnader

Kostnader for sanering med sonokemisk nedbrytning &r svara att uppskatta dd metoden
inte dr kommersiellt tillgénglig.
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S RESULTAT MARK

I det hidr avsnittet behandlas koncentrations- och extraktionsmetoder,
destruktionsmetoder samt immobiliseringsmetoder for mark fororenat med PFAS.

Likt som for saneringsmetoder for grundvatten presenteras varje metod med en
grundldggande beskrivning av metoden, hur denna saneringsmetod fungerar for mark
fororenat med PFAS, metodens for och nackdelar, resultat fran genomforda studier samt
pa vilken skala dessa dr utforda och vad saneringsmetodens status &r idag.

5.1 KONCENTRATIONS- OCH EXTRAKTIONSMETODER

I detta avsnitt presenteras metoderna termisk desorption och jordtvitt. Bada metoderna
presenteras hidr som koncentrations- och extraktionsmetoder. Metoderna kan i vissa fall
involvera destruktion av fororeningar men det anses inte vara deras huvudsakliga syfte.

5.1.1 Termisk desorption

5.1.1.1 Saneringsmetoden i det allménna fallet

Termisk desorption, i viss litteratur kallad termisk behandling, 4r en metod ddr man
genom att tillféra virme forflyktigar fororeningar. Genom att fororeningen fordelas i
storre utstrdckning till gasfasen gors fororeningarna mobila, vilket mdjliggdr extraktion
av fororeningen (Blackman, 1996, p 245; Baird, 1999, p 539). Detta dr framforallt inte
en destruktiv process (Englov ef al., 2007) utan destruktionen sker genom en annan
metod vilket innebédr att insamling och omhéndertagande av de forflyktigade
fororeningen dr avgorande. Insamling kan 1 det allménna fallet ske genom att de
avskilda gaserna leds genom filter av exempelvis aktivt kol (Helldén et al., 2006).
Gaserna kan dven termiskt destrueras (Blackman, 1996, p 251).

Metoden kan appliceras bade in situ och ex situ. Med in situ termisk desorption (ISTD)
sker den termiska behandlingen 1 marken utan uppgravning. ISTD kombineras med en
extraktionsmetod for att samla in den gas som bildas i marken. Tre olika
uppvarmningsmetoder anvénds vanligen for ISTD vilka &astadkommer olika
temperaturer i marken: elektrisk konduktivitetsuppvarmning (Temperatur: 100-500 °C),
elektrisk resisivitetsuppvarmning (Temperatur: 100-150 °C) och anginjektering
(Temperatur: ca 100 °C) (Englov et al., 2007; Berglind et al., 2013).

Vid ex situ termisk desorption gridvs jorden forst upp for att sedan behandlas i en
termisk desorptionsanldggning. Desorptionsanldggningen utgdrs ofta av en roterande
ugn 1 vilken den fororenade jorden hettas upp antingen med direkt uppvarmning med
varm anga eller indirekt uppvarmning genom exempelvis en upphettad skruvformad
borr. Anldggningen, som kan vara antingen mobil eller extern, virmer upp materialet till
en temperatur mellan 100 och 800 °C (Helldén et al., 2006).

Genom att tillféra virme kan fororeningens angtryck okas, dess formaga att fordela sig i
gasfas. Angtryck #r en inneboende egenskap hos fororeningen vilken dr
temperaturberoende och &r en viktig egenskap for hur vil termisk desorption fungerar.
Vid en tillrdckligt hog temperatur nas dven fororeningens kokpunkt da forangning av
fororeningen sker. Kokpunkt dr ddrmed ocksa en viktig egenskap.
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5.1.1.2 Saneringsmetoden gdllande PFAS

Inom ramen for detta arbeta har inga publicerade artiklar hittats dir termisk desorption
anvénts pa PFAS i nagon skala. Berglind et al. (2013) konstaterade detsamma vad
géller fram tills den rapporten publicerades 2013.

Angtryck

For PFAS varierar angtrycket mycket men i regel kan sédgas att relevanta PFAS som
uppmiitts i miljon, sdsom PFOS (n=8) och PFOA (n=7), har liga angtryck. Angtryck pa
nagra vanliga perfluorerade alkylsyror (PFAA) presenteras i Tabell 2 avsnitt 2.1.2.
Angtrycken varierar mellan 8,99%10% och 2,6%10" Pa for PFAA (n=3-10). Jimfort med
klorerade 16sningsmedel, som 4r en fororening dér termisk desorption historiskt varit
tillampbar, dr angtrycken for PFAA laga. Exempelvis har tetrakloreten (PCE) och
kloreten (VC) &ngtryck pa ungefir 2,4*10° Pa respektive 3,5%10° Pa (USEPA, 2000).

Angtrycken hos PFAA minskar generellt med okad storlek (Kaiser ef al., 2005; Rayne
& Forest, 2009) samt har grenade kongener visats ha ligre angtryck (Rayne et al.,
2008). Detta medfor att vilka PFAS som utfor fororeningsbilden har betydelse for den
temperatur som kommer krévas vid termisk desorption.

Kokpunkt

Kokpunkter for ett antal PESA (n=3-8) inklusive PFOS (n=8) redovisas i Tabell 3 och
ar mellan 196 °C och 260 °C vid atmosfirstryck. Kokpunkterna 6kar med ldngden pa
foreningarnas fluorerade kolkedja (Kissa, 2001, p 98). Aven dessa viirden &r
indikationer pa vilka temperaturer som behdver uppnas for att mobilisera PFAS.

5.1.1.3 Resultat fran tester av saneringsmetoden fér PFAS

Som ndmnts har inga studier hittats dér termisk desorption av PFAS undersokts. Dock
gor Berglind et al. (2013) géllande i deras rapport att jamforelser med studier gjorda pa
polyklorerade bifenyler (PCB) kan vara relevanta jamforelser.

PCB har &ngtryck (beroende pé specifikt PCB) mellan 1,4%10°och 4,9 Pa vid 25 °C
(Robertson & Hansen, 2001). Da detta jamfors med angtryck for PFAA (n=3-10) som
ar mellan 8,99%10% och 2,610 Pa bor termisk desorption av PCB vara relevant att
jamfora med. PCB har dven lag vattenloslighet och ér lipofila (Wu ez al., 2012). Studier
har visat pa hur PCB i jord mobiliserats med termiskt desorption med goda resultat.

Temperaturer som anvints dr 400-600 °C vilka dr uppnaelig bade in situ och ex situ
(Wuetal.,2012;Qietal.,2014).

Utifran PFAS termiska egenskaper sasom kokpunkt anser Berglind et al. (2013)
elektrisk konduktivitetsuppvirmning (Temperatur: 100-500 °C) vara den mest aktuella
typen av ISTD.

5.1.1.4 Saneringsmetodens status idag med avseende pd PFAS

Inga studier inhdmtats didr mark fororenad med PFAS sanerats med termisk desorption.
Metoden termisk desorption dr, bade in situ och ex situ, en kommersiellt tillgidnglig
metod for andra fororeningar dn PFAS.
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Kostnader

Termisk desorption anses 1 jamforelse med andra fysiska massreduktionsmetoder som
energikravande. Metoden medfor dirmed hoga kostnader trots en kort behandlingstid
(Englov et al., 2007).

5.1.2 Jordtvatt

5.1.2.1 Saneringsmetoden i det allménna fallet

Jordtvitt kan anvindas bade in situ och ex situ. Da det fororenade materialet behandlas
ex situ sker detta antingen on site eller med en extern enhet (Helldén et al., 2006). In
situ injekteras tvéattvitska 1 marken i vilken fororeningen loser sig. Tvéttvitska samlas
sedan upp i uttagsbrunnar beldgen nedstroms omradet som behandlas. Under jordtvitt in
situ behover den uppumpade vitskan i vilken fororeningen 16st sig tas omhand (Englov
et al., 2007). Omhindertagandet sker vanligen genom olika filtreringsprocesser, se
avsnitt 4.1 Koncentrations- och extraktionsmetoder.

