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PFAS- En sammanfattning av ny forskning, med ett fokus på 

föroreningskällor, provtagning, analysmetoder och               

saneringsmetoder  

Sebastian Nilsson  

Nilsson, S., 2022: PFAS- En sammanfattning av ny forskning, med ett fokus på föroreningskällor, provtagning ana-

lysmetoder och saneringsmetoder. Examensarbeten i geologi vid Lunds universitet, Nr. 640, 53 sid. 15 hp.  

PFAS (per- och polyfluorerade substanser) är en stor förororeningsgrupp och har under de senaste åren 

varit av stort forskningsintresse, då föroreningen kan ses förekomma runtom hela världen. I denna littera-

turstudie utforskades vad recent forskning säger om vilka produkter och verksamheter som ligger bakom 

eller kan bidra till utsläpp av PFAS i miljön. Litteraturstudien omfattade även recent forskning om prov-

tagning strategier, analysmetoder och saneringsmetoder som kan användas för att sanera och kvantifiera 

PFAS-föroreningar i mark och vatten. Många konsumentprodukter och industriella produkter utgör en 

stor risk för spridningen av PFAS, där filmbildande brandskum som AFFF och kosmetikprodukter har 

estimerats att släppa ut flera hundra kilo PFAS per år. Andra produkter som textil-, pappers-, elektronik-

produkter och kemiska produkter har dessutom visats kunna utgöra viktiga föroreningskällor för PFAS. 

Deponier och reningsverk som ursprungligen är utvecklade för att förhindra spridningen av farliga äm-

nen, har dessutom visats kunna sprida PFAS via utsläpp av lakvatten. 

Vid provtagning av vatten och jord är det ytterst viktigt att man reducerar risken för korskontaminering 

av material och produkter som innehåller PFAS för att få pålitliga resultat. Innan provtagning av mark 

och vatten är det viktigt att ha en etablerad plan för att minimera kontamineringen, det är dessutom vik-

tigt att ha en konceptuell modell som inkluderar områdets skyddsvärden, hydrogeologiska och hydrolo-

giska förhållanden. 

För att kvantifiera mängden PFAS i ett prov använder man sig vanligen av kromatografi baserade meto-

der och/eller bredspektrumsanalyser. Fördelen med kromatografi baserade metoder är att de kvantifierar 

den exakta koncentrationen av förvalda PFAS-föroreningar, men metoden kan bara användas för kvanti-

fiering av ett fåtal PFAS-föroreningar. I svenska laboratorier testar man i dagsläget bara för 30-60 st. 

PFAS föroreningar, medan det finns över 4000 PFAS som används idag. Bredspektrumsanalyser an-

vänds för att estimera det totala innehållet av PFAS i ett prov, men metoden ger ingen information om 

enskilda PFAS-föroreningar.       

För att sanera vatten med mycket PFAS använder man sig främst av filtreringsmetoder som granulärt 
aktiverat kol (GAC), anjonsutbyte, nanofiltering och omvänds-osmos. Utöver filtreringsmetoder kan man 
även använda sig av SAFF (Surface Active Foam Fractionation) eller barriärtekniker. Filteringsmetoder 
är känsliga för vattnets kemi och suspenderat material, vilket kan bidra till en minskad saneringseffekti-
vitet. SAFF och GAC är dessutom ineffektiva för att reducera koncentrationen av kortkedjiga PFAS-
föroreningar. I dagsläget finns det inga optimala metoder för att sanera jord med PFAS. Vanligen an-
vänds saneringsmetoder som inneslutning, Stabilisering och solidifiering (S/S) och deponering för att 
begränsa föroreningens spridning, men dessa metoder är mer behandlingsmetoder snarare saneringsme-
toder. Under tiden av denna rapport är metoder som ball milling, fytosanering, jordtvätt och termiskbe-
handling under utveckling. I pilotstudier och småskaliga experiment har dessa metoder vissas kunna re-
ducera mängden PFAS i marken, men metoderna har inte provats på en verklig skala och är vissa är kost-

samma, långsamma och känsliga för områdets geologi.  

Nyckelord:  Förororeningskällor,  Föroreningskällor, saneringsmetoder, Analysmetoder, PFAS , Provtagning 

Handledare: Lina  Adeen (länsstyrelsen), Anne Birgitte Nielsen (LU) och Charlotte Sparrenbom (LU) 
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Sebastian Nilsson, Geologiska institutionen, Lunds universitet, Sölvegatan 12, 223 62 Lund, Sverige. E-post: 
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PFAS (per- and polyfluoroalkyl substances) is a large group of pollutants that, over the last decade have 

been of great academic concern since it has been found all around the globe. PFAS is ubiquitous in our 

environment and frequently found in low background concentrations in soil and water; recent research 

has also found that PFAS occur in biotic samples, such as fish and plants. This literature study's primary 

focus is recent research regarding pollutant sources, sampling strategies, analytic methods for measuring 

PFAS in water and soil and finally methods for remediating a polluted area. Industrial and consumer pro-

ducts are a pollutant source of PFAS of great public concern. Products like firefighting foams and cosme-

tic items have been approximated to release hundreds of kilos of PFAS every year. Moreover, chemical, 

electronic, paper and textile products are vital polluting sources. Landfills and wastewater treatment 

plants have shown to be significant polluting sources, despite their initial intent of containing and reme-

diating pollution. PFAS is omnipresent in manufacturing plants and widely used in products such as 

equipment used in sampling.  

When sampling water and soil it is of immense importance to avoid the utilization of products and 

materials containing PFAS, to reduce the risk of cross-contamination and further increase the reliability 

of the analytic results. Before sampling water or soil, it is important to have a well thought out plan, to 

minimize cross-contamination. Additionally, it is vital to have a conceptual model encompassing the si-

tes' hydrogeological and hydrological aspects and their protection values.     

Chromatographic based analytic methods and broadspectrum analysis are regularly used, in combination 

or separately, to quantify the amount of PFAS in a sample. Chromatographic based methods are a great 

instrument to quantify the precise concentration of a few selected PFAS. Swedish laboratories regularly 

only test for 30-60 PFAS, whereas over 4000 PFAS are currently in use. Broadspectrum analyses are 

used to quantify the total amount of PFAS in a sample, the downfall of this analytic method is that it 

doesn't give any specific information regarding its constituent. 

Remediating water consisting of high levels of PFAS is commonly conducted using filtration based 

methods such as granular activated carbon (GAC), ion-exchange resin or membrane filtration. Moreover, 

surface activated foam fractioning (SAFF) and barrier techniques are feasible remediation methods for 

water. Filtration based methods are sensitive to the water's chemistry and suspended particles, which 

could decrease the method's remediation effectiveness. GAC and SAFF are ineffective methods for re-

mediation of short carbon chain PFAS. Currently, there is no optimal method for remediating contamina-

ted soil. However, stabilization and solidification (S/S) and deposition in landfills can be used to prevent 

the spread of PFAS, but these methods are treatment methods rather than remediation methods. Current-

ly, under development are remediation methods such as ball milling, phytoremediation, soil wash and 

thermal-based treatments. Pilot studies and small scale experiments have shown that these methods can 

effectively reduce PFAS in soil, but these methods have not so far been tested in a real scale remediation 

attempts, some of these methods are also costly, slow and sensitive to the site's geology.  

Keywords:  Source of pollution, Sampling, Analytic methods, Remidation methods, PFAS 

Supervisor(s): Lina Adeen (Lansstyrelsen), Anne Birgitte Nielsen (LU), Charlotte Sparrenbom (LU)  

Subject: Environmental Geology 
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Förkortningar: 

AFFF-Aqueous film-forming foams  

AOF– Absorberat organiskt fluor  

CIC- Combustion ion chromatography  

DOC– Löst organiskt kol  

Efsa- European food Safety Authority 

EOF– Extraherbart orgnaiskt fluor  

FP-Fluorpolymer  

FTOH- Fluorotelomer  

FTS- Fluorotelomer sulfonate  

GAC– Granulärt aktiverat kol  

GC– Gaskromatograf 

HDPE- High-density polyethylene   

HPLC- Hög precisions vätskekromatograf  

ITCR- Interstate Technology Regulatory Council  

IVL- Svenska miljöinstitutet  

LC-Vätskekromatograf  

MS– Masspektrometer  

OECD- Organisationen för ekonomsikt samarbete och utveckling  

PAC- Pulvriserat aktiverat kol  

PE– Polyethylene  

PFAA- Perfluoradaklylsyror  

PFAS– Per- och polyfluorerade substanser  

PFBA– Perfluoralkylkarboxylsyra  

PFBS- Perfluorbutansulfonsyra  

PFCA– Perfluorkarboxylsyror  

PFDA- Perfluordekansyra  

PFHpA– Perfluoroheptanoic syra  

PFHxS- Perfluorhexansulfonsyra  
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PFNA-Perfluornanosyra  

PFOA- Perfluoroktansyra 

PFOS- Perfluoroktansulfonsyra   

PFOSA- Perfluoroktansulfonamid   

PFPA- Perfluoreradefosfonsyror  

PFPE- Perfluoropolyether  

PFPeA- Perfluorpentansyra  

PFSA- Perfluoroalkylsulfonsyror 

PFTeDA-Perfluortetradekansyra   

PIGE- Particle-induced-gamma-ray emission  

PLE- Pressurized liquid extraction  

PP-Polyproylen  

PTFE– Polytetrafluoreten  

PVDF- Polyvinylidenfluorid 

RO- Omvänd-osmos   

S/S- Stabilisering och solidifierng  

SAFF-Suface active foam Fractionation  

SLE- Supported Liquid Extraction  

SPE- Solid phase extraction  

TF– Total fluorin  

TOPA– Total oxiderbar prekursorer  

∑PFAS - Summan av halterna från testade PFAS-föroreningar  
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1 Introduktion  
 

Per-polyflorerarde alkylsubstanser, även kal-

lat PFAS, är en grupp kemikalier som inklu-

derar över 4000 florerade substanser (Bolan 

et al. 2021). Som miljöförening har familjen 

PFAS under de senaste åren har varit av stort 

forskningsintresse.  

PFAS kom smått till användning under 30-

talet i samband med produktionen av PTFE, 

även känt som Teflon (KEMI, 2022a). Under 

50-talet började PFAS användas på en indust-

riell skala (Kemi, 2022; IVL, 2017; Golden-

man et al. 2019), och används än till idag 

inom flera industrier och verksamheter för 

deras unika kemiska och fysikaliska egen-

skaper (Ghisi et al. 2018; Banzhaf et al., 

2017; Bolan et al. 2021; Buck et al. 2011). 

Det var inte förrän början av 2000-talet som 

forskare insåg att PFAS hade en miljöpåver-

kan (Rosenqvist et al. 2017).  

PFAS är en otroligt resistent kemikaliegrupp 
som kan motstå miljöns nedbrytningsproces-

ser, eftersom PFAS är uppbyggd av ytterst 

starka kol-fluorbindningar (Bolan et al. 2021; 
Kwiatkowski et al. 2020; Gluge et al. 2020; 

Naturvårdsverket 2019). Alla PFAS-

föroreningar är inte lika resistenta mot ned-
brytning. Till exempel kan, stora PFAS-

föroreningar bestående av långa kolkedjor 

brytas ner till mindre och mer stabila PFAS-
föroreningar (KEMI, 2022a; Goldenman et 

al. 2019; Buck et al. 2011). Många PFAS- 

föroreningar är dessutom vattenlösliga, vilket 
gör att föroreningen lätt kan transporteras i 

akvatiska miljöer (Kemi, 2022a). PFAS har 

dessutom förmågan att spridas långa sträckor 
i atmosfärenen (Kemi 2022a). PFAS-

föroreningar har även förmågan att bioacku-
muleras ITCR, 2021). PFAS kan ses ackumu-

leras i olika typer av medier i miljön som vat-

ten, jord och bioata (Kemi, 2022a; Naturvårds-

verket, 2019; Ghisi et al., 2019). PFAS kan dessu-

tom ackumuleras i olika typer av växter ex-

empelvis jordbruksväxter som grönsaker, 
frukt och sädesslag (Ghisi et al., 2019).  