Ex situ sker jordtvitt i en serie steg dédr fororeningen avskiljs och den fororenade
massan koncentreras. Restprodukterna att omhénderta dir féroreningen koncentrerats dr
ett fororenat processlam samt tvittvatskan som likt vid in situ jordtvitt vanligen
kontinuerligt renas (Helldén et al., 2006).

Som tvittvitska anvédnds typiskt vatten, dock kan vid fororeningar som &r mer
svarlosliga i vatten vissa tillsatser anvidndas. Dessa kan utgoras av bland annat
l6sningsmedel, tensider och pH reglerande syror och baser (Helldén et al., 2006; Englov
et al., 2007). Vanligen atercirkuleras tvittvitskan efter rening bade vid in situ (Englov
et al.,2007) och ex situ jordtvitt (Helldén et al., 2006). Val av tvittvitska och behovet
av tillsatser styrs till stor del av fororeningens egenskaper. En hog vattenloslighet dkar
fororeningens formaga att fordela sig till tvittvitskan.

Forutsdttningar

Jordtviitt in situ fOrutsitter att fororeningen kan l6sas 1 tvittvétskan alternativt att dess
mobilitet 6kas av genomstromningen av tvattvitskan (Englov et al., 2007). Metoden dr
bast lampad for fororeningar som dr mobila med hog vattenloslighet alternativt formaga
att ha god 16slighet 1 tvittvitska med tillsatser.

I jordtvitt ex situ anvinds vanligen processteg sasom siktning och flotation samt
sedimentation genom bland annat flockning (Helldén et al., 2006). Hur vil en
fororening kan avskiljas med hjdlp av dessa processer styr om saneringsmetoden kan
klassas som effektiv eller inte. For att jordtvétt ska vara ett gangbart alternativ krédvs att
restprodukterna som skapas gar att omhinderta (Berglind ez al., 2013).

For att effektivt kunna anvénda jordtvitt in situ behover tvittvitskan kunna cirkuleras i
marken vilket forsvaras kraftigt vid lag permeabilitet. Jordar bestaende till stor del av
sma kornfraktioner som ler och silt dr ddrmed svara att sanera med jordtvétt in situ
(Englov et al., 2007).
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Jordens sammansittning har dven paverkan vid ex situ jordtvitt. Ett betydande
processteg dr avskiljningen av jordens finare kornstorleksfraktioner som vanligen
innehaller en stor del av féroreningen. En mindre andel fin fraktion ger ddirmed en storre
volymminskning av det fororenade materialet. Detta medfor att jordtvitt dr sdmre
lampat for jord innehallandes mycket lera och silt (Helldén et al., 2006). Metoden
lampar sig dven sdmre for organogena jordar (Helldén et al., 2006).

5.1.2.2 Saneringsmetoden gdllande PFAS
Den funktionella gruppen samt den fluorerade kolkedjan

Mobiliteten hos PFAS ir betydande for hur jordtvitt potentiellt fungerar. Mobiliteten
styrs dels av hur PFAS sorberar och desorberar till jord och sediment. Som redovisats i
avsnitt 2.1.2 minskar mobiliteten av PFAA med 6kad lingd pa den fluorerade kolkedjan
(Higgins & Luthy, 2006; Gellrich et al., 2012). Potentiellt sorberar 4ven PFSA starkare
till organiskt material in PFCA vilket medfor minskad mobilitet for PFSA (Higgins &
Luthy, 2006).

Mobiliteten paverkas dven av vattenlosligheten hos PFAS. Vattenlosligheten for ett
antal PFAA redovisas i Tabell 2. Vattenlosligheten hos PFAA 6kar med minskad ldngd
pa den fluorerade kolkedjan. Storleksberoendet for sorption till organiskt kol och
vattenloslighet &r troligen dven giltigt for andra PFAS @n PFAA. Detta far till f6ljd att
jordtviitt in situ troligen fungerar bittre for PFAS med kortare fluorerad kolkedja.

Tvdttviitska

Nir det géller tillsatser till tvéttvitskan som syftar till att 6ka mobiliteten kan tensider
anvindas vilka dr typer av ytaktiva @mnen. Pan et al. (2009) har visat att ytaktiva dmnen
har formagan att &ndra PFOS (n=8) sorption till naturliga sediment. Beroende pa typ av
ytaktivt &mne (anjon eller katjon) erholls olika effekt pa sorptionen av PFOS. Tillsats av
ett anjonisk ytaktivt dmne, linjdra alkylbensensulfonater, medforde vid tillrdckligt hog
koncentration en minskad sorption av PFOS till sediment och didrmed 6kad mobilitet.
Tillsats av ett katjoniskt ytaktivt &mne gav motsatt effekt (Pan et al., 2009). Behovet av
tillsatser till tvéttvitskan som Okar foreningens mobilitet kommer troligen vara storre
for stora PFAS.

Flockning och flotation

Inga studier har hittats dér flotation alternativt flockning och sedimentation har testas i
syfte att frigora PFAS fran jordpartiklar. Detta i enlighet med Berglind et al. (2013) som
beskriver hur det fram tills 2013 inte var kédnt hur vél flockning och flotationstekniker
fungerar for PFAS. Vad som dock har genomforts &r studier som utvéirderar rening av
PFAS inom dricksvattenproduktion som mojligtvis kan ge nagon indikation pa om
flotation alternativt flockning och sedimentation kan fungera. Flockning har i
kombination med koagulering och sedimentation uppmiitts ge begrdansad reduktion av
PFAS (Rahman et al., 2014). Flotation (dissolved air flotation) i kombination med
sandfiltrering har uppmaitts medfora begridnsad rening av PFOS (n=8) och langre PFCA
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men ingen eller mycket liten rening av mindre PFCA, inklusive PFOA (n=7)
(Thompson et al., 2011).

5.1.2.3 Resultat fran tester av saneringsmetoden fér PFAS

Berglind et al. (2013) rapporterar att inga kénda forsok dar jord fororenat med PFAS
har sanerats med jordtvitt har rapporteras innan 2013. Detta Overensstimmer med
informationsinhdmtningen for detta arbete.

I ett pressmeddelande 2015 rapporterade Svevia att de genomfort forsok dér jordtvétt
har anvints for att sanera jord fororenat med PFOS (Svevia, 2015b). Metoden som
Svevia utvecklat dr en on site ex situ jordtvitt med syfte att eliminera kéllzonen och
dirmed minska spridning av PFOS till grundvatten. Svevia meddelar dven att
utvecklingen har pagatt under en ldngre tid och att forsoken i full skala foregatts av
forsok gjorda i mindre skala pa labb (Svevia, 2016). Svevias jordtvitt dr Gversiktligt
uppbyggd med foljande steg (Svevia, 2015a; Allansson, 2016):

1. Den fororenade jorden tvittas i en jordtvétt

2. Den grovre renade jordfraktionen separeras fran vattenfasen med avsikten att
ateranvénda jorden

3. Den finkorniga jordfraktionen separeras fran vattnet med centrifug och
jordfraktionen utgdr dérefter processlammet

4. Processlammet transporteras till godkénd mottagare

5. Vattnet renas med kolfiltrering

Resultat fran tre forsok utférda av Svevia presenteras i Tabell 12 och de redovisade
resultaten dr en sammanstéllning av opublicerade resultat erhéllna fran Svevia. Forsok 1
genomfordes ar 2014 pa ungefir 30 ton fororenad jord och forsok 2 och 3 genomfordes
ar 2015 pa ca 5 ton fororenad jord vardera (Svevia, 2015a; Allansson, 2016). I Tabell 12
presenteras halter av PFOS (n=8), PFOA (n=7) och PFOSA (n=8) i de fororenade
jordarna innan och efter jordtvitt samt i processlammet. Halter presenteras dven fran
prover tagna pa vattnet efter centrifugering samt efter vattnet renats med kolfiltrering.

Betydande reduktion av PFOS, PFOA och PFOSA rapporteras i bade den fororenade
jorden och i vattnet efter kolfiltrering (Svevia, 2015a). Resultat fran forsok 1 visade pa
att behandlingen av den fororenade jorden medférde reduktion av PFOS med 96%. 1
forsok 2 medforde behandlingen en reduktion av PFOS med 96% av PFOA med >31%
och av PFOSA med >91%. I forsok 2 reducerades halterna av PFOA och PFOSA till
under detektionsgrinsen 2,4 pg kg' TS. I forsok 3 var reduktionen av PFOS 81%, av
PFOA 77% och av PFOSA 81%.

I de tre forsoken gav kolfiltrering en néstintill fullstidndig avskiljning av PFOS, PFOA
och PFOSA 1 vattnet. I forsok 2 och 3 finns dven en mingd av andra ospecificerade
PFAS som i de fororenade jordarna reduceras fran 9,2 till ungefir 0 pg kg™ TS i forsok
2 och fran 58,5 till 5,1 pg kg TS i forsok 3. I forsok 2 motsvara detta en reduktion med
ungefdr 100% och 1 forsok 3 en reduktion med 91%. Svevia kommer att genomfora ett
fullskaleprojekt i Kalmar under varen 2017 (Allansson, 2016).

47



Tabell 12 Sammanstillda resultat fran tre forsok genomfoérda med Svevias jordtviitt.

Informationen kommer fran opublicerat resultat erhéllet fran Svevia (Svevia, 2015a).

*Exklusive virden som ir under detektionsniva

Forsok 1 (2014)

Jordprover

Vattenprover

Forening Fororenad Tvittad jord Processlam  Efter centri- Efter kol-

jord (ugkg'TS) (ugkg'TS) fugering filtrering

(ug kg TS) (ug ™) (ug ")
PFOS, n=8 208 9 193 26,1 <0,017

Forsok 2 (2015)
Jordprover Vattenprover

Forening Fororenad Tvittad jord Processlam  Efter centri- Efter kol-

jord (ugkg'TS) (ugkg'TS) fugering filtrering

(ug kg TS) (ug ™) (ug ")
PFOS, n=8 341 14,8 1980 18,1 <0,05
PFOA,n=7 35 <24 8,2 0,581 <0,05
PFOSA,n=8 273 <24 204 0412 <0,05
Tot. PFAS* 381 14,8 2230 203 ND

Forsok 3 (2015)
Jordprover Vattenprover

Forening Fororenad Tvittad jord Processlam  Efter Efter kol-

jord (ugkg'TS) (ugkg'TS) centrifug filtrering

(ug kg TS) (ug ™) (ug ")
PFOS, n=8 2720 518 16100 194 0,041
PFOA, n=7 19,5 45 29 201 <0,002
PFOSA,n=8 272 504 1550 48 0,0011
Tot. PFAS* 3070 578 17800 204 -

5.1.2.4 Saneringsmetodens status idag med avseende pd PFAS

Ingen publicerad forskning som inhdmtats for detta arbete har behandlat jordtviitts
formaga att behandla PFAS. Dock har ett fullskaligt saneringsforsok rapporterats av
Svevia.

Jordtvitt dr en etablerad metod for andra fororeningar &n PFAS (Helldén ef al., 2006)
och anses darmed vara kommersiellt tillgdnglig.
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Kostnader

Utifran uppskattningar baserade pa sanering av klorerade losningsmedel anses
kostnaderna for jordtvitt vara medel-hoga (Englov et al., 2007).
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5.2 DESTRUKTIONSMETODER
I detta avsnitt behandlas destruktionsmetoden forbréanning.

5.2.1 Forbrinning

5.2.1.1 Saneringsmetoden i det allménna fallet

Forbranning dr en saneringsmetod dir den fororenade materialet hettas upp med tillgang
till syre. Upphettningen leder till en termisk destruktion av féroreningar i materialet. De
tva vanligaste typerna av forbranningsanldggningar for jord dr fluidiserande badd och
roterande ugn (Helldén et al., 2006). Den roterande ugnen arbetar vid temperaturer pa
ca 1200-1400 °C och den fluidiserande badden pa ca 800-900 °C (Helldén et al., 2006).

Materialet som behandlas kan bestd av fororenade jordmassor och restprodukter som
tillkommit fran andra saneringsmetoder exempelvis processlam fran jordtvitt ex situ, se
avsnitt 5.1.2 (Helldén et al., 2006). Fororenade jordmassor behandlas ex situ antingen
pa en extern forbrianningsenhet eller on site med en mobil enhet. For att na en 6nskad
destruktion &r val av temperatur samt forbranningstid viktiga parametrar och valet beror
pa typ av material och fororening.

Vid forbrianning av vissa fororeningar, exempelvis lagklorerade kolviten, kan det vid
ofullstindig forbrianning avges skadliga gaser vilka maste omhéndertas. Detta kan goras
genom bland annat filtrering av avgaende gaser eller genom termisk destruktion i en
efterbranningskammare (Helldén et al., 2006). Om materialet innehaller organiskt
material leder forbranning till att volymen reduceras (Helldén ez al., 2006).

5.2.1.2 Saneringsmetoden gdllande PFAS
Mekanismer som styr destruktionen

Som beskrivits 1 avsnitt 2.1.2 dr PFAS termisk stabila. Den termiska stabiliteten styrs
till stor del av PFAS fluorerade kolkedja och 6kar med lingden av denna (Kissa, 2001,
p 82). Den termiska destruktionen av PFAS sker troligen stegvis (Watanabe et al.,
2016) vilket medfor att fullstandig destruktion forsvaras ju storre PFAS dr. Att storre
PFAS med ldngre fluorerad kolkedja &r svarare att destruera termiskt medfor att hogre
temperatur kommer krivas for destruktionen av dessa. Detta stiller krav pa en god
kunskap kring den aktuella fororeningsbilden vid dimensioneringen av forbranningen.
Forsok har visat pa att PESA troligen dr ldttare att destruera termiskt i jamforelse med
PFCA (Watanabe er al., 2016).

Forbrdnningsprodukter

Av att termiskt sonderfall av PFAS troligen sker genom stegvis avskiljning av den
fluorerade kolkedjan (Watanabe et al., 2016) foljer att vid ofullstdndig forbrinning av
PFAS kan mindre PFAS bildas.

Utover mindre PFAS har det i forsok med forbranning vid 600-900 °C av PFOS (n==8)
uppmitts forbrianningsprodukterna tetrafluormetan (CF,) och hexafluoretan (C,F,)
(Yamada & Taylor, 2003). Bada dessa foreningar klassas som vixthusgaser med GWP
100 ar pa 6630 respektive 11100 (Myhre er al., 2013, p 733). Dessa
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forbranningsprodukter &dr troligen inte partikuldra for forbranning av PFOS utan dr
rimligen &dven potentiella produkter vid forbrinning av andra PFAS. Att skadliga
forbranningsprodukter kan bildas medfor att mojligheten att hantera dessa dr avgdrande
for forbrannings ldmplighet som saneringsmetod.