Den spridda användningen kombinerat med 

föroreningens spridningsförmåga och ke-

miska stabilitet, är anledningen varför PFAS 

idag blivit allmänt förekommande i miljön 

(ITCR, 2021). I en extensiv litteraturstudie av 

Kurwadkar et al. (2022), konkluderas att 

PFAS-föroreningar, som PFOA och PFOS, 

kan förekomma i yt- och grundvatten runtom 

hela världen, oberoende av länders ekono-

miska och industriella förutsättningar. Från 

en likande typ av studie gjord av Brusseau et 

al. (2020), konstaterades det även att PFAS 

förekommer i höga koncentrationer i jorden 

kring förorenade områden, men även i låga 

bakgrundshalter på avlägsna platser i världen. 

Förutom jord och vatten kan PFAS även ses 

förekomma i djur som fisk i olika delar av 

världen (Lee et al., 2020; Goodrow et al., 

2020; Ruffle et al., 2020; Hoa et al., 2022). 

PFAS förekommer så pass vidd utbredd att 

nästa alla som bor i ett industrialiserat har 

någon form av PFAS i blodet (Goldenman et 

al. 2019).  

Vid en analys av bakgrundshalter av PFAS i 

Sveriges jordar, fann man att PFAS förekom-

mer i låga bakgrunds halter i jorden runtom 

hela Sverige (Mattias et al. 2022; SLU, 

2018).  Mattias et al. (2022) konstaterade 

även att den totala mängden PFAS i Sveriges 

jordar kan estimeras vara omkring 16 ton, 

vilket utgör ett hot för Sveriges terrestra och 

akvatiska miljö. Förutom i jorden har PFAS 

även hittatsi Sveriges dricksvatten och i rå-

vattnet (Banzhaf et al., 2017; Naturvårdsver-

ket, 2016).   

Sveriges grundvatten är främst kontaminerat 

av PFAS i samband med förorenade områ-
den, men PFAS kan även ses förekomma i 

grundvattnet på avlägsna platser i Sverige, 

vilket visar att ämnesgruppen kan transporte-
ras långa sträckor i miljön (Kemi, 2022a). I  

figur 1 vissas fyra kartor över Sverige, som 

visar var man har hittat PFAS i olika typer av 
medium.  

Exponering för PFAS sker vid intag av vatten 

och mat, samt vid inandning av luft och 

dammpartiklar (Silva et al. 2021). För att 

kunna bedöma miljö- och hälsorisker och mi-
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Figur 1. Illustrativa bilder som visar förekomsten av PFAS i 
olika medium i Sverige. De två översta bilderna och den nedre 
bilden till vänster är tagen från Naturvårdsverket (2016). I 
den nedersta bilden till höger illustreras summakoncentration-
en av 16 st. PFAS-föroreningar i Sveriges jord, tagen från 
Mattias et al. (2022). 
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nimera exponering av PFAS, har flera preli-

minära riktvärden och åtgärdsgränser för 

olika medier som vatten, jord och fisk införts 

(KEMI, 2020). De införda riktvärdena är 

dock enbart preliminära medan man inväntar 

att Efsas (European food Safety Authority)

tolererbart dagligt intag ska uppdateras 

(KEMI, 2020) 

Senast i början på nästa år kommer ett nytt 

dricksvattendirektiv för PFAS att införas 

(Livsmedelsverket, 2022). EU-

kommissionens nya dricksvattendirektiv är 

ett minimidirektiv som innebär att medlems-

länder själva kan införa en hårdare lagstift-

ning, vilket innebär att riktvärden kan vara 

lägre än EU-kommissionens riktlinjer 

(Livsmedelsverket, 2022).  De nya riktlinjer-

na är 100 ng/L för PFAS-20 och 500 ng/L för 

den totala PFAS mängden i dricksvattnet 

(Livsmedelsverket, 2022).    

Exakt vilka implikationer PFAS kan ha på 

människor har än till idag inte fastställts, men 

från epidemiologiska och toxikologiska stu-

dier har man ändå kunnat konkludera att 

PFAS har en negativ påverkan på människor 

och djur (Kwiatkowski et al. 2020). Den mest 

studerade PFAS- gruppen, med hänseende på 

toxicitetförmänniskor är PFAAs, varav för-

oreningarna PFOA och PFOS är av de mest 

studerade (Kwiatkowski et al., 2020; KEMI, 

2022a). PFOS och PFOA förmodas kunna 

bidra till bland annat: immunitet mot vacci-

ner, astma, minskad fertilitet och sköldkörtel-

sjukdomar (ITCR 2022). PFOA trors även 

kunna orsaka njur- och testikelcancer (ITCR, 

2021 Kemi, 2022a). Det finns även belägg 

som tyder på att hälsoeffekter inte enbart fö-

rekommer vid exponering av höga koncent-

rationer av PFAS, utan kan även ses före-

komma vid exponering av låga koncentrat-

ioner (Goldenman et al. 2019). 

Trots de potentiella miljö och hälsoriskerna 

och föroreningens allmänna förekomst, forts-

ätter produktionen och antalet applikationer 

för PFAS att öka hastigt (Goldenman et al. 

2019).   

2 Syfte 

Länsstyrelsen Skåne skrev 2017 en tillsyns-
vägledning avseende PFAS som publicerades 
2018 kallad ”Vägledning för att underlätta 
initiering av tillsynsärenden vid misstänkt 
förorenade områden med avseende på PFAS 
(högfluorerade ämnen)”. PFAS har under de 
senaste åren varit av ett stort forskningsin-
tresse och som resultat har kunskapsbanken 
om ämnesgruppen ökat signifikant. Länssty-
relsen Skåne har som resultat av den utökade 
informationen om PFAS avgjort att deras rå-
dande tillsynsvägledning för PFAS, som inte 
har uppdaterats sedan 2018, behöver förnyas 
med ny kunskap för att säkerställa att tillsyns-
vägledningen är anpassad för dagens förut-
sättningar.  Tillsynsvägledningens syfte, är att 
fungera som ett stöd för kommunala miljöin-
spektörer och miljöhandläggare på Länssty-
relsen, i deras tillsynsarbete med misstänkta 
PFAS-förorenade områden 

För att uppdatera den rådande tillsynsvägled-
ningen behöver EBH-gruppen på Länsstyrel-
sen Skåne sammanställa recent forskning om 
PFAS. Syftet med detta examensarbete är i så 
led att summera recent forskning, som EBH-
gruppen kan använda som ett verktyg vid 
uppdateringen av tillsynsvägledningen. 

3 Frågeställningar  

Inför detta arbete har EBH-gruppen formule-
rat tre frågor som ska besvaras i rapporten. 

Frågorna inkluderar: 

(1)  Vilka produkter och verksamheter kan 
utgöra en risk för spridning av PFAS och på-

verkar yttre miljö som mark och grundvatten. 

Vad har man kommit fram till på senare tid 
gällande produkter och verksamheter som 

inkluderar PFAS och vilken ny forskning 

som finns kring detta? 

 
 
 
 
 
 
 
 



(2)  Vilka provtagningsstrategier passar för 

att utreda eventuell PFAS-förorening och 

vilka analysmetoder finns för PFAS? Beskriv 

hur analysmetoder är utformade och vilka 

begränsningar som finns för de PFAS-

analyser som används på ackrediterade kom-

mersiella laboratorium idag. Hur ser forsk-

ningsläget ut för analyser av PFAS? I dagslä-

get finns en rad PFAS-föroreningar som man 

generellt inte analyserar för, finns indikation-

er på att analyskataloger för PFAS hos ackre-

diterade kommersiella laboratorium kommer 

att utökas framöver, och kan man analysera 

för fler PFAS-ämnen hos andra aktörer än 

kommersiella laboratorium?  

(3)  Vilka reningsmetoder finns i dagsläget 

för PFAS och vad är för- och nackdelar med 

de olika metoderna ? 

4 Metodik 

För att besvara EBH-gruppen frågeställning-

arna genomfördes en omfattande litteraturstu-

die, kombinerat med kontakt med ackredite-

rade kommersiella laboratorier.  

Inför litteraturstudien användes Web Of Sci-

ence som den primära sökmotorn följt av 

Scopus och Lubsearch. Litteraturstudiens 

syfte vara att summera recent forskning om 

PFAS, därför lades ett särskilt fokus på artik-

lar och rapporter som publicerats efter 2018, 

När tillsynsvägledningen senast uppdatera-

des. Förutom de angivna sökmotorerna söktes 

även information på branschorganisationers 

hemsidor som Kemikalieinspektionen, IVL, 

Naturvårdsverket, OECD och ITCR. Insam-

landet av information från ackrediterade 

kommersiella laboratorier, skedde främst vid 

kontakt med laboratoriernas kundtjänst men 

även från deras hemsidor.  Syftet bakom kon-

takten med laboratorierna var att samla in in-

formation om deras analysmetodik och ana-

lyskataloger. 

 

För att besvara frågorna kommer texten att 

delas upp i tre delar. Fråga 1 besvaras i kapitel 

6: ”Föroreningskällor för PFAS”. Fråga 2 bes-

varas i kapitel 7: ”Kvantifiering av PFAS i 

olika medium”. Slutligen besvaras fråga 3 i 

kapitel 8: ”Saneringsmetoder för vatten och 

jord”. Rapporten avslutas i en kort samman-

fattning där svaren på alla frågor kort summe-

ras, i tabell 1 visas en lista på förkortningar 

som kommer att användas i texten.  

5 Definition och nomenklatur 

5.1 Definition av PFAS  

Än i dag finns det ingen allmänt erkänd defi-

nition av vad PFAS är, men i dagsläget använ-

der recent forskning två snarlika definitioner 

av PFAS, en framställd av Buck et al. (2011) 

och en av OECD, som under ett flertal till-

fällen har reviderats. 

Buck et al. (2011) definierar PFAS som en 

alifatisk kolkedja där väteatomerna är helt el-

ler delvis ersatta av fluor, men där kolkedjan 

innehåller minst en fullt fluorerad kolatom 

(CF3). Buck et al. (2011) definition beskrivs 

av OECD (2021), att innehålla otillräckliga 

och tvetydliga beskrivningar. Syftet bakom 

OECD:s nya definition var att att tydliggöra 

och förenkla skillnaden i den kemiska struk-

turen mellan PFAS:s och andra florerade sub-

stanser, för att skapa en entydig definition 

som kan både användas av experter och icke-

experter (OECD, 2021). 

OECD:s (2021) definition av PFAS, kan ses 

som en påbyggnad av Buck et als. (2011) de-

finition med en viss modifikation. PFAS defi-

nieras av OECD (2021), som en fluorerad 

substans bestående av minst en perfluoread 

metylgrupp (CF3), eller en metylengrupp (-

CF2-), som inte innehåller: H, Cl, Br och I. 

Definitionen från OECD inkluderar även 

några särskilda undantag där metylengrupp 

kan består av H, Cl, Br och I (Wang et al., 

2021). I figur 2 illustreras ett fåtal exempel för 

PFAS- föroreningar som faller under Buck et 

al.s (2011) och OECD:s (2021) nya   
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  er (Cousins et al. 2020). PFAS- föroreningar 

delas in i olika klasser, subklasser och grup-

per baserat på deras kemiska strukturer. 

PFAS delas in i två huvudgrupper polymer 

och icke-polymer, vilket i sin tur delas in i 

fler subgrupper, klasser och subklasser 

(ITCR, 2020). 

5.2.1 Polymeriska PFAS-

föroreningar 

En polymer är en stor molekyl som byggs 

upp av mindre återkommande molekyler, 

som kallas monomerer (ITCR 2022; Buck et 

al. 2011). Polymeriska PFAS-föroreningar 

består i sin tur av tre subgrupper: fluorpoly-

mer (FP), polymeriska perfluoropolyether 

(PFPE) och fluorerade polymer med sido-

definition, tillsammans med exempel på fluo-

rerade ämnen som inte faller under någon av 

definitionerna. 

Den huvudsakliga skillnaden mellan Buck et 

als. och OECD:s definition, är att OECD 

(2021) definierar fluorerade substanser som 

PFAS, om de består av minst en fullt fluorerad 

metylengrupp (CF2); OECD:s definition kan i 

så led ses vara mer inkluderande än Buck et als 

(2011).   