Det dr dven av intresse att minska tillkomsten av de skadliga forbranningsprodukterna.
Ett alternativ som har forskats kring for att minska avgivandet av fluorerade
kolféreningar, som tetrafluormetan och hexafluoretan, ir tillsatsen av kalciumtillsatser
till materialet som ska forbriannas (Wang et al., 2011, 2013, 2015). Genom att forbridnna
slam fran avloppsreningsverk innehallandes PFAS tillsammans med tillsatt Ca(OH),
bildades CaF,. Med en Ca/F ratio 1:1 uppmiittes 90% av fluoret fran PFOS (n=8) bilda
CaF, vid 900 °C (Wang et al., 2011). Tillsatsen av Ca(OH), medférde forutom
mineraliseringen av F dvenatt PFOS borjade destrueras vid ldgre temperatur (Wang et
al., 2011). Aven polytetrafluoreten (PTFE), PFOA (n=7), PFHxS (n=6) och PFOSA
(n=8) har visats mineraliseras dock med olika effektivitet beroende pa funktionell
grupp. Storleken pa PFAS hade ingen betydande effekt (Wang et al., 2015).

5.2.1.3 Resultat fran tester av saneringsmetoden fér PFAS

Inga studier har funnits tillgidngliga déar forbrdnning av jordmassor fororenade med
PFAS genomforts. De resultat som rapporteras hir dr fran forsok pa labbskala som
syftar till att utreda forbrénnings tillimpbarhet pa avfall fororenat med PFAS.

I forsok med forbranning av PFOS (n=8) uppmiittes ca 99,6% destruktion av PFOS vid
600 °C och ca 99,95% vid 900 °C. Bildandet av forbranningsprodukter var betydligt
lagre vid 900 °C (Yamada & Taylor, 2003).

Som ndmnts dr forbranningstemperatur en viktig parameter och relaterar starkt till
egenskaper hos fororeningen. I forsok utfoérda av Ministry of the Environment of Japan
(2013) uppmiittes 99,999% destruktion av PFOS (n=8) i ett system bestaende av en
roterande ugn (1100 °C) med uppehallstiden 1 — 1,5 h med en efterbrinningskammare
(900 °C) med uppehallstiden ca 8 sekunder. Inga signifikanta halter fluorerade
kolforeningar uppmiittes i utgaende gas ur efterbranningskammaren.

Forbranningsforsok har genomforts av tyg behandlat med en fluortelomerbaserad PFAS
som tros vara en prekursor till PFOA (n=7) (Yamada et al., 2005). Med en
forbranningstid pa 2 sekunder och temperaturen 725 °C uppmiittes fluorerade fragment
som tyder pa icke fullstindig destruktion av fluorpolymeret. Vid 1000 °C uppmiittes
99.9% reducering av fluorpolymeret utan bildandet av PFOA eller spar av andra
fluorerade fragment. Dock bildades SiF, av F som frigjorts i forbrédnningsprocessen och
sedan reagerat med kisel fran testreaktorn (Yamada et al., 2005).

Utifran ovan nimnda studier antas en temperatur pa 1000-1100 °C vara tillracklig for
att termiskt destruera PFAS genom forbrinning. Med forbrinning vid den temperaturen
undviks 1 stor utstrackning ofullstindig forbranning av PFAS.
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5.2.1.4 Saneringsmetodens status idag med avseende pd PFAS
Inga studier har hittats som behandlar forbrinning som saneringsmetod for jord
fororenad med PFAS. De forsok som redovisats har genomforts i labbskala.

Forbrianning av jordmassor dr en kommersiellt tillgédnglig metod f6r massor fororenade
med andra fororeningar 4n PFAS. I Sverige dr forbrinningsanldggningarna framforallt
fasta anldggningar och i huvudsak sma jordvolymer behandlas (Helldén et al., 2006).

Kostnader

Att genom forbrianning sanera jord anses som en kostsam process med hog energiatgang
vilket sidtter begridnsningar pa tillimpbarheten av metoden speciellt da storre
jordvolymer ér fororenade (Berglind et al., 2013). Kostnaden anses darfor hog for
forbrinning.

5.3 IMMOBILISERINGSMETODER
I detta avsnitt presenteras stabilisering och solidifiering (S/S). Tvéa potentiella
tillsatsmedel i form av den modifierade leran MatCARE samt aktivt kol behandlas.

5.3.1 Stabilisering och solidifiering

5.3.1.1 Saneringsmetoden i det allménna fallet

Stabilisering och solidifiering (S/S) syftar till att genom olika metoder minska
mobiliteten hos fororeningen och genom det minska deras lakningspotential. S/S utfors
genom att blanda jord med ett bindemedel bestaende av cement eventuellt tillsammans
med slaggprodukter fran jarn- och stdlindustrin. Ibland kan ytterligare bindemedel som
aktivt kol tillséttas (Holm et al., 2007). Metoden kan anvindas in situ och ex situ. In situ
S/S sker genom inblandning av ett tillsatsmedel utan foregaende uppgriavning. Ex situ
S/S sker genom inblandning av slurry 1 uppgridvda massor (Helldén et al., 2006; Holm
etal.,2007).

Solidifiering &r att minska fororeningens lakbarhet genom att minska den hydrauliska
konduktiviteten 1 det fororenade materialet. Detta sker genom att ett bindemedel tillfors
det fororenade jorden som omvandla det till ett solit material med 1dg hydraulisk
konduktivitet (Holm et al., 2007).

Stabilisering syftar till att genom tillforsel av tillsatsmedel som pa kemisk vidg minskar
fororeningens lakbarhet. Detta kan ske genom att det tillforda tillsatsmedlet reagerar
med fororeningen och kemiskt transformerar den till en mindre lakbar form.
Stabiliseringen kan dven ske genom att tillsatsmedlet okar sorptionen av féroreningen
till materialet (Helldén ez al., 2006).

En forutséttning for S/S &r att ett for fororeningen effektiv tillsatsmedel finns att tillga.
Beroende pa hur beprovad S/S dr for den aktuella fororeningsbilden kriavs olika
omfattande tester av metoden innan den genomfors pa stor skala. En sdkerhet i S/S
formaga dr av stor betydelse d@ man genom S/S inte destruerar eller tar bort
fororeningen. Det dr av den anledningen av stor betydelse att metoden fungerar under
ett langt tidsperspektiv (Holm e al., 2007).
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5.3.1.2 Saneringsmetoden gdllande PFAS

Da S/S bygger pa att begrinsa mobiliteten av fororeningen kommer PFAS mobilitet
vara en viktig parameter. Starkt forknippad med PFAS mobilitet i marken &r dess
vattenloslighet och dess sorption till organisk kol. Vattenlosligheten som for nagra
perfluorerade alkylsyror (PFAA) presenteras i Tabell 2, minskar med 6kad ldngd pa den
fluorerade kolkedjan och sorptionen till organiskt kol dkar med okad lingd av den
fluorerade kolkedjan (Higgins & Luthy, 2006). Detta innebdr en storre mobilitet for
korta PFAA vilka ddrmed troligen &r svérare att immobilisera med S/S, speciellt genom
solidifiering.

5.3.1.3 Resultat frdn tester av saneringsmetoden fér PFAS
Tillsatsmedlet MatCARE

Das et al. (2013) har genomfort en studie av en modifierad lersorbent kallad MatCARE
som fungerar stabiliserande. MatCARE d&r ett polygorskit baserat material med
oleylamin. Lerans formédga att immobilisera PFOS (n=8) i jord har undersokts.
Forsoken &r utforda pa jordprover hamtade fran en fororenad lokal med 3,66-149
nmolg’ PFOS. 10 g av den modifierade leran per 100 g jordprov tillsattes till
jordproverna (Das et al.,2013).

Lakningen uttrycks som andelen av den totala mingden PFOS (n=8) i jorden som
lakades ut under undersokningsperioden pa ett ar. Genom behandlingen av de fyra
testade PFOS-fororenade jordarna minskade lakningen fran 11,49; 9,10; 11,62 och
5,70% av total PFOS mingd till 0,15; 0,05; 0,31 och 0,08% lakning vid 37 °C. Vid 25
°C var lakningen 9,32; 7,19; 10,83 och 5,25% innan behandling och efter behandling
under detekteringsnivan. Tid tills jamvikt intrider mellan materialet och PFOS
faststilldes till 60 minuter och under den ett ar ldnga studien minskade lakningen med
tiden (Das et al., 2013). Jimfort med andra sorbenter sasom aktivt kol och
jonbytessorbenter ansdg Das et al. (2013) den modifierade leran av typen MatCARE
vara ekonomiskt gangbar.

Den fluorerade kolkedjan

Den modifierade lersorbentens formaga att immobilisera andra PFAS @n PFOS (n=8) dr
inte utrett. Sorptionen till sorbenten tros ske genom hydrofoba interaktioner vilket talar
for att foreningens hydrofoba egenskaper har betydelse. PFAS hydrofoba egenskaper
Okar med okad ldngd pé den fluorerade kolkedjan (Martin et al., 2003b; Moriwaki et al.,
2005; Higgins & Luthy, 2006; Kemikalieinspektionen, 2015) vilket gor att sorbenter
som denna troligen kommer vara siamre pa att immobilisera PFAS med kortare
fluorerade kolkedjor.

Tillsatsmedlet aktivt kol

Ett tillsatsmedel som kan anvédndas for organiska foreningar dr aktivt kol (Holm et al.,
2007). Aktivt kol som tillsatsmedel till jord 1 syfte att immobilisera PFAS har inte
undersokts. Dock har aktivt kols formaga att sorbera PFAS 16st i vatten utretts i ett
flertal studier vilket presenteras i avsnitt 4.1.1.
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Hur PFAS sorption till aktivt kol skulle fungera under ett langt tidsperspektiv som dr
aktuellt vid S/S ir okiint. Aven betydelsen av pH for sorptionen av PFAS till aktivt kol
ar viktigt att ta i beaktning da studier har visat att forandrat pH kan paverka sorptionen
(Du et al., 2015). Den modifierade leran MatCARE har jamfort med aktivt kol av typen
Hydraffin CC8*30 visat pa hogre sorptionskapacitet (Das et al., 2013).

Ovriga tillsatsmedel — PlumeStop

PlumeStop dr en kommersiell produkt som, av foretaget som producerar det, har
rapporterats ha forméga att fungera som en in situ sorbent for PFOS och PFOA.
PlumeStop ir en aktivt kolbaserad produkt som genom att sorbera PFOS och PFOA 16st
1 vatten minskar den l0sta fasen och darigenom spridningen av fororeningarna
(Regenesis, 2016). Inga vetenskapliga studier som behandlar huruvida PlumeStop
fungerar for PFOA och PFOS har antriffats.

5.3.1.4 Saneringsmetodens status idag med avseende pd PFAS

I det redovisade forsoket anvdndandes den modifierade leran MatCARE som verkar
genom stabilisering. Forsoket utfordes i labbskala under ett ars tid. Andra studier som
behandlar sanering med S/S av PFAS har utifran informationssokandet i detta arbete
inte genomforts.

S/S dr en kommersiellt tillgidnglig saneringsmetod for andra fororeningar én PFAS bade
ex situ och in situ. Bland annat har jordar fororenade med kvicksilver och PCB
behandlats med framgéng (Holm et al., 2007).

Kostnader

Kostnaderna for sanering med S/S ér enligt Holm ez al. (2007) platsspecifika och skiljer
sig mycket mellan olika lokaler men i relation till deponering kan S/S vara ett
kostnadseffektivt alternativ. Kostnad for S/S uppskattas som lag-medel.

54



6 DISKUSSION

Diskussionen kommer 1 turordning att behandla samtliga saneringsmetoder for
grundvatten respektive mark.

6.1 GRUNDVATTEN
6.1.1 Koncentrations- och extraktionsmetoder

6.1.1.1 Aktivt kol

Resultatet for aktivt kol baseras i huvudsak pa studier i labbskala samt studier gjorda pa
dricksvattenverk. Resultaten anses trots det tillimpbara for rening av grundvatten
fororenat med PFAS.

Att formagan hos aktivt kol att rena PFAS har visats bero pa typ av PFAS, funktionell
grupp och storlek, far konsekvenser for aktivt kols anvéndbarhet. Vad som med rimlig
sdkerhet kan sdgas dr att aktivt kol &r effektiv for lingkedjade PFAS. Dock har
avskiljningen av mindre perfluorerade alkylsyror (PFAA) sasom PFBA (n=3) varit
samre och de utforda studier som har inhdmtats antyder att aktivt kol har svarigheter att
avskilja sma PFAS. Konsekvenser av detta &r att filtrering med aktivt kol mojligen inte
ar tillampbar pa grundvatten fororenat av ett brett spektrum av PFAS, atminstone inte
som en ensam saneringsmetod.

Att avgora hur problematiskt detta kommer vara kréver att ytterligare studier pa pilot-
och fullskala genomfdrs dér rening av ett spektrum av PFAS utreds. Ett ytterligare
argument for vidare studier av aktivt kol ar att det dr ett vil etablerat kommersiellt
filtermaterial. Detta gor att vinningen i att kunna applicera aktivt kol pa grundvatten
fororenat med PFAS ir stor.

Resultatet av grundvattenpumpning och behandling med aktivt kol beror inte enbart av
aktiva kolets formaga att avskilja PFAS utan dven pa andelen av fororeningen som
extraheras fran marken. Stora PFAS &r mindre mobila och kommer didrmed vara svarare
att extrahera med grundvattenpumpning vilket har till foljd att reningen av dessa
begrinsas. Detta giller generellt for de metoder som bygger pa grundvattenpumpning
och behandling.

6.1.1.2 Nanofiltrering

Nanofiltrering (NF) har en sammantaget god formaga att avskilja PFAS fran vatten.
Dock skiljer sig resultatet beroende pa typ av filter och typ av PFAS. Da avskiljningen
till stor del beror av laddningsrepulsion och storleksuteslutning dr metoden bittre
lampad for storre PFAS som dr negativt laddade vid relevanta pH.

Genomforda studier har framforallt behandlat PFAA, PFAS som i relevanta pH
forhallanden ofta &r negativt laddade. Den storsta problematiken med NF har visats vara
avskiljning av PFAS som upptridder oladdade. PFOSA (n=_8), vilken é&r delvis oladdad
vid normala pH, hade en betydligt ldgre rejektion &n motsvarande stora PFAS med
negativ laddning. Forskning kring hur stor andel av PFAS som upptrdder oladdade vid
aktuella pH nivaer behovs for att avgora problemets omfattning. Detta i kombination

55



med forskning kring nanofiltrering av icke laddade PFAS behovs, specifikt kring
mindre oladdade PFAS dér laddningsrepulsionen har en storre betydelse for rejektionen.

Likt som vid anvdndandet av aktivt kol krdver nanofiltrering en forstdelse for
fororeningsldget, pH samt vattnets sammanséttning da belédggning &r en risk om vattnet
innehaller 16sta &mnen, losta foreningar eller suspenderat material. Vattnet
sammanséttning dr av extra betydelse da behandling av uppumpat grundvatten kan
krdva en lang behandlingstid for att uppna en tillricklig fororeningsreduktion vilket gor
langsiktigt hallbara driftférhdllanden en nodvindighet.

6.1.1.3 Omvénd osmos

I jamforelse med nanofiltrering visar omvénd osmos (RO) pa dn bittre avskiljning av
PFAS. Omvind osmos har dven visat mycket bra rejektion inte bara av stora PFAA
sasom PFOS (n=8) och PFOA (n=7) utan dven av mindre PFAA foreningar sisom
PFBS (n=4) och PFBA (n=3). Formagan att fungera for ett brett spektrum av PFAS ir
en betydelsefull egenskap hos RO och innebir att RO troligen inte behdver kombineras
med andra saneringsmetoder for att uppna tillfredstéillande resultat.