5.2 Nomenklatur för PFAS 

PFAS är en liten förorenings familj som tillhör 

ett större föroreningens universum kallat 

”fluorerade substanser” (Buck et al. 2011, 

OECD 2021).   Familjen-PFAS består av 

många olika fluorerade substanser som har 

många olika kemiska strukturer och egenskap-

Figur 2. Bilden visar olika PFAS som faller under olika definitioner. I den översta bilden till vänster vis-

sas PFAS  som faller under Buck et als.(2011) definition, medan till vänster vissas PFAS som faller under 

OECDs (2021) definition. Längst ner vissas förororeningar som inte är PFAS då de inte innehåller en 

fluorerad metylgrupp eller en metylengrupp. Molekylenheter som är blåa illustrerar fluorerade metyl-

grupper i  föroreningen, medan gröna molekylenheter illustrerar fluorerade metylengrupper. Bilden är 

tagen från Wang et al. (2021) 



 

16 

Figur 3. PFAS släktträd. Bilden visar ett exempel på hur PFAS systematiskt kan delas in i olika grupper. Bilden 

är tagen från ITCR (2020) 

utskott (Buck et al. 2011). För vidare läsning 

om polymeriska PFAS hänvisas läsande till 

Buck et al. (2011).  

5.2.2 Icke-Polymeriska PFAS-

föroreningar 

Icke-polymeriska PFAS, delas in i två sub-

klasser, perflourerade substanser och polyflu-

orerade substanser (Buck et al. 2011; ITCR 

2022). Perflourerade substanser består vanlig-

en av två delar, en fullt fluorerad kolkedja, 

och en funktionell grupp som kan bestå av 

olika molekyl-enheter, exempelvis en karbox-

ylgrupp. Polyfluorerade substanser består av 

en polyfluorerad kolkedja, som innebär att 

kolkedjan är uppbygd  av kol, väte och fluor 

(ITCR, 2021; KEMI, 2022a). Icke-

polymeriska polyfluorerade substanser består 

i sin tur av 5 olika klasser. 

Icke-polymeriska perfluoread substanser de-

las ytterligare in i 7 grupper (ITCR, 2021), 

varav den viktigaste gruppen för denna rap-

port är PFAA.   PFAA är några av de minst 

komplexa PFAS föroreningarna som består 

av flera olika subklasser (ITCR, 2021). Vid 

nedbrytning i miljön, kan många PFAS- för-

oreningar brytas ner till olika subgrupper av 

PFAAs (Buck et al. 2011). PFAS-

föroreningar som bryts ner till subgrupper 

inom gruppen PFAA kallas för föregångare 

(eng. precursors), och inkluderar vanligen 

icke-polymeriska polyflorerarde substanser   

och polymeriska fluorerade polymer med 

sido-utskott (Buck et al. 2011). I figur 3 vis-

sas en illustration av PFAS släktträd.  
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6 Föroreningskällor för PFAS 

PFAS används inom nästan alla olika typer 

av industrier och inom ett flertal olika var-

dagsprodukter (Gluge et al. 2020), för deras 

unika egenskaper (Dasu et al. 2022; Buck et 

al. 2011). Några exempel på PFAS-

föroreningars unika egenskaper inkluderar: 

stabilitet vid höga temperaturintervall, icke 

reaktiva, hydro och lipofobiska, värmele-

dande och amfifila (ITCR, 2021; Gluge et al. 

2020).   

Amfifila föroreningar består av både en hyd-

rofob och hydrofil del (NE, 2022). PFAS am-

fifila egenskap gör att föroreningen kan an-

vändas i: polymerisationshjälpmedel vid till-

verkning av polymer och plast, industriellt 

tvättmedel, och i brandsläckskum (Kotthoff 

et al. 2015). På grund av den amfifila egen-

skapen, används även vissa PFAS som tensi-

der inom industriella applikationer och var-

dagsprodukter, för att göra material till vatten

- och smutsavvisande (Kotthoff et al. 2015; 

KEMI, 2022a).  

PFAS kemiska stabilitet, gör att PFAS kan 

användas i tuffa miljöer exempelvis vid höga 

temperaturer, lågt pH och vid oxiderade mil-

jöer (KEMI, 2022a). Med andra ord kan 

PFAS användas i nästan alla typer av miljöer, 

vilket gör kemikaliegruppen attraktiv för an-

vändandet inom många olika industrier och 

produkter. 

På grund av att PFAS används i flera tusen 

olika applikationer och produkter, finns det 

fler tusen olika typer av föroreningskällor 

som ligger bakom PFAS utsläppen i miljön 

(Kemi 2022a).  Dessa kan huvudsakligen de-

las in i två grupper: direkta och indirekta för-

oreningskällor (Dasu et al. 2022).  

 6.1 Direkta källor 

Direkta föroreningskällor innefattar utsläpp 

av PFAS som sker i anknytning till industri-

ella processer, exempelvis tillverkning (Dasu 

et al. 2022). PFAS används inom industrier 

som en huvudkomponent i olika produkter, 

eller som hjälpkemikalie för att underlätta 

tillverkningen. (KEMI, 2022a). 

Exempel på direkta föroreningskällor är in-

dustrier som använder sig av PFAS, exem-

pelvis: Pappers och livsmedelsindustrier, 

Kosmetikaindustrier, Kemiska industrier och 

Textilindustrier (KEMI, 2022a). Inom di-

rekta föroreningskällor räknas även sprid-

ningen av PFAS från produkter som produ-

ceras i de olika industrierna (Dasu et al. 

2022).  De vanligaste användningsområdena 

för PFAS inkluderar: synteskemikalie, elekt-

ronikprodukt, kosmetikprodukt, textil/läder/

pappersimpregnering och läkemedel (KEMI, 

2022a). 

6.1.1 AFFF-Brandsläckningsskum 

AFFF (Aqueous film-forming foams) upp-
fanns under 60-talet (KEMI, 2022a), och 
används än idag. AFFF bransläckningsskum 
används för att släcka extremt brandfarliga 
vätskor, och hittas i så led vid industrier och 
verksamheter som hanterar sådana vätskor 
(ITCR, 2019).  
 
Brandsläckningsskum fungerar genom att en 

skumhinna bildas över bränslet som begrän-

sar tillgången till syre, vilket släcker elden 

(KEMI, 2022a; ITCR, 2021 ). PFAS används 

inom AFFF-brandskum för att ge brand-

skummet en filmbildande förmåga 

(Dahlbom et al. 2021; Dasu et al. 2022; 

ITCR, 2019). I Sverige 2016 estimeras det 

att cirka 50 000 liter brandskum med PFAS 

används varje år (KEMI, 2016). 

AFFF-brandskum brukade vara PFOS base-

rade, men efter att PFOS förbjöds ersatte 

man det i brandsläckskum med en ny formu-

lering som baseras på fluortelomer sulfonate 

(FTS) (ITCR, 2019). De exakta beståndsde-

larna av AFFF skum är i många fall okänd, 

eftersom den exakta formuleringen faller 

under proprietärinformation (Dasu et al. 

2022), vilket innebär att informationen inte 

är öppen för allmänheten.  
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Förutom AFFF förekommer PFAS även i andra 

typer av brandsläckskum som FP, FFFP, AR-

FFFP och AR-AFFF (Gluge et al. 2020). An-

vändandet av brandsläckskum med PFAS är en 

av Sveriges största föroreningskällor för PFAS 

(Naturvårdsverket 2016; IVL, 2016).  

Verksamheter och industrier som använder sig 

av PFAS-innehållande brandskum inkluderar: 

brandövningsplatser runt civila och militära 

flygplatser, helikopterplattor kemiska indu-

strier och oljeindustrier (KEMI, 2022a). Mel-

lan åren 1970–2000 estimerar IVL (2016), att 

brandövningsplatser, civila och militära flyg-

platser sammanlagt har släppt ut flera tusen ton 

PFAS i miljön.  

I områden där man har använt PFAS-

innehållande brandsläckskum hittas vanligen 

höga koncentrationer av PFAS i vatten och 

jord (Brusseau et al. 2020).  PFOS är den van-

ligaste PFAS-föroreningen som hittas i höga 

koncentrationer i sådana områden (Brusseau et 

al. 2020).  

 

Stora utsläpp av PFAS från AFFF-brandskum 

sker främst vid användningen under, nödut-

ryckning och brandövningar (ITCR, 2021). 

PFAS kan dessutom, släppas ut i små mängder 

i samband med förvaring och transportering av 

brandskummet (ITCR, 2021).  

 

6.1.2 Kosmetikprodukter 

Kosmetikprodukter är en mindre känd förore-

ningskälla för PFAS (Schultes et al. 2018; IVL 

2020). PFAS tillsätts vanligen i kosmetikpro-

dukter som dispergeringsmedel, vätmedel och 

filmbildare (IVL, 2020).  

PFAS kan släppas ut i miljön i samband med 

användningen av kosmetikprodukter som sol-

skydd och ansiktsrengörningsvatten (IVL, 

2020). Möjligen, kan PFAS även släppas ut i 

samband med avfallshantering av kosmetikpro-

dukters förpackningar, som kan innehålla en 

residual mängder av PFAS från innehållet 

(IVL, 2020). Under tiden av denna rapport 

kunde ingen uppskattning hittats för hur 

mycket PFAS som släpps ut från kosme-

stikfabriker under produktion .  

I en studie av PFAS-innehållet i kosmetik-

produkter som är tillgängliga på den svenska 

marknaden, fann Schultes et al. (2018) att 

många kosmetikprodukter innehåller en mät-

bar mängd PFAS. Kosmetikprodukter inne-

håller flera typer av PFCAs, som tillsätts i 

form av olika aktiva ingredienser (Schultes et 

al., 2018; Fujii et al. 2013). Schultes et al. 

(2018) studie, estimerar även att den dagliga 

exponeringen av PFOA i samband med an-

vändningen kosmetikprodukter, kan utgöra 

en större risk än vad man tidigare trott.  

Under 2018 estimerades den totala emission-
erna av de undersökta PFAS föroreningarna 
(∑PFAS) från kosmetikprodukter i Sverige, 
baserat på rapporterade PFAS halter och för-
säljningsstatistik, att varit ca.1,7 kg per år 
(IVL, 2020). Hursomhelst var resultaten en-
bart baserade på 27 olika PFAS-föroreningar, 
vilket är en ytterst liten del av alla PFAS som 
används idag (IVL, 2020).  Därför estimerar 
IVL (2020) att den verkliga förorenings-
mängden kan vara signifikant högre än 1,7 
kg/år. Exakt vilka PFAS-föroreningar som 
testades i denna studien redovisas i bilaga 1. 
Från mättningar med analysmetoder som 
EOF och total fluorid halt och vid tillägg av 
kända tillsatta PFAS- föroreningar fick man 
ett bättre estimat av den verkliga utsläpps-
mängden från kosmetikprodukter (IVL, 
2020). EOF är en analysmetod man använder 
sig av för att mäta den totala mängden orga-
niskt fluor i ett prov, medan total fluor analys 
är en analysmetod som mäter ett provs totala 
fluorhalt. Mer information om dessa analys-
metoder återkommer i kapitel 7.De beräk-
nade utsläppen baserat på EOF var 38 kg/år, 
medan de beräknade utsläppen från TF-
mättning var 1 500 kg/år (IVL, 2020). Från 
mängden kända tillsatser av PFAS i kosme-
tikprodukterna, beräknades det att bidra med 
ett utsläpp på 270 kg/år (IVL, 2020). Till 
skillnad från ∑PFAS visar de andra beräk-
ningarna som baserades på andra mättningar 
att den verkliga halten troligen är signifikant 
högre.   
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För att kunna beräkna den korrekta utsläpps-
mängden från kosmetikprodukter, behövs 
mer information om halter och fysiokemiska 
egenskaper av de PFAS-föroreningarna som 
används i produkterna (IVL.2020).   

 
6.1.3 Textil– och pappersprodukter 
 

PFAA föregångare är några vanliga PFAS-
föroreningar som används inom både textil- 
och pappersprodukter, för att tillsätta en vat-
ten-, smuts- och oljeavisande yta på produk-
terna (Dasu et al 2020; Gluge et al. 2020; 

Kemi, 2022a).  
 
I en studie från KEMI (2022b), studerades 
PFAS innehållet i 68 olika textilprodukter 
såsom skor, jackor, tält, ryggsäckar. I Kemi 
(2022b) studie fann man att PFAS förekom-
mer i höga koncentrationer i jackor, som är 
tillgängliga på den svenska marknaden. Den 
vanligaste PFAS-föroreningen som förekom i 
textilprodukterna var PFCAs, fast de högsta 
koncentrationerna som hittades var av 6:2 
FTOH och PFTeDA i jackor (Kemi, 2022b).      
 

PFAS har även hittats i textilprodukter som 
barnkläder och mattor (Kotthoff et al. 2015).  
Höga koncentrationer av PFAS kan även hitt-
tas i olika typer av läderprodukter (Kotthoff 

et al. 2015; Herzke et al. 2012).  
 