Som vid NF ér rejektionen till stor del beroende pa storlek pa féroreningen men dven pa
laddningsrepulsion och hydrofoba interaktioner. De studier som presenterats i resultatet
ar utforda uteslutande pa olika PFAA vilka vanligen &r negativt laddade i vattenlosning.
Detta gor att sdmre rejektion mojligen kan ske géllande oladdade PFAS dir
laddningsrepulsionen inte &r en faktor. Huruvida det ar fallet dr en fragestillning som
bor utredas vidare.

Beldggningsproblematiken likt vid NF kvarstar, vilket sidtter krav pa vattnets
sammanséttning. Denna problematik kan dven vara dn storre for RO da mindre porer
och hogre tryck potentiellt medfor en storre benédgenhet till beldggning. Likt som for NF
bildas ett retentat med de avskilda fororeningarna koncentrerade i vilket behover
omhindertas.

6.1.1.4 Sorbent

Sammantaget har jonbytessorbenter visat god formaga att fungera som reningsteknik for
att ta bort stora perfluorerade alkylsyror (PFAA) som PFOS (n=8) och PFOA (n=7).
Hur vil sorbenter fungerar for mindre PFAA eller for andra PFAS som inte &r laddade i
vattenldsning dr ringa undersokt.

Viktiga mekanismer for avskiljning dr dels jonbyte vilket krdver att fOreningen dr
laddad samt hydrofob interaktion mellan sorbent och forening. Att jonbyte &r en viktig
mekanism medfor att en god avskiljning av PFAA inte &r resultat som &r generellt
tillampbart pa PFAS, speciellt inte de som &r oladdade. Den hydrofoba interaktionen dr
en mojlig forklaring till varfér de fa studier som behandlat sma PFAA har visat pa att
dessa dr svarare att avskilja jamfort med stora. Omraden dér ytterligare forskning krivs
ar dels kring sorbenters tillimpbarhet pa sma PFAA samt framforallt om sorbenter alls
fungerar for PFAS som ér oladdade. Utifran denna ytterligare information skulle
sorbenters tillimpbarhet kunna bedomas vidare.
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Sorbenterna uppvisar trots allt egenskaper som hog adsorptionskapacitet, lang
anvéindningstid innan regenerering krivs samt formaga att regenereras. I ett flertal
studier har jamforelse gjorts av olika sorbenter och GAC, dir GAC visats ha ldgre
adsorptionskapacitet och lidgre avskiljning. Dessa har dock genomforts pa stora PFAA
som PFOA (n=7) och PFOS (n=8) vilka vi utifran resultatet vet sorberas effektivt till
sorbenter.

6.1.2 Destruktionsmetoder

6.1.2.1 Kemisk oxidation

Av de tre oxidationsmedel som behandlas, katalyserad viteperoxid, persulfat/aktiverat
persulfat och permanganat, fanns mest forskning att tillga om persulfat. Inga artiklar
som behandlar katalyserad viteperoxids formaga att oxidera andra PFAS &n PFOA
(n=7) fanns att tillga och om permanganat fanns enbart forskning rérande oxidation av
PFOS (n=8). Detta innebér dels begrinsningar av vilka slutsatser som kan goras kring
de olika oxidationsmedlen och dels innebér det begridnsade kunskapsldget att det dr
langt kvar innan kemisk oxidation kommer kunna appliceras pa full skala.

Med persulfat fanns studier att tillgd utforda med PFSA i form av PFOS (n=8) samt
flertalet PFCA inklusive PFOA (n=7). Dessa visade pa att PFSA var betydligt svarare
att oxidera an PFCA. Aven med permanganat erholls 13g oxidation av PFOS. Dessa
resultat &r i linje med att PFOS och andra PFSA ér svara att destruera med oxidation.
Att potentiellt inte kunna behandla PFSA &r problematiskt da detta skulle kréiva att en
kompletterande saneringsmetod for PFSA skulle vara nodvindig. Att faststilla de olika
oxidationsmedlens forméga att oxidera PFSA specifikt men dven andra PFAS ir
nodvéndigt och kommer kridva en omfattande vidare forskning.

Hur det behandlade vattnets sammansittning och markens egenskaper paverkar
oxidation behdver utredas vidare for samtliga oxidationsmedel. Av de presenterade
studierna 1 detta arbete har parametrar som bikarbonat- och kloridkoncentration visats
ha en negativ effekt oxidation med persulfat. Visst hammande av oxidation med
persulfat har dven setts i1 jord-slurry jamfort med vatten. Dessa begridnsningar kan
potentiellt vara giltiga oavsett oxidationsmedel vilket gor dem intressanta att studera
vidare.

Resultatet har dven visat pa att vid ofullstindig nedbrytning kan det potentiellt bildas
PFAS med kortare fluorerade kolkedjor @n den ursprungliga foreningen. Mindre PFAS
har generellt mindre negativa paverkan pa organismer och miljon vilket &r positivt.
Dock dr mindre PFAS mer mobila och en ofullstindig nedbrytning genom oxidation
kan eventuellt medfora en fordndrad sammanséttning av fororeningarna vilken 1 sin tur
kan resultera i en 6kad mobilitet och en potentiell spridning av problemet.
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6.1.2.2 Sonokemisk nedbrytning

Trots att fluorerade kolviten &r bade termiskt stabila och forhallandevis
motstandskraftiga mot oxidation har sonokemisk nedbrytning visats ha formagan att
bryta ned PFAS. Metoden idr fortfarande forhallandevis obeprovad med lite forskning
gjort om sonokemisk nedbrytning av PFAS. Den forskning som har funnits tillgédnglig
har visat pa att ett brett spektrum av koncentrationer av PFOS (n=8) och PFOA (n=7) dr
mojliga att bryta ned med sonokemisk nedbrytning. Hur effektiv metoden &r har varierat
beroende pa olika parametrar men framforallt har ultraljudets frekvens haft stor
betydelse. Frekvenser mellan 600 kHz-1 MHz har visat god nedbrytning och till stor del
fullstindig nedbrytning.

Mer forskning behover goras pa andra PFAS dn PFOA (n=7) och PFOS (n=8) for att
klargora formagan att dels bryta ned bade storre och mindre PFAA samt se hur vil
metoden fungerar for andra PFAS som inte har ytaktiva egenskaper. Dock anses
resultatet som finns tillgdngligt nu antyda att sonokemisk nedbrytning troligen &r
kapabel att behandla ett brett spektrum av PFAS. Omfattande vidare forskning &r dven
nodvéndig kring hur metoden kan skalas upp och direfter dven testa den pa pilot- och
fullskala.

Andra parametrar som visats ha betydelse dr pH, halt organiskt material och da
framforallt VOC samt nédrvaron av katjoner 1 losningen dédr bikarbonat visats ha en
betydande negativ effekt. Mer forskning behdver goras for att vidare klargora effekterna
av dessa parametrar och avgdra behovet av att justera det fororenade vattnets kemi
innan behandling med sonokemisk nedbrytning.

Viss bildning nedbrytningsprodukter sasom kortare PFAA samt olika fluorerade
kolvdten 1 gasfas klassade som véxthusgaser har iakttagits. Att ha kontroll Over
processens produkter och biprodukter dr darfor viktigt och hur detta ska praktiskt
genomforas dr ytterligare en fragestillning som vidare studier behdver besvara.

6.2 MARK
I detta avsnitt diskuteras saneringsmetoderna for mark.

6.2.1 Koncentrations- och extraktionsmetoder

6.2.1.1 Termisk desorption

Inga studier har genomforts som utvérderar formagan hos termisk desorption att sanera
jord fororenad med PFAS. PFAS ir utifran egenskaper som hoga kokpunkter och liga
angtryck inte sjdlvklara kandidater for termisk desorption. Att utvérdera
saneringsmetoden dr darfor svart men forsok gjorda med polyklorerade bifenyler (PCB)
har trots liknande egenskaper som PFAS visat pa goda resultat. Att termisk desorption
fungerar for PCB ir en indikation pa att termisk desorption skulle kunna vara effektiv
dven for PFAS vilket dr ett argument fOr att vidare studier.

Kostnaderna for metoden kommer att vara hoga. Da metoden framforallt dr en
koncentrationsmetod sétts det krav pa att exempelvis en filtreringslosning alternativt en
termisk destruktion av insamlade gaser genom forbrianning finns att tillgd. En
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kombination med forbranning okar ytterligare kostnaderna for termisk desorption. Om
forbranning dr nodvéndigt kompliceras dven genomfdrande av termisk desorption in
situ eftersom en mobil forbrdnningsanldggning krivs for att kunna utfora forbranningen
on site.

En mojlig forklaring till att det tills nu inte har utforts nagra studier av termisk
desorption av PFAS ir att kostnaderna mdjligen anses for hoga. Trots hoga kostnader
kan vidare forskning vara befogad da det kan uppkomma saneringssituationer dér
termisk desorption trots kostnaderna kan vara befogad exempelvis om den fororenade
jorden ligger under en befintlig byggnad. Att ingen forskning genomforts kring termisk
desorption av PFAS medfor att det dr langt kvar innan metoden skulle kunna anvéndas i
fullskala.

Berglind et al. (2013) anser metoden besitta viss potential och rekommenderar
Forsvarsmakten att genomfdra fordjupade studier om termisk desorption. Dessa
slutsatser baserade Berglind ez al. (2013) i huvudsak pa termisk desorptions formaga att
behandla jord férorenade med PCB.

6.2.1.2 Jordtvdtt

For jordtvitt har inga vetenskapliga artiklar funnits tillgéngliga som behandlar sanering
av jord fororenad med PFAS. Vad som dock sirskiljer jordtvitt fran 6vriga behandlade
saneringsmetoder dr att en svensk entreprendr, Svevia, sdger sig ha utvecklat en
jordtvittsmetod. Metoden har testats i fullskala och resultat har visat pa formaga att
avskilja PFOS (n=8), PFOA (n=7) och PFOSA (n=8) fran fororenad jord samt vad som
verkar som ett effektivt renande av tvittvatskan med aktivt kol.

Att metoden fungerar for PFOS, PFOA och PFOSA indikerar att den potentiellt kan
fungera dven for andra PFAS. Huruvida det &r fallet behover kontrolleras med
ytterligare studier som dels verifierar resultaten fran redan utforda forsok samt utokade
forsok pa fler typer av jordar och pa jordar fororenade med andra PFAS.

Att jordtvitt redan nu ir testad i1 fullskala innebir att metoden, om den visar sig fungera
vil i utokade forsok, snabbt kommer kunna implementeras pa lokaler férorenade med
PFAS. Att ta i beaktande vid virderandet av saneringsmetoden &r att de resultat som
tagits del av &r fran ett fatal forsok samt utforda av entreprenoren sjilv. En begrinsning
som bor lyftas fram dr att jordar bestdende till stor del av sma kornfraktioner som ler
och silt dr svdra att sanera med jordtvitt in silt. Detta gor att de geologiska
forhallandena vid den aktuella saneringen paverkar starkt huruvida jordtvitt dr ett
alternativ eller ej.

6.2.2 Destruktionsmetoder

6.2.2.1 Fbrbrénning

De resultat som presenterats har varit fran studier utforda i labbskala och studierna dr
inte utforda pa forbrinning av fororenad jord. Studierna &r nistan enbart utforda pa
PFAA. PFAA ir bland de mest termiskt stabila typerna av PFAS och en god destruktion
av dessa dr en indikation pa att forbrianning under liknande forhallanden dven kommer
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destruera andra PFAS. Detta behover dock verifieras med vidare forskning specifikt
gillande ldngre PFAA som troligen dr mer termisk stabila samt andra typer av PFAS.
En annan viktig fragestéllning att studera vidare &dr hur forbrinning av jord fororenad
med PFAS fungerar. Exempel pa fragor som behover utredas dr om en hogre
temperaturer kommer att kriavas da PFAS é&r i jord, om PFAS i lika hog grad kommer
destrueras och vilken paverkan jordens sammansittning har pa resultatet.

Generellt har god destruktion redovisats i de olika studierna med en god formaga till
fullstindig destruktion av de undersokta PFAA. Utifran de presenterade studierna bor
sammanvigt en forbranningstemperatur pa 1000-1100 °C anviéndas vilket medfor att
forbranning med en roterande ugn (1200-1400 °C) ldmpar sig béttre 4n fluidiserad biadd
(800-900 °C).

Viss produktion av forbranningsprodukter har setts under de olika forsoken vilket stéller
krav dels pa att minska tillkomsten av dem samt att omhinderta den méngd som
eventuellt bildas. Att minska tillkomsten av forbrdnningsprodukter har 1 forsok visats
mojligt genom tillsats av olika kalciumforeningar till materialet vilket talar for
forbranning som ett mojligt alternativ. Den hoga kostnaden for forbrinning kan
innebéra att metoden framforallt lampar sig for mindre méngder fororenad jord med
hoga fororeningshalter. Trots kostnaden anses fOrbrinning lamplig for
omhindertagandet av restprodukter fran andra saneringsmetoder.

6.2.3 Immobiliseringsmetoder

6.2.3.1 Stabilisering och solidifiering

Enbart en studie hittades inom ramen for detta arbete ddr en S/S metod for PFAS
utvirderas. Studien av Das et al. (2013) visade pa att MatCARE, en modifierad lera, har
formagan att minska lakningen av PFOS (n=8) fran jord.

Da MatCARE minskade lakningen genom hydrofob interaktion med PFOS kommer
formagan att immobilisera andra PFAS troligen bero pa lingden pa den fluorerade
kolkedjan. Sannolikt dr att MatCARE kommer fungera simre for mindre PFAS &n
PFOS (n=8) exempelvis PFBS (n=4). Mer forskning behovs for att avgora om
MatCARE ir tillimpbar dven pa kortare PFAA samt andra PFAS. Det krdvs dven en
utvirdering om den immobilisering som faktiskt sker dr tillricklig for att pa langsikt
atgirda problemet.

Aktivt kol skulle potentiellt kunna anvéindas som tillsatsmedel da det har visat pa
formaga att sorbera PFAS 16st i vatten. Inga studier har genomforts pa aktivt kol i syftet
att under ladng tid sorbera och immobilisera PFAS i mark och darfor tillater inte
kunskapsliget idag att avgora huruvida detta dr mojligt. Forskning kring aktivt kol som
potentiellt tillsatsmedel &dr av intresse da det utover att ha visat formaga att sorbera
PFAS 1 vattenldsning ir ett befintligt tillsatsmedel i S/S for andra féroreningar.

Aven forskning kring andra S/S metoder, bdde mer konventionella som injektering av
cement och mer innovativa metoder mer specifikt framtagen for PFAS &r behovligt. Da
forskningsldget dr begrinsat dr det sannolikt langt kvar innan PFAS kommer kunna
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behandlas med S/S metoder i full skala. Detta blir extra patagligt for S/S da de behdver
fungera under lang tid vilket stéller krav pa langvariga forsok for att faststilla
metodernas formaga.