Pappersförpackningar som olika typer av 
livsmedelsförpackningar i snabbmatskedjor 
innehåller vanligen PFAS, (Schaider et al. 
2017). PFAS förekommer även i andra typer 
av livsmedelsrelaterade pappersprodukter 
som bak-, smörgåspapper och pappersbakfor-
mer (Kotthoff et al. 2015).    
 
Textil- och pappersprodukter som innehåller 
PFAS kan utgöra en risk för spridning, vid 
användning och förslitning av produkten 
(KEMI 2022a;). Samtidigt, kan utsläpp av 
PFAS också ske från textila industrier via 
vatten, damm och luft (Heydenbreck et al. 

2016 ). I en studie av en nerlagd pappersindu-
stri i Norge, fann man höga halter av PFAS i 
en närliggande sjö, där de höga koncentrat-
ionerna kopplades till en närliggande pap-
persindustri (Langberg et al. 2021). Vid en 
modellering fann man att den totala koncent-
rationen i sjöns sediment motsvarade ett stort 

punktutsläpp av PFAS från pappersindustrin 
(Langberg et al. 2021).  Konstaterat av 
Langberg et al. (2021) kan pappersindu-
strier, utifrån hans studie, vara en mer signi-
fikant punktkälla för PFAS, än vad man tidi-

gare trott.  
 
6.1.4 Kemiska produkter  
 
En kemisk produkt, är en produkt som består 
av ett eller flera ämnen, exempelvis färg, 
aceton och rengöringsmedel (KEMI, 2021). 
PFAS används i stora mängder inom olika 
kemiska industrier, exempelvis som en 
hjälpkemikalie för att underlätta produktion-
en (Gluge et al. 2020). Norden estimeras av 
Gluge et al. (2020) att ha använt mer än 
3000 ton FP, under åren 2000–2017, i olika 

typer av lack och färgprodukter. 
 
Fluorpolymer (FP) används inom olika pro-
dukter som färg, beläggningsmedel och lack 
(Gluge et al. 2020). Som tidigare diskuterat 
är en fluorplym en subklass av polymeriska 
PFAS föroreningar. FP används bland annat 
för att ge produkters yta en vatten- och olje-
avisande förmåga (Gluge et al. 2020).  
 
Andra kemiska produkter som innehåller 
PFAS inkluderar skidvalla, impregnerings-
medel och golvlack (KEMI, 2022b).  Skid-
valla är en kemiskprodukt som används på 
undersidan av skidor för att minska friktion-
en mellan skidorna och snön. I en studie av 
elva olika kommersiella skidvallor tillgäng-
liga på den norska marknaden, fann man 
höga halter av PFOA i 9 av 11 skidvallor, 
som översteg EU:s begränsning (Fang et al. 
2020). Fang et al. (2020), fann dessutom att 
5 av 11 skidvallor hade höga koncentration-
er av de testade PFAS föroreningarna. I bi-
laga 2 redovisas vilka PFAS-föroreningar 
som testades i Fang et als. (2020) studie.   
 

I en studie av KEMI (2022b), hittades även 
höga halter av PFOA i två olika skidvallor, 
varav ena översteg EU:s riktvärde och den 
andra var strax under riktvärdet (KEMI, 
2022b).  
 
Användningen av skidvalla har visats kunna 
bidra med lokal kontaminering av både snö 
och jord (Plassmann & Berger, 2013). Andra 
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kemiska produkter kan även medföra en risk 
för spridning av PFAS vid användning och för-
slitning av produkten (KEMI, 2022a). I Europa 
har man hittat höga halter PFAS i anslutning 
till flera kemiska industrier (Gluge et al. 2020), 
vilket illustrerar att kemiska industrier kan ut-
göra en viktig punktkälla för PFAS i miljön. 
 
6.1.5 Elektronikprodukter  

Mellan åren 2000–2017 estimeras elektronikin-

dustrier i Norden att ha använt runt 4000 ton 

polymeriska PFAS-förbindelser, varav den 

mest använda var hydrofluorkarbonen 1H- 

pentafluoroethane (Gluge et al. 2020). Hyd-

rofluorkarboner används vanligen som kyl-

ningsämnen i olika typer av elektriska produk-

ter (Gluge et al. 2020). Elektronikprodukter 

som isolatorer, lödhylsor, mobiltelefoner, dato-

rer och högtalare, kan innehålla olika typer av 

fluropolymer som PVDF och PTFE (ITCR, 

2021). 

I dagsläget är spridningen av PFAS från elekt-

ronikindustrier till stor del okänd, men PFAS 

har detekterats i avloppsvatten från 3 elektro-

nikindustrier i USA (Paige et al. 2021). Av-

loppsvatten hade en relativt låg koncentration 

runt 100 ng/L av legacy PFAS (Paige et al. 

2021). Paige et al. (2021) förmodar på andra 

hand att PFAS-koncentrationen förväntas vara 

signifikant högre, om man dessutom räknar 

med alla okända PFAS-föroreningar. Utifrån 

Pagie et al. (2021) studie, så kan man förmoda 

att PFAS kan sprids via spill och utsläpp av 

avloppsvattnet.  

PFAS har dessutom hittats i låga koncentrat-

ioner i jordar runt ett flertal elektronikindu-

strier i Sydkorea, där de vanligaste PFAS-

föroreningarna som hittades var PFOA, PFNA, 

PFDA och PFOS (Sim et al. 2021). Sim et al. 

(2021) studie bevisar elektronikindustrier bi-

drar till punktutsläpp av PFAS, vilket exempli-

fierar att elektronikindustrier kan vara en viktig 

direkt föroreningskälla.  

6.1.6 Metalplätering 

Metalpläterings industrier använder sig av 

PFOS i olika former som ”mist suppressent” 

för att förhindra spridningen av olika typer 

av tungmetaller (Dasu et al. 2020). PFOS får 

fortfarande användas av metalpläterings in-

dustrier även fast användningen av PFOS 

generellt är förbjuden, då det inte finns några 

andra alternativ (Dasu et al. 2020; Alnehem 

2016). I Sverige har man i samband med en 

krompläterrings industri i Iggesund hittat 

höga halter av PFOS följt av PFBS och 

PFHxS i grundvattnet (Alnehem 2016 ). Ef-

tersom metalpläterings industrier fortfarande 

får använda PFOS så utgör de en stort hot för 

miljön (Dasu et al. 2020 ).  

6.2.1 Sekundära källor 

Indirekta föroreningskällor är huvudsakligen 

avfallsrelaterade, då det inkluderar verksam-

heter som tar emot och hanterar förorenat 

material (Dasu et al. 2022). Exempel på indi-

rekta källor är deponier och reningsverk 

(Dasu et al. 2022; Kemi 2022a). 

6.2.2 Deponier  

Deponier kan innehålla flera olika typer av 

produkter, avfall och schaktmassor som kan 

innehålla PFAS (Naturvårdsverket, 2019).  

Deponier utgör en betydande risk för sprid-

ningen av PFAS, i samband med lakvattnet 

som bildas i deponin (KEMI, 2022a).  

Lakvattnet som bildas i en deponi kan inne-

hålla en mängd olika PFAS-föroreningar be-

roende av deponins innehåll och åldern av på 

avfallet (Dasu et al. 2020; ITCR, 2021). På 

grund av att PFAS inte brytts ner i miljön 

måste lakvatten som bildas omhändertas och 

behandlas med särskilt anpassade reningstek-

niker för PFAS (Naturvårdsverket, 2019). 

Spridningsmöjligheterna kan se olika ut be-

roende av deponiernas uppbyggnad (ITCR, 

2021). Äldre deponier som byggdes innan 

1990-talet saknar vissa essentiella delar, för 

att effektivt kunna förhindra spridningen 

lakvatten till miljön (ITCR, 2021). Moderna 

deponier är designade för att förhindra sprid-
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ningen av lakvatten med PFAS direkt från 

deponin, med hjälp av bottentätning och drä-

neringssystem för lakvatten (ITCR, 2021).  

I en studie av Länsstyrelsen (2022) samman-

ställdes mätdata som tagits från lakvatten, 

grundvatten och vattendrag i anslutning av 

165 deponier i Sverige. Från studien, fann 

man att lakvattnet från deponier har en me-

delkoncentration av PFAS på 5500 ng/L 

(Länsstyrelsen, 2022). De vanligaste före-

kommande PFAS-föroreningarna som före-

kom i lakvattnet från deponierna var PFHxA, 

PFPeA och PFHpA (Länsstyrelsen, 2022). 

I Länsstyrelsen (2022) konstateras det även 

att vissa deponier i Sverige sprider PFAS till 

grund- och ytvatten. I vattendragen och 

grundvatten som låg i anslutning till deponi-

erna hittade man höga halter av PFAS, varav 

riktvärden för PFOS och ∑PFAS ibland 

överstegs (Länsstyrelsen, 2022).   

Länsstyrelsen (2022) fann vid sin samman-

ställning att de undersökta deponierna an-

vände ineffektiva reningsmetoder för att av-

lägsna PFAS från lakvattnet.  

Spridningen av PFAS kan ske antigen via di-

rektutsläpp av lakvatten, eller vid behandling 

av lakvatten i reningsverk (KEMI 2022a). 

PFAS föroreningar, som PFBA och FTOSH, 

kan dessutom spriddas via luften från depo-

nier (ITCR, 2021).  

Lakvatten från deponier utgör inte enbart ett 

hot i dagsläget utan allt som innehåller PFAS 

som deponeras idag, kommer att utgöra en 

spridningsrisk för den överskådliga framtiden 

(Huset et al. 2011, Lang et al., 2017). 

6.2.2 Reningsverk 
 
Reningsverk, som olika typer av avloppsre-
ningsverk, tar emot förorenat vatten från 
olika direkta och sekundära källor 
(Naturvårdsverket 2019). Dessa källor kan 
inkludera: lakvatten från deponier, avlopps-
vatten från industrier och hushåll 

(Naturvårdsverket, 2019).  

I en studie av PFAS koncentrationer från tre 
reningsverk i Sverige fann Eriksson et al. 
(2017), att de inflödande koncentrationen av 
PFCAs ökade i utflödande vatten och slam.  
Förändringen av koncentrationen tror vara 
ett direkt resultat av nedbrytning av PFCAs 
föregångare under reningsprocesserna 
(Eriksson et al., 2017). 

 
Resultatet av de reningsmetoder som nyttjas 

av avloppsreningsverk runtom världen med-

för igen signifikant reduktion av PFAS-

koncentration (Lenka et al. 2021; ITCR, 

2021).  Däremot bidrar reningsprocesserna 

som används i reningsverken till en ökad 

mängd av mindre och mer stabila PFAS-

föroreningar i utflödande vatten och slam 

(Lenka et al. 2021). 

Förutom de ineffektiva standardreningsme-

toderna som används av flera avloppsre-

ningsverk, har dessutom avancerade renings-

metoder som GAC, PAC och RO visats vara 

ineffektiva för att avlägsna all PFAS från 

inflödande vatten (ITCR, 2021). Dessa re-

ningsmetoder kommer att diskuteras närmre 

i kommande kapitel.  

Utsläpp av PFAS från reningsverk sker via 

utflödande vatten och slam, eftersom re-

ningsverken inte använder sig av effektiva 

reningsmetoder för PFAS 

(Naturvårdsverket, 2019). Spridning av 

PFAS i avloppsreningsverk kan dessutom 

ske via direkta utsläpp till luften (ITCR, 

2021).  De förhöjda koncentrationerna av 

PFAAs som bildas i reningsverk kan både 

bidra till: förhöjda halter av PFAS i dricks-

vatten och spridning av PFAS till akvatiska 

miljöer (Filiopovic & Berger, 2015).  

6.3 Sveriges föroreningskällor 
I Sverige hade det i 2016 identifierats över 
2000 bekräftade och potentiella förorenings-
källor för PFAS, som inkluderar både di-
rekta och indirekta källor (Naturvårdsverket, 
2016). I figur 4 visas var dessa förorenings-

källor förekommer i Sverige.  
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6.4 Spridning av PFAS från Produk-
ter och verksamheter 
 
PFAS förekommer både i industriella produk-

ter, som AFFF-brandskum, och i många olika 
typer av konsumentprodukter som skidvalla, 

impregneringsmedel och kosmetikprodukter. 

Dessa typer av produkter med för en risk för 
spridning av PFAS till miljön, vid förvaring 

och vid användning (KEMI, 2022a). PFAS kan 
dessutom spridas till miljön från olika typer av 

produkter via sekundära källor som deponier 

och reningsverk.  

Industrier som använder sig av PFAS som en 

hjälpkemikalie eller som en aktiv ingrediens, 

utgör även ett signifikant hot för spridning av 

PFAS till miljön, via direkta utsläpp från fa-

briken eller via indirekta utsläpp av avlopps-

vatten via reningsverk. 

 I figur 5 sammanfattas hur PFAS kan spridas 

från olika verksamheter och produkter, i ett 

förenklat flödesschema.  

Figur 4. Figuren visar Sveriges potentiella och kända föroreningskällor för PFAS. Grönt i bilden är kända förore-

ningskällor med ett känt utsläpp.  Gråa prickar i bilden är potentiella föroreningskällor. Figuren är tagen från 

Natuvårdsverket (2016). 
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7 Kvantifiering av PFAS i olika me-
dium 
 
7.1 Provtagningsmetoder  
 
7.1.1 Provtagning av vatten  
Grund- och ytvatten som misstänkt vara föro-
renat med PFAS kan samlas in med olika ty-
per av metoder och material (Nakayama et al. 

2019).  
 
Ytvatten kan exempelvis samlas in med en 
hink och snöre (Dalahmeh et al. 2018) eller 
med en ”swing arm sampler” (Li et al. 2022).  
Insamlade vattenprover förs sedan vanligen 
vidare till förtvättade polpropylen (PP) flas-
kor (Mussabek et al. 2019; Bai et al. 2021; 
ITCR, 2021), high-density polyethylene 
HDPE flaskor (ITCR, 2021; Li et al. 2022) 
eller polyethylene (PE) flaskor (Aro et al. 

2021; ITCR, 2021 ).  
 
Grundvattenprover samlas vanligen in från en 
brunn, med hjälp av förrengjorda bialers eller 
pumpar (ITCR, 2021). Ett exempel på en 
pump man kan använda sig av vid insamling 
av grundvatten prover, är en peristaltisk 

pump med en HDPE slang (Liu et al. 2022).     
Förutom Bailers och pumpar, kan man dess-
utom använda sig av en HDPE hydrosleeve, 
som används för lågflöde insamling av 
grundvatten (ITCR, 2021). Lågflöde in-
samling av grundvatten är en insamlingsme-
tod som används för att samla in grundvatten 
och för att minimera turbiditet i proverna 
(ITCR, 2021). Insamlat grundvatten från 
brunnar överförs vanligen till olika typer av 
PP och PE flaskor (Liu et al. 2022; Yong et 

al. 2021; Liu et al 2019).  
 
Efter provtagningen av grund- och ytvatten 
brukar proverna kylas (Li et al. 2022; 
Mussabek et al. 2019; Sharma et al. 2016; 
Liu et al., 2019) eller frysas (Bai et al. 2021; 
ITCR 2022 Yong et al. 2021), inför vidare  
analys. 
 

7.1.2 Provtagning av vatten  
 
Jord kan provats exempelvis med hjälp av en 
spade (Lee et al. 2020; Ahmadireskety et al. 
2021), händer och kniv (Mattias et al. 2022) 

eller med en skruvborr (Pepper et al. 2021).  
 

Figur 5. Flödesschema över spridning av PFAS från olika produkter och verksamheter till miljön. Industriella pro-

dukter innefattar produkter som används för industriella syften exempelvis AFFF-brandskum.  
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Efter provtagning kan det insamlade materialet 
samlas i PP flaska (Lee et al. 2020; Mattias et 
al. 2022;), eller HDPE behållare (Pepper et al. 
2021; Liu et al. 2022). 
 

Efter materialet har samlats in i flaskor och be-
hållare brukar materialet frysas till -20 grader 
Celsius, inför vidare preparering och analys 
(Lee et al. 2020; Liu et al. 2022; Ahma-
direskety et al. 2021).    
 
Vanligen brukar endast en liten mängd av det 
yttersta skiktet av jorden (≥30 cm) att samlas in 
för analys (Liu et al. 2022; Lee et al. 2020; Ah-
madireskety et al. 2021). Ytliga prover är ett 
utmärkt sätt att estimera jordens innehåll av 
PFAS, eftersom högst halter av PFAS hittas 
primärt i de översta skikten av jorden 
(Brusseau et al., 2020). Djupare provtagningar 
kan dessutom ge information om PFAS kan ha 
lakat ut i grundvattnet, som påvisat av Pepper 

et al. (2021).  
 
7.1.3 Viktigt att tänka på vid provtag-
ning 
  
PFAS förekommer vanligen i olika typer av 
insamlings utrustningar och skyddskläder 
(ITCR 2022; Bartlett & Davis, 2018), vilket är 
ytterst viktigt att vara medveten om för att mi-
nimera korskontaminering. För att få pålitliga 
resultat, är det viktigt att man har en väl ge-
nomtänkt provtagningsplan (Bartlett & Davis, 

2018).  
 
Vid provtagning är det viktigt att man iakttar 
möjligheten av kontaminering från utrustning 
som innehåller, eller har varit i kontakt med 
PFAS under produktionen (ITCR, 2021).  För 
att ytterligare minimera kontaminering kan det 
vara viktigt att begränsa material som provta-
garna får ha med sig, eller på sig i fält (ITCR, 
2021). Exempel på material som kan vara vik-

tigt att begränsa hos provtagarna är: smink, 
parfym, deodorant och ansiktskräm (Pepper et 
al. 2021).   
 
Vid provtagning av akvatiska proverna är det 
viktigt att proverna kyls eller frys direkt efter 
provtagning, för att minimera nedbrytning av 
PFAA föregångare. (Woudneh et al. 2019). 
Idealt ska proverna frysas till -20 grader 

Celsius, för att maximalt minimera nedbryt-

ningen av PFAS innan provet har analyserats 

(Woudneh et al. 2019).  

Vilka medier som ska provats vid en under-

sökning är platsberonde (KEMI, 2022a). In-

för varje provtagning bör en konceptuell mo-

dell över området upprättas (KEMI, 2022a). I 

den konceptuella modellen bör områdets 

hydrogeologiska och hydrologiska förhål-

lande studeras, i kombination med eventuella 

skyddsobjekt som finns i området (KEMI, 

2022a) 

7.2 Extraktion och koncentrering 
av analyter 
 
Efter material som jord och vatten har sam-
lats in, så måste man extrahera och koncen-
trera PFAS-föroreningarna i provet innan 
analys. Extraktions och koncentrations meto-
der kan användas för att förbättra analysme-
toders känslighet, inklusivitet, och för att ex-
trahera analyterna från proverna (Amin et al. 
2020). För att koncentrera analyter i vatten 
används oftast SPE (Solid Phase Extraktion) 
patroner (Nakayama et al. 2019). På andra 
hand, brukar man koncentrera PFAS i jord-
prover med hjälp av   Soxhlet extraktion, 

SLE, eller PLE (Nakayama et al. 2019 ). 
 
7.3 Analysmetoder 
 
De vanligaste analyspaketen som erbjuds av 
flera kommersiella laboratorier testar idag 
vanligen för ett tjugotal unika PFAA förore-
ningar och ett fåtal PFAA föregångare 
(KEMI, 2022a).  Även fast analyspakten har 
expanderat under de senaste åren så innefat-
tar bara en ytterst liten mängd av alla PFAS 
föroreningar som används idag (KEMI, 

2022a).  
 
I den kommande sektionen kommer korta 
förklaringar på olika analysmetoder, som 
idag används för att kvantifiera mängden 
PFAS i ett prov. Denna rapport kommer en-
bart behandla två huvudgrupper av analys-
metoder som inkluderar kromatografibase-

rade metoder och bredspektrumsanalyser.  
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7.3.1 Kromatografibaserade meto-
der 
 
Det finns ett flertal olika typer av kromato-
grafer som har använts för att separera PFAS 
i olika typer av prover (Amin et al. 2020). 
Exempel på några vanliga kromatografer som 
används för PFAS analys är LC, HPLC och 
GC (Amin et al. 2020).  

 
De kromatografibaserade teknikerna kombi-
nerat med masspektrometeranalyser, är en av 
de mest använda analysmetoderna för att 
kvantifiera PFAS i olika medium (Fiouzjaei 
et al. 2021; Jia et al. 2022). Nedan kommer 
en kort redogörelse för olika typer analysme-
toder som bygger på kromatografimetoder i 
kombination med masspektrometri (MS).  
 

 7.3.1.1 LC-MS 
 
Det finns många olika typer av vätskekro-
matografer, som i sin tur kan kombineras 

med många olika typer av masspektrometrar. 
LC-MS är en den mest använda analysme-
toderna för PFAS i professionella laboratorier 
(Amin et al. 2020). LC-MS kan enkelt ses 
som en maskin som består av två delar, en 
högupplösande vätskekromatograf (HPLC) 
och en masspektrometer (MS) (CHEMYX, 
2022).  
 
Vätskekromatografens syfte är att separera 
analyter från varandra och analyter från en 
matrix (Jia et al. 2022). För att separera olika 
ämnen från varandra, använder  sig väts-
kekromatografer av en kolumn som består av 
ett poröst medium, som separerar ämnen efter 
deras kemiska och fysikaliska egenskaper 
(CHEMYX, 2022). Efter ämnena har separats 
i vätskekromatografen så identifieras och 
kvantifieras de av en masspektrometer  
(CHEMYX, 2022).  
 
7.3.1.2 LC-MS/MS 
 
LC-MS/MS är en analysmetod som lämpar 
sig för analyser av joniska PFAS föroreningar 
som PFCAs och PFSAs (ITCR, 2021). Skill-
naden mellan en LC-MS och en LC-MS/MS, 
är att LC-MS/MS använder sig av två 
masspektrometrar som ger en ökad specifici-
tet och en bättre kvantifiering (Kailasam, 

2021). LC-MS/MS används inom ett flertal 
kommersiella laboratorier runtom i världen 
för att analysera PFAS i olika matriser 
(ITCR 2022).  

Nackdelen med LC-MS/MS är att analysme-
toden bara kan analysera ett prov efter ett 
fåtal PFAS föroreningar (Benotti et al. 
2020). För att förbättra exempelvis LC-MS/
MS inklusivitet och kvantifiering, behövs 
fler standardmatriser för flera PFAS-

föroreningar (MacDonough et al. 2019). 

7.3.1.3 GC-MS 
GC-MS använder sig av en gaskromatograf i 
kombination med en masspektrometer, 

(ITCR, 2021). GC-MS kan användas för att 
analysera prover för volatila PFAS-
föroreningar (Amin et al. 2020; ITCR, 2021; 
Joudan et al 2020; Jia et al. 2022), som 
FTOHs, FTSHs, FTACs, EtFOSA (Joudan 
et al 2020). GC- MS kan dessutom användas 
för att detektera och kvantifiera semi-
volatila och neutrala PFAS föroreningar 

(Nakayama et al., 2019; Jia et al. 2022 ).  

GC-analyser är en mindre populär analysme-
tod för PFAS, vid jämförelse med LC-
baserade analyser, då metoden bara kan ana-
lysera för ett fåtal PFAS föroreningar (Amin 
et al. 2020). Till skillnad från LC-MS, så är 
GC-MS mindre känslig för störning, från 
matrix effekter (David & Rostkowski, 
2020).  

7.3.2 Bredspektrumsanalyser 
 
Bredspektrumsanalyser är ett verktyg som 
används för att estimera den totala mängden 
PFAS i ett prov (KEMI, 2022a). Exempel på 
bredspektrumsanalyser som används för 
PFAS-analyser är EOF, AOF, TOP- assay 

(TOPA) (KEMI, 2022a ).  
 
7.3.2.1 TOPA 
Metoden togs fram 2012 av Houtz och Sed-
lak (2012). Idag är TOPA den mest kom-
mersiellt tillgängliga icke-specifika metoden 
för analys av PFAS (ITCR, 2021).  
 
TOPA mäter den totala mängden PFAA fö-
regångare och mängden polyfluoreradesub-
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stanser, som kan omvaldas till kända PFAAs i 

ett prov (KEMI, 2022; ITCR, 2021; Houtz & 

Sedlak, 2012).  

Metoden fungerar genom att först göra en 

vanlig PFAS-analys av provet, vanligen med 

hjälp av LC-MS/MS (ITCR, 2021). Efter den 

initiala analysen, oxideras provet, vilket följs 

av ytterligare en PFAS-analys (ITCR, 2021). 