6.3 SAMMANFATTNING AV DISKUSSION

Diskussionen som har forts och den slutsats som presenteras i avsnitt 7 har tagits fram
med den uppstillda fragestdllningen som utgangspunkt. Da fragestillningen var att
avgora en viss saneringsmetoders formaga att sanera PFAS generellt har detta fatt till
foljd att saneringsmetoderna premierat vilka har visat prov pa att kunna sanera ett brett
spektrum av PFAS. Vissa metoder kan ddrmed virderas som sdmre utifrdn detta
resonemang men samtidigt kunna vara vil lampad 1 faktiskt fororeningssituationer med
en mer begréansad fororeningsbild.

Allmint 4r den information som finns tillgéngligt om de olika saneringsmetoderna
begrinsad. Detta har fatt till f6ljd att for vissa saneringsmetoder har slutsatser grundats
pa ett fatal killor. Det finns dven exempel pa aterkommande artikelforfattare vilka da
fatt stor paverkan pa det resultat som presenterats och slutsatser som utifran detta gjorts.
Med detta vill inte sdgas att artiklarnas trovérdighet ifragasitts. Men det kan dock vara
relevant att papeka da i vissa fall ddr forskningsfiltet inte dr enat Over en viss fraga kan
en viss frekvent refererade artikelforfattarens syn ge sken av att ett konsensus har natts i
fragan.

Mestadelen av den information som hidmtats om kostnader for de olika
saneringsmetoderna dr hamtade fran en studie, Englov et al. (2007). Denna studien har
tagit fram uppskattningarna av kostnadsldget. Da kostnaden for en sanering ofta dr
platsspecifika &dr dessa generella uppskattningar komplexa. Detta far till f6ljd att vid ett
specifikt fall kan en platsspecifik kostnadskalkyl ge ett annorlunda och en mer
rittvisande bild av den faktiska kostnaden att anvinda en saneringsmetod. De
kostnadsuppskattningar som presenteras 1 resultatet och som &r en del av
sammanfattningen i Slutsatser far ses mer som en indikation pa de kostnader som kan
véntas.
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7 SLUTSATSER

I Tabell 13 redovisas en sammanfattning av de olika saneringsmetoderna som

behandlats i detta arbete. Saneringsmetoderna beskrivs dar utifran fem kategorier som
sammantaget syftar till att ge en Oversiktlig bild av de olika saneringsmetodernas

potentiella formaga att fungera som saneringsmetod for mark och grundvatten fororenat

med PFAS. De fem kategorierna utifran vilken denna utvérdering gors ar:

Reningsgrad: Den reningsgrad av PFAS
som saneringsmetoden astadkommer.
Reningsgraden baseras pa de undersokta
PFAS och kan anses hog trots att enbart ett
fatal PFAS har undersokts.

Lag, medel eller hog.

Bredd: Vad saneringsmetodens forméga dr
att sanera ett brett spektrum av olika
PFAS.

Lag, medel eller hog.

Status: Vilken skala som
saneringsmetoden har testats for sanering
av PFAS.

Labbskala, pilotskala eller fullskala.

Kommersiell tillednglighet: Om

saneringsmetoden &r en etablerad metod
som dr kommersiellt tillgidnglig for andra
fororeningar dn PFAS. Har betydelse for
hur snabbt metoden kan komma att
implementeras for grundvatten och mark
fororenad med PFAS.

Ja eller nej

Kostnad: En enklare uppskattning av
kostnaden for saneringsmetoden.
Bedomningen dr enklare dé kostnader
varierar kraftigt mellan olika projekt och
ar darmed svara att gora en generell
uppskattning av samt for att de baseras pa
uppskattade kostnader av generell sanering
med metoden, inte explicit sanering av
PFAS.

Lag, medel eller hog
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Tabell 13 Utvirdering av saneringsmetoderna utifran 5 kriterier. *For Stabilisering och
solidifiering innebér reningsgrad grad av immobilisering.

Saneringsmetod Reningsgrad  Bredd Status Kommersiell Kostnad

tillgdnglighet  (lag/medel/h6g)

Grundvatten

Aktivt kol Medel Medel Labbskala  Ja Lag-Medel
Nanofiltrering Medel-Hog Medel  Labbskala Ja Medel-Hog
Omvind osmos Hog Hog Labbskala  Ja Medel-Hog
Sorbent Medel Medel Labbskala  Ja Medel-Hog
Kemisk oxidation (inkl. mark) Medel Lag Labbskala  Ja Medel-hog
Sonokemisk nedbrytning Hog Hog Labbskala  Nej Okénd
Mark

Termisk desorption Okind Okind  Ejtestad Ja Hog
Jordtvitt Medel Okind  Fullskala Ja Medel-Hog
Forbranning Hog Hog Labbskala  Ja Hog
Stabilisering och solidifiering ~ L&g-Hog" Okénd  Labbskala Ja Lég-Medel

Sammantaget anser jag omvind osmos och sonokemisk nedbrytning vara de tva
saneringsmetoderna med storst potential for sanering av grundvatten. Anledningen att
dessa premieras Over filtrering med aktivt kol och NF samt kemisk oxidation 4r
framforallt den, vad jag anser, otillrickliga Bredd som de andra metoderna uppvisar.
Formagan att avskilja och destruera ett brett spektrum av PFAS anser jag vara av stor
vikt. Omvind osmos och sonokemisk nedbrytning har &dven uppvisat en hog
reningsgrad.

Sammantaget for mark anses jordtviitt, trots att den inte fungerar i alla typer av jordar,
att ha storst potential. Det dr den enda saneringsmetod som har testats i fullskala samt
visat prov pa god reduktion av fororeningar i mark. Huruvida jordtvitt kommer ha
formagan att anvindas for ett brett spektrum av fororeningar eller inte dr &nnu ej
faststillt. Aven termisk desorption anses ha viss potential men det ir betydligt svarare
att bedoma da inga studier har utforts.
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7.1 BEHOV AV FRAMTIDA FORSKNING

Det finns fortfarande mycket som &@nnu ej dr kint gédllande PFAS. PFAS utgors av
atminstone 3000 olika foreningar. Av dessa 3000 foreningar &r nidstan all forskning
centrerad kring PFAA. Av denna forskning dr en betydande del gjord om just PFOS
(n=8) och PFOA (n=7). Tva PFAS som visserligen har visats vara betydande men som
fortfarande enbart utgor tva av ett stort antal foreningar.

Att virdera ett resultat av en saneringsmetod utifran ett fatal PEFAA och avgora huruvida
saneringsmetoden kommer vara generellt effektiv mot PFAS &dr komplext. Sedan
tillkommer fragan om vérdering av saneringsresultatet. Idag finns det begrinsat med
underlag som exempelvis riktvirden for bade grundvatten och mark. Att avgora om en
viss reducering av fororeningshalten r tillrdckligt och vilka PFAS som bor métas for att
fa en bra bild av fororeningssituationen &r idag svart.

For att atgiarda den ovan ndmnda kunskapsluckan krdavs mer forskning om vilka PFAS
som dr mest betydande ur fororeningssynpunkt. Dels vilka som har storst negativ effekt
for ménniskor och miljo och dels vilka som utgdr storst del av den totala méingden
PFAS i miljon. Utifran detta skulle i forlingningen ett antal PFAS kunna viljas ut vilka
tillsammans pa ett bra sitt skulle kunna avspegla den sammanlagda fororeningsbilden.
Utifran denna begriansade grupp PFAS skulle d@ven saneringsresultat och liknande vara
enklare att virdera.

Jag anser att vidare forskning om saneringsmetoder for mark och grundvatten fororenat
med PFAS bor fokuseras kring jordtvitt, omvind osmos och sonokemisk nedbrytning.
Jag anser dven att denna forskning behdver kombineras med forskning kring PFAS som
fororening.
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