Efter oxidation, studeras förändringen av 

PFAA- koncentrationen, där förändringen är 

ett direkt mått på hur mycket PFAA-

föregångare som har omvandlats till PFAAs 

(KEMI, 2022A; ITCR, 2021). 

Eftersom metoden analyserar de ingående 

PFAS-föroreningarnas potential för nedbryt-

ning till PFAA, kan metoden användas som 

ett mått för att studera hur PFAS-

koncentrationerna i marken  eller  vattnet, kan 

förändras i framtiden (KEMI, 2022a ). Genom 

att studera vilka PFAAs som bildas efter ox-

idationen, kan man till viss mån använda 

TOPA för att estimera längden på okända 

PFAA-föregångarnas kolkedjor (ITCR, 

2021).  

En nackdel med TOPA är att den begränsas 

till PFAAs som analyseras av LC-MS/MS, 

detta medför att alla PFAS som oxideras till 

PFAAs som inte analyseras för, kommer att 

missas (MacDonough, 2019).  Ytterligare en 

nackdel med TOPA är att metoden behöver 

noggrant justeras, för att kunna uppnå en full 

oxidation av PFAA-föregångarna (ITCR, 

2021). PFAAs som bildas under TOPA, kan 

skilja sig från PFAAs som hade bildats vid 

nedbrytning i miljön (KEMI, 2022a). PFSAs 

är ett exempel på PFAAs, som bildas vid 

TOPA, men som sällan bildas i miljön 

(KEMI, 2022a). Eftersom PFAAs som bildas 

i miljön och i TOPA skiljer sig, kan metoden 

bara användas för att uppskatta nedbrytnings-

potentialen i miljön och inte direkt avspegla 

den (KEMI, 2022a).  

 
 

7.3.2.2 EOF & AOF  
 
Både EOF (Extraherbart orgnaiskt fluor)- och 
AOF (Absorberat organiskt fluor)-analyser 
använder sig av CIC (Combustion ion chro-
matography), för att mäta mängden organisk 
fluor i ett prov (MacDonough, 2019). Meto-
derna fungerar genom att heta upp ett prov till 
900–1000 grader Celsius, vilket omvandlar 
organiskt fluor till fluorvätesyra 
(MacDonough et al., 2019). Fluorvätesyran 
absorberas sedan av natriumhydroxid, och 
därefter mäts den totala mängden fluor i pro-
vet, medhjälp av en jonkromatograf 

(MacDonough et al., 2019).   
 
I en AOF-analys mäts den totala mängden flu-
orerade substanser, som inkluderar både 
PFAS och andra organiska kemikalier som 
innehåller fluor (Neuwald et al., 2022).  Re-
sultatet man får av en AOF mättning är den 
totala mängden organiskt fluor som finns i ett 

prov (ITCR, 2021).  
 
Skillnaden mellan EOF och AOF analys, är att 
AOF använder sig av aktiverat kol för att se-
parera ut organiskt kol (MacDonough et al., 
2019). På andra hand, använder sig EOF av 
olika typer av upparbetningstekniker beroende 
av materialet som ska analyseras

(MacDonough et al., 2019).  
 
EOF- analys är den mest tillämpade analys-
metoden som används för att avgöra ett provs 
organiska halt (MacDonough et al., 2019).  
EOF har inom forskningsvärlden använts på 
olika sorters matriser, som vatten, avloppsvat-
ten, sediment, slam och biologiska prover 

(MacDonough et al., 2019).  
 
Nackdelen med CIS, är att metoden inte kan 
särskilja mellan organiskt fluor och fluorid 
(MacDonough et al., 2019).  Detta medföra att 
selektiviteten i EOF- och AOF-analyser, är 
starkt beroende av vilken upparbetningsteknik 
som använts för att koncentrera det organiska 

fluoret i provet (MacDonough et al., 2019).  
 

Ytterligare en nackdel med CIS- baserade me-
toder som EOF och AOF, är att de inte ger 
någon individuell information om förorening-
arna som ingår i provmängden (MacDonough 

et al., 2019).   
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Nackdelen med AOF-analyser är i så led att 
metoden inte exklusivt erbjuder information 
om PFAS, vilket kan leda till felaktiga tolk-
ningar (ITCR, 2021) Om ett prov innehåller 
en stor andel organisk fluor som inte är 
PFAS, så kan provet felaktigt tolkas som att 
det innehåller mycket PFAS (ITCR 2022). 
Om extraktions teknikerna som tillämpas vid 
en AOF-analys misslyckas med att filtrera ut 
inorganiska substanser, kommer dessa ämnen 
att bidra till en högre total organisk fluor halt 
i AOF-analysen, som kan medföra en risk för 
feltolkningar av PFAS mängden i provet 

(ITCR, 2021).  
 
För att förbättra EOF och AOF-analysernas 
selektivitet kan olika typer av upparbetnings-
tekniker tillämpas, för att reducera ointres-
santa organiska fluorerade substanser 
(Nakayama et al. 2019). Genom att använda 
olika typer av extraktionsmetoder för att re-
ducera oorganiska och vissa organiska förore-
ningar, kan man dessutom vikta analysen mot 
PFAS (ITCR, 2021).  
 

7.3.2.3 PIGE  
PIGE (Particle-induced-gamma-ray emission) 
är en icke destruktiv analysmetod, som an-
vänds för att mäta fluorid innehållet på en yta 

(ITCR, 2021; MacDonough et al., 2019 ). 
Metoden fungerar genom att en yta bestrålas 
med en hög intensiv joniserad stråle i ett visst 
antal sekunder (ITCR, 2021). Efter ytan har 
bestrålats mäter man våglängden på gamma-
strålningen, som skickas ut ifrån fluoratomer-
na i materialet (ITCR, 2021). Efter gamma-
strålningen mätts kan man beräkna mängden 
fluorid på ytan som analyserats, med hjälp av 

olika kalibrationsstandarder (ITCR 2022).  
 
Under recent tid har PIGE använts för att 
analyser olika prover som innehåller PFAS 
(MacDonough et al., 2019). PIGE kan exem-
pelvis tillämpas för att studera fluoridinnehål-
let i kläder och pappersprodukter (Ritter et 

al., 2017).  
 
En fördel med metoden är att den snabbt kan 
uppskatta mängden fluor på en yta (ITCR, 
2021). PIGE-analyser är dessutom inte helt 
beroende av komplexa upparbetningstekni-
ker, när man ska analysera fluor-innehållet i 

konsumentprodukter (ITCR, 2021).  

Nackdelen med metoden är dess inklusivitet, 
då metoden analyserar alla föroreningar som 
förekommer på en som innehåller fluorid 
(ITCR, 2021). PIGE- analyser är inte restrik-
terad till att bra analysera organisk fluor och 
PFAS, utan PIGE mäter allt som innehåller 
fluor (ITCR, 2021).  

 
7.4 Svenska ackrediterade labo-
ratorier 
 
7.4.1 SGS 
 
SGS erbjuder ett flertal analyskataloger för 
flera olika matriser som mark, vatten, avfall 
och sediment. För varje matris erbjuder SGS 
flera olika analyskataloger, som testar för 

olika PFAS-föroreningar.  
 
SGS analyskatalog har nyligen uppdaterats. 
SGS testar nu för sammanlagt 57 individu-

ella PFAS-föroreningar. För att kvantifiera 
koncentrationen av olika PFAS-föroreningar 
använder SGS en LC-MS/MS. SGS erbjuder 
dessutom TOPA för 14 olika PFAS-
föroreningar för flera olika matriser.  I dags-
läget har SGS inga planer för att utöka deras 

portfolio med ytterligare analysmetoder.  
 
För analys av fasta material arbetar SGS ut-
efter arbetsmetodiken som beskrivs i stan-
dardmetoden: DIN-38414-14. För att kvanti-
fiera PFAS-föroreningar i vatten använder 
sig SGS arbetsmetodiken som beskrivs  i 

ISO standarden, ISO 21675.  

 
7.4.2 ALS 
 
ALS erbjuder fler olika analyskataloger för 
varje matris. ALS erbjuder analys av PFAS i 
matriser som jord, slam, sediment och vatten  
ALS erbjuder analyser för sammanlagt 36 
individuella PFAS föroreningar och i dagslä-
get har ALS inga planer, för att expandera 
deras nuvarande analyskatalog för PFAS.  
För att kvantifiera PFAS i olika medium an-
vänder sig ALS av LC-MS. ALS erbjuder 
dessutom TOPA för 24 olika PFAS-
föroreningar.  
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I dagsläget har ALS inga planer för att expan-

der deras rådande analys-portfolio, men vad 

som framgick vid kontakt med  deras kund-

tjänst, kan detta snabbt förändras.  

7.4.3 Eurofins  
 
Euforins erbjuder flera olika analyskataloger 

för olika typer av akvatiska, terrestra och bio-

tiska matriser. För att kvantifiera PFAS i de 

olika matriserna använder sig Euforins av LC

-MS/MS. I de bredaste analyskatalogerna för 

vatten och jord, testar Euforins för 49 respek-

tive 35 unika PFAS-föroreningar. Euforins 

erbjuder dessutom TOP-analys för jord och 

vatten, som analyserar för 30 olika PFAS för-

oreningar i deras bredast analyskatalog.  
Eurofins planer för att utöka deras rådande 

analyskataloger är okända.  

7.5 Viktigt att tänka på vid val av 
analysmetoder 
 
När man väljer analysmetoder är det viktigt 
att beakta analysmetodernas för- och nackde-

lar. Nackdelen med kromatografi baserade 
metoderna, exempelvis GC- och LC-MS/MS, 
är att de är inte kan detektera alla PFAS för-
oreningar som kan förekomma i ett prov 
(ITCR, 2021). De kromatografi baserade me-
toderna är dock specifika och ger enbart in-
formation om PFAS, till skillnad från EOF, 
AOF och PIGE. Den största nackdelen med 
bredspektrums analyser är att de inte ger nå-
gon information om mängden enskilda PFAS-
föroreningar som ingår i ett prov (KEMI, 
2022a). Bredspektrums analyser är dock ett 
viktigt redskap som kan användas för att för-
stå spridningen av PFAS i vatten och jord 

(KEMI, 2022a).  
 
Metoder som EOF, AOF och PIGE och 
TOPA kan dessutom vara enastående verktyg, 
för att estimera den totala föroreningsmäng-
den på ett förorenat område (ITCR, 2021). 
Dessa metoder är även lämpliga att använda 
sig av när man ska undersöka utsläpp från 
okända källor, där man inte säkert vet vilka 
PFAS-föroreningar som kan förekomma i 
provet (ITCR, 2021).  
 

I studier som IVL (2020) och Paige et al. 
(2021) har kromatografibaserade metoder 
kombinerats med bredspektrumsanalyser som 
ett medel för att bedöma den totala förore-
ningsmängden i ett prov. För att få det bästa 
estimatet av den totala föroreningsmängden i 
ett prov, bör specifika analyser som kromato-
grafibaserade metoder kombineras med bred-
spektrumsanalyser. Genom att använda sig av 
denna kombination av analysmetoder får man 
en både specifik och ospecifik information, 
vilket i fallet av IVL (2020) gör att man inte 
underskattar utsläppsmängden från kosmetik-
produkter.    
 

8 Saneringsmetoder 
 
8.1 Introduktion till sanering 
 
Som tidigare nämnt finns PFAS överallt i mil-
jön och PFAS fortsätts spridas från direkta 
och sekundära utsläpp. I dagsläget har vi end-
ast ett fåtal saneringsmetoder som fungerar för 
PFAS, men dessa metoder lämpar sig ofta 
bara för ett enstaka antal PFAS föroreningar. I 
denna del av arbetet kommer flera olika typer 
av saneringsmetoder för jord och vatten att 
diskuteras. För varje metod kommer för- och 
nackdelar att diskuteras, ibland komplettas 
med exempel från experiment och sanerings-

försök.  
 
8.2 Sanering av vatten  
 
Filterbaserade metoder är i dagsläget den do-
minerade saneringsmetoden, för att rengöra 
vatten som är förorenat av PFAS 
(Naturvårdsverket, 2019).  Filtreringsmetoder 
följer den huvudsakliga principen att vatten 
pumpas upp vilket följs av filtrering av den 
förorenade vattenmassan (Natrurvårdsverket, 
2019). För att filtrera PFAS från vatten kan 
man använda sig olika typer av filtreringsme-
toder som: GAC (granulärt aktiverat kol), 
anionbytarmassor, omvänd-osmos (OS) och 
nanofiltrering. Förutom filtreringsbaserade 
metoderna finns det är även metoder SAFF 
(Suface active foam Fractionation) och barriär 

tekniker. 
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8.2.1 Sorption med GAC 
Ett GAC filter innehåller aktivt kol och an-
vänder sig av absorption, som är en sorpt-
ionsmekanism, för att med hjälp av Van Der 
Whaals krafter och svaga jonkrafter binda 
PFAS till filtret (ITCR, 2021).  Eftersom me-
toden är baserad på absorption, kräver GAC 
inget tillsättande av extra kemikalier (ITCR, 
2021). Metoden medför dessutom ingen ned-
brytning av PFAS-föroreningarna, vid an-

vändningen av filtret (ITCR, 2021).  
 
GAC är en av de mest studerade absorbenter-
na för PFAS (Merino et al. 2016), och an-
vänds vanligen i olika reningsverk och i vissa 
hushåll (Ross et al. 2018).  
 
GAC är en av de vanligaste saneringsmetoder 
för vatten, och är lämplig för att filtrera ut 
långa PFAS föroreningar (ITCR, 2021; 
KEMI, 2022a), som PFOS, PFOA och PFNA 
(ITCR, 2021). Nackdelen med metoden är att 
absorptionen av korta PFAS-föroreningar är 
kraftigt begränsad (Naturvårdsverket 2019; 
KEMI, 2022a: ITCR, 2021; Tow et al. 2021). 
 
I en pilotstudie av Zeng et al. (2020), testades 
4 olika kolfilters förmåga att stoppa PFAS. 
Zeng et al. (2020), fann i denna att absorpt-
ionen av långa PFAS-föroreningar är bero-
ende av vilken typ av aktiverat kol som an-
vänds. Zeng et al. (2020) fann dessutom att 
alla testade kolfiltren var lika ineffektiva på 
att fånga upp PFAS med korta kolkedjor, vil-
ket antyder att absorptionen av kortkedjiga 
PFAS inte är beroende av typen aktiverat kol 

som används i filtret.  
 
Absorptionen av PFAS är dessutom beroende 
av den funktionella gruppen som är anknuten 
till PFAS-föroreningens kolkedja (ITCR, 
2021). Zeng et al. (2020), fann att PFAS med 
en sulfonatgrupp absorberades generellt 
bättre än PFAS med en kaboxyl-grupp.   

 
Ytterligare en nackdel med denna filtermetod 
är att den är känslig för löst organiskt kol 
(DOC) som kan förekomma i vattnet 
(Appleman et al. 2013; KEMI, 2022a). GAC 
kan mer effektivt sanera PFAAs vid en lägre 
koncentration av DOC (Appleman et al. 
2013). En hög koncentration av DOC kan 
dessutom medföra en minskad livslängd för 

filtret (KEMI, 2022a; IVL, 2022), och en 
sämre saneringsförmåga för PFAS 

(Appleman et al. 2013; IVL, 2022).  
 
8.2.2 Sorption med anjonbytar-
massor 
 
Anjonbytarmassor består av harts, som är 
små pärlor av hydrokarboner med en hög 
porositet (US EPA, 2018), som kan var posi-
tivt eller negativt laddade (Wooddard et al. 
2017; US EPA, 2018). Positivt laddat harts 
kan användas för att attrahera PFAS-
föroreningar med en negativt laddad funkt-
ionell grupp som PFCA, PFSA och PFPA 
(ITCR, 2021; SVU, 2017). Till skillnad från 
metoder som använder sig av AC, exempel-
vis GAC, är anjonbytarmassor bättre på att 
absorbera kortkedjiga och långkedjiga PFAS
-föroreningar (Gagliano et al. 2020). Genom 
att välja olika typer av hartser kan man rikta 
saneringen mot vissa specifika PFAS-
föroreningar (ITCR, 2021). I figur 6 vissas 
en illustration på hur filtrering med GAC 
och anjonutbytarmassor fungerar.   
 
För att kunna använda anjonbytarmassor för 
att absorbera PFAS, behöver man först be-
handla vattnet för olika typer av organiska 
och oorganiska ämnen, för att säkerställa att 
hartset effektivt kan absorberar PFAS 

(ITCR, 2021).  
 
Sorptionsbaserade metoder, som GAC och 
anjonbytarmassor, är starkt beroende av ytt-
refaktorer vid sanering (ITCR, 2021). Sorpt-
ions möjligheten av PFAS inom anjonsut-
byte och GAC kan påverkas av:  vattnets 
pH, organiska partiklar och halten oorga-
niska joner (ITCR, 2021). Fördelen med att 
använda jonutbyte över GAC, är att jonut-
byte är mindre känslig för DOC halten i vat-
ten (IVL, 2020). Jonbytare är på andra hand 
känslig för igensättning av suspenderat 

material (IVL, 2020). 
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8.2.3 Membranfiltrerings metoder 
Både nanofiltrering och omvänd osmos är 

metoder som baseras på filtrering genom 

membraner (SVU, 2017; Naturvårdsver-

ket,2019; Othman et al. 2022). Membranfil-

trering innebär att vatten förs genom ett semi-

permeabelt membran bestående av massa små 

porer (Othman et al.2022). När vattnet förs 

genom membranet filtreras vissa förorening-

ar, beroende av dess storlek och laddning 

(Othman et al. 2022). I figur 7 visas illustrat-

ion som visar hur metoden fungerar.   

Omvänd osmos använder sig av membraner 

med porstrolek på 1 nm, som kan filtrera ut 

nästan alla inorganiska och organiska förore-

ningar (Othman et al. 2022), vilket inkluderar 

PFAS (ITCR, 2021). Nanofiltrering använder 

man sig av ett membran med en porstorlek 0,2

-2 nm (Panupong et al. 2019). 

Både nanofiltrering och omvänd osmos är 

tryckbaserade metoder, som använder ett 

tryck på 75-250 psi, för att forcera vattnet ge-

nom membranet (Othman et al. 2022). Nano-

filtrering till skillnad från omvänd osmos an-

vänder sig av ett högre vattenflöde och lägre 

tryck och är därför mer kostnadseffektiv 

(SVU, 2017).     

En ytterst stor nackdel med nanofiltrering och 

omvänd-osmos är att metoderna bildar ett 

PFAS-koncentrerat avloppsvatten, som be-

Figur 6. Illustration av sorptions baserade metoder som GAC och anjonutbyte. Illustrationen 
visar hur vatten med PFAS, passerar ett filter bestående av absorbenter som GAC eller Harts, 
som via absorption binder fast PFAS i filtret. Figuren är omarbetad version av Gagliano et al. 

(2020) originalarbete. 
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höver noggrant tas hand om (ITCR, 2021). 
Avloppsvattnet som bildas kan ha en PFAS-
koncentration uppemot 10 respektive 20 ggr 
högre än det orenade vattnet 

(Naturvårdsverket, 2019). 

Ytterligare en nackdel med membranfiltre-
ring är att metoderna kräver en noggrann för-
behandlings plan eller regelbunden rengöring, 
för att förhindra och avlägsna nedsmutsnings 
(ITCR, 2021 ). Nedsmutsning av filtret kan 
medföra ett  minskat flöde då porerna fylls 
igen av suspenderat material eller utfällt salt 
(ITCR, 2021; IVL, 2020). Membranen som 
används kan dessutom ha defekter, som kan 
resulterar i att en liten mängd ofiltrerat vatten 
kan flöda igenom membranet (IVL, 2022). 
Ökat pH och/eller temperatur under filtre-

ringsprocessen kan innebära en minskad fil-
treringsförmåga för PFAS (Hang et al. 

2015).  

Nanofiltrering, kan effektivt reducera mäng-
den långkedjiga och kortkedjiga PFAS-
föroreningar i vatten (IVL, 2020). Omvänd-
osmos har dessutom visats vara en effektiv 
metod för att reducera PFOS med en effekti-
vitet på 99% i lakvatten från en elektronikin-

dustri (Tang et al.,2006).  

8.2.4 SAFF 
 
Skumfraktionering är en metod som använ-
der sig av bubblor för att separera PFAS från 
vattnet (ITCR, 2021; Burns et al. 2021; 
KEMI, 2022a). När bubblor stiger genom 

Figur 7.  Schematisk bild som visar hur membranfiltrering fungerar. Figuren vissa en tank med PFAS förorenat 
vatten som pumpas genom membranfilter med hjälp av höga tryck. När vattnet förs genom filtret renas vattnet 
som från PFAS.   
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vatten, absorberas PFAS till ytskiktet av 

bubblorna och förs till ytan (KEMI, 2022a; 

Burns et al. 2021). På ytan av vattnet bildas 

det ett PFAS-koncentrerat skum, som avlägs-

nas och omvandlas till en vätska där PFAS 

upp koncentreras (Burns et al. 2021; KEMI, 

2022a). För att bilda bubblorna kan man an-

vända sig av luft och ozon (ITCR, 2021). I 

figur 8 vissas en illustration som visar hur 

metoden fungerar.  

Vid ett fältförsök med SAFF på en nedlagd 
brandövningsplats med förorenat grundvat-
ten, lyckades man kraftigt reducera mängden 
PFAS (Burns et al. 2021). I studien hade 
grundvattnet, innan rening en sammanlagd 
koncentration på 4,29 µg/L av PFOS, PFOA 
och PFHxS (Burns et al. 2021). Det utflö-
dande vatten efter sanering hade en PFAS-
koncentration 0,0229 µg/L, vilket motsvara 
en sanering på 99,5% (Burns et al. 2021). 
Med hjälp av SAFF har man även kunnat re-
ducera mängden PFASi lakvatten från en de-

poni med 92% (Robey et al. 2021).  

SAFF lämpar sig för sanering av PFAS-
föroreningar med långa kolkedjor, men är 
mindre effektiva för PFAS-föreningar med 
korta kolkedjor (KEMI, 2022a), exempelvis 
PFBA (Robey et al. 2021; Meng et al. 2018). 
För att fånga upp de kortkedjiga PFAS för-
oreningarna kan metoden kombineras med 
andra metoder (KEMI, 2022a), exempelvis 

membranfiltrering.  

8.2.5 Barriärtekniker 
Barriärtekniker används för att förhindra 

spridningen av PFAS i grundvatten, genom 
användningen av sorbenter som aktiverat kol 

(KEMI, 2022a). Sorbenter incjerseras ner i 

marken som då binder fast PFAS föroreningar 
(Kemi, 2022a). Syftet med metoden är inte att 

sanera vattnet med PFAS, utan att förhindra 

vidare spridning av PFAS i grundvattnet 
(KEMI, 2022a). För att jorden med bundna 

PFAS-föroreningarna ska saneras behöver 

metoden paras upp med andra metoder 
(KEMI, 2022a).  

Figur 8. Schematisk bild som visar hur SAFF fungerar. I figuren kan man se hur en gas pumpas genom en vatten-

kolumn, vilket generar bubblor som fångar upp PFAS i vattnet och för det till ytan. Vid ytan av vattenkolumnen 

bildas det ett PFAS koncentrerat skum. 
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8.3 Sammanfattning av reningsme-
toder för vatten 
Gemensamt för alla filtreringsmetoderna och 

SAFF, är att metoderna producerar en bipro-

dukt som är koncentrerad med PFAS. Bipro-

dukten bildas eftersom de ovannämnda meto-

derna enbart separerar PFAS från vattnet. Vik-

tigt att tänka på vid användning av dessa meto-

der är att biprodukten ska tas hand på ett sätt 

som minimerar risken för spridning och expo-

nering (Tow et al. 2021).   

Att kombinera olika saneringsmetoder för vat-
ten har visats vara ett effektivt sätt att reducera 
mängden biprodukten som bildas vid sanering-
en. I en av studie av Franke et al. (2019), kom-
binerades nanofiltrering med anjonsutbyte och 
GAC för att ytterligare behandla biprodukten 
som bildas från nanofiltreringen. Studien fann 
att en kombination av nanofiltrering med an-

jonsutbyte eller GAC, kunde effektivt använ-
das för att reducera mängden PFAS i bipro-
dukten som bildas från nanofiltreringen 
(Franke et al., 2019).   
 
Vid användning av GAC är det viktigt att kon-

trollera DOC-halten i vattnet, då det har visats 

påverka filtrets livslängd och effektivitet (IVL, 

2022). Till skillnad från GAC är anjonsutbyte 

och SAFF mindre känslig för höga DOC halter 

(IVL, 2022).  Membranfiltrering är dessutom 

känslig för stora mängder av suspenderat 

material, som kan blockera membranets porer.  

Generellt har alla ovan nämnda reningsme-
toder för vatten en god förmåga för att redu-
cera PFAS i vatten. Hursomhelst, är metoder-
na GAC och SAFF mindre effektiva på att re-
ducera mängden kortkedjiga PFAS- förore-
ningar, till skillnad från membranfiltrering och 
anjonutbytarmassor. 
 

8.4 Sanering av Jord  
PFAS-halterna är oftast signifikant högre i jor-
den än vad man hittar i grundvattnet (Brusseau 
et al., 2020). Från jorden kan PFAS lakas ut 
och transporteras till grundvattnet (Brusseau et 
al., 2020), och det är därför viktigt att jord 
med höga halter PFAS saneras. I dagsläget har 
vi dock inga optimala saneringsmetoder för 
PFAS, men det finns flera metoder som håller 
på att utvecklas. I de kommande sektionerna 

kommer några saneringsmetoder som an-
vänds idag och vissa saneringsmetoder  som 
håller på att utvecklas, att diskuteras. 
 
8.4.1 Inneslutningsmetoder 
 
Grundprincipen med inneslutningsmetoder-
na är att förhindra ytterligare spridning av 
PFAS (Mahinroosta & Senevirathna, 2020; 
KEMI, 2022a). För att förhindra spridningen 
av PFAS från jorden, kan man använda sig 
av vertikala och horisontella barriär för att 
innesluta den förorenade jorden 

(Mahinroosta & Senevirathna, 2020).  
 
Med hjälp av barriärerna förhindras infiltrat-

ion av regnvatten och grundvatten, vilket 

förhindrar spridningen av vattenlösliga 

PFAS-föroreningar (KEMI, 2022a). Barriä-

rerna kan exempelvis bestå av ett lågt per-

meabelt material med en hög motständighet 

för nedbrytning (Naturvårdsverket, 2019). 

Nackdelen med metoden är att den förore-

nade jorden fortfarande är förorenad, och 

finns kvar på platsen (Mahinroosta & Sene-

virathna, 2020). Det finns även en risk att 

kan barriärerna bryts ner, vilket innebär att 

metoden regelbundet behöver göras om eller 

behandlas (KEMI, 2022a).  

8.4.2 Deponering 
 
Schaktning och deponering innebär att den 

förorenade massan grävs upp och transporte-

ras till en deponi för slutförvaring 

(Mahinroosta & Senevirathna, 2020). För att 

en förorenad jordmassa ska få deponeras i 

Sverige behöver den innehålla en koncent-

ration som är lägre än 50 mg/kg TS PFOS 

(KEMI, 2022a). Som tidigare förklarats så är 

deponering en otillräcklig metod för att 

stoppa PFAS från att spridas till miljön. 

PFAS kan både spridas till miljön direkt via 

deponin eller från hanteringen av lakvattent i 

ett reningsverk.  

Som förespråkat av Mahinroosta & Senevi-
rathna (2020), bör metoden enbart användas 
då ingen annan saneringsmetod kan fungera.  
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8.4.3 Termisk behandling  
Termisk destruktion eller termisk desorption 
är två huvudgrupper av termiska behandling-
ar, som används för att förstöra respektive 

mobilisera föroreningar (ITCR, 2021).  
 
Termisk destruktion innebär att man använder 
sig av höga temperaturer för att bryta upp 
olika kemikalier (ITCR, 2021; Mahinroosta & 

Senevirathna, 2020).För att kunna bryta upp 
PFAS-föroreningar, krävs höga temperatur 
som uppgår emot 1200 grader Celsius, på 
grund av föroreningens kemiska stabilitet 
(Mahinroosta & Senevirathna, 2020). Hur 
pass effektivt termisk destruktion är för att 
reducera mängden PFAS och vilka biproduk-
ter som kan bildas i processen, är i dagsläget 
okänt (US EPA 2020). 
 
Vid jämförelse med destruktion av PFAS krä-

ver termiska metoder, som baseras på des-

orption, mycket lägre temperaturer som kan 

varierar mellan 100- 500 grader Celsius 

(Longendyke et al., 2022). I en studie av 

Crownover et al. (2019), fann man att den 

optimala temperaturen för att separera PFAS 

från jorden via förångning, var mellan 350-

400 grader Celsius. Temperatur intervallet 

mellan 350-400 hölls i 10-14 dagar, vilket 

generareade en reduktion på 99,99% av alla 

testade PFAS-föroreningar (Crownover et al., 

2019). Studien gjordes dock enbart på 10 

olika PFAS-föroreningar (Crownover et al., 

2019). 

Nackdelen med metoden är att den kan för-
ändra en jordartens egenskaper, som porosite-
ten och halten organiskt material 
(Mahinroosta & Senevirathna, 2020). Meto-
den kommer dessutom att döda alla mikroorg-
anismer i jorden som saneras, på grund av 
den höga temperaturen som används 
(Mahinroosta & Senevirathna, 2020). Ter-
miska behandlingar av jord kostar dessutom 
mycket pengar (Mahinroosta & Senevirathna, 
2020).  
8.4.4 Ball milling 
Vid ball milling används en cylindrisk behål-
lare som är fylld med metallbollar, som vid 
rotation av behållaren krossar jordpariklar 
(Mahinroosta & Senevirathna, 2020). Tidi-

gare har metoden använts för att reducera 
mängden oorganiska och organiska förore-
ningar i jordar (Mahinroosta & Senevirathna, 
2020).  
 
I en studie av Turner et al. (2021) användes 

ball milling tillsammans med kaliumhydroxid, 

för att sanera sand och lera som blivit utsatt 

för AFFF och för en sand som artificiellt föro-

renats med PFAS innan försöket. I figur 9 vi-

sas en principiell illustration av Turner et al. 

(2021) experiment. Studien visade att ball mil-

ling tillsammans med kaliumhydroxid effek-

tivt kunde användas för att reducera mängden 

PFOA och PFOS, i både den artificiellt skap-

ade provet och i den AFFF påverkade sanden 

och leran (Turner et al. 2021). I studien note-

rade Turner et al. (2021) dessutom en lägre 

reduktion av PFHxS och PFOSA i den AFFF 

påverkade sedimenten, än i det artificiellt för-

orenade sanden. Skillnaden mellan de två pro-

verna kopplades till heterogeniteter i kornstor-

leken och halten organiskt material, som kan 

ha bidragit till en minskad energitillförseln till 

PFAS (Turner et al. 2021). Turner et al. 

(2020) fann dessutom att tillägget av ka-

liumhydroxid bidrog till en snabbare redukt-

ion av PFAS i provet.  

Ball milling kan i framtiden vara en effektiv 
saneringsmetod för sanering av sediment on 
site och ex situ, men metoden måste först be-
visas att den kan skalas upp (Turner et al. 
2021). 

Figur 9. Figuren visar en principiell illustration av Turner et al. 
(2021) experiment. Figuren är tagen från Turner et al. (2021).  
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8.4.5 Jordtvätt 
 
Jordtvätt är en separations baserad metod 

som kan tillämpas på exekverade jordar 

(Hoisaeter et al., 2021). En separationsmetod 

är metod som används för att separera förore-

ningar från jorden (Mahinroosta & Senevi-

rathna, 2020).  

För att separera PFAS från jord, spolar man 
jorden med vatten kombinerat med lösnings-
medel eller tensider, vilket desorberar PFAS 
från jorden (Hoisaeter et al., 2021). In- situ 
sanering med jordtvätt kan ske genom att 
spola jorden med vatten, vilket infiltrerar jor-
den och desorberars PFAS (Hoisaeter et al., 
2021). Spolningsvattnet kommer sedan att 
lakas ut i grundvattnet, vilket sedan samlas in 
genom att pumpa upp grundvattnet som på-
verkas (Hoisaeter et al., 2021).  Ex-situ sane-
ring med jordtvätt kan ske genom att man 
exekvera en förorenad jordmassa, som följs 
av spolning och insamling av spolvattnet 
(Hoisaeter et al., 2021).  I en studie av Ho-
isaeter et al. (2021) testades jordtvätt både in-

situ och ex-situ på en sandig jord som förore-
nats med AFFF. I figur 10 visas en illustrat-
ion av hur Hoisaeter et al. (2021) experiment 
var uppsatt. Jordtvätten genomfördes med 
samma princip som tidigare förklarats. För in-
situ sanering med jordtvätt reducerades 
mängden  PFOS mellan 11-73%, medan re-
sultaten för de exekverade jordmassorna var 
signifikant lägre (Hoisaeter et al., 2021). Ef-
fektivitet för både in-situ och ex-situ sanering 
visades vara starkt beroende av vattnets för-
måga att jämt spridas genom porer i sedimen-
tet (Hoisaeter et al., 2021). Jordar med stora 
makroporer, exempelvis exekverade jordmas-
sor, kan innebära en kraftigt reducerade re-
ningsförmåga, då flödet av spolvattnet kon-
centrats i makroporerna i stället för att jämt 
spridas i materialet (Hoisaeter et al., 2021).  
 
 
 
 
 

Figur 10. Figuren illustrerar Hoisaeter et als. (2021) upplägg för in-situ och ex- situ sanering med jordtvätt. Figu-
ren togs från Hoisaeter et al. (2021).   
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Nackdelen med in situ sanering är att det 

finns en risk för att grundvattnet kontamine-

ras, om grundvattenpumpningen är ineffektiv 

(Hoisaeter et al., 2021). In situ sanering med 

jordtvätt kräver dessutom tillgång till en 

grundvattenpump, för att samla upp spolvatt-

en som infiltreras ner till grundvattnet 

(Hoisaeter et al., 2021). Vid användning av 

jordtvätt bildas även en slutprodukt som är 

koncentrerad på PFAS (KEMI, 2022a), vilket 

kan behandlas med membranfiltreing och 

med sorptions baserad filtrering (Bolan et al, 

2021). Metoden är dessutom beroende av 

kornstorleksfördelningen i jorden där finkor-

niga material är svåra att sanera (KEMI, 

2022a; Naturvårdsverket, 2019). Metoden 

fungerar bäst för homogena jordar som består 

av ett permeabelt sediment, som sand och 

grus (Hoisaeter et al., 2021).  

8.4.6 Fytosanering 
 
Fytosanering innebär att man använder sig av 

växter för att absorbera PFAS som finns i jor-

den (Bolan et al. 2021). Metoden är en lång-

sam process (Bolan et al., 2021), men kräver 

ingen tillsättning av kemikalier och orsakar 

en minimal störning av jorden (Mahinroosta 

& Senevirathna, 2020). Metoden är dessutom 

kostnadseffektiv och kräver lite underhåll 

(Mahinroosta & Senevirathna, 2020; Bolan et 

al. 2021).  

Vid användning av fytosanering bildas växter 

som är koncentrerade med PFAS och som 

vidare behöver behandlas (Mahinroosta & 

Senevirathna, 2020). Fytosanering är dessu-

tom beroende av längden på kedjelängd 

PFAS föroreningarna har, och hur pass hårt 

bunden föroreningen är i jorden (Bolan et al., 

2021). 

I ett laboratorieförsök av Huff et al. (2020) 
studerades 8 olika örtartade växter och 7 
vedartade växters förmåga att bioackumulera 
6 olika PFAS-föroreningar, med en varie-
rande längd på kolkedjan. Studien fann att 
både de örtartade och vedartade växterna 
kunde ackumulera PFAS från jorden, vilket 

bevisar att fytosanering kan användas för att 
sanera jord med PFAS (Huff et al. 2020). Huff 
et al. (2020) fann att Festuca rubra var den 
mest effektiva arten för att bioackumulera 
PFAS, arten kunde efter 12 veckor reducera 
25% av den totala mängden PFBS, PFPeA 
och PFHxA som tillsattes i jorden under expe-
rimentet. De övriga arterna påvisade dock en 
allt lägre förmåga för att sanera jordens PFAS
-halt (Huff et al. 2020). Huff et al, (2020), tror 
dock att metodens effektivitet kan förbättras 
genom att kombinera vedartade med örtartade 
växter.  

 
8.4.7 Imobiliseringstekniker  
 
Immobiliseringstekniker används för att re-
striktera föroreningars spridningsförmåga och 
förhindrar föroreningar från att bioackumule-
ras (Bolan et al. 2021). Stabilisering och soli-
difierng (S/S) är en sorts immobiliseringstek-
nik, som använder sig av fysiska och kemiska 
processer för att immobilisera föroreningar 
(Bolan et al. 2021). Stabiliseringsmetoder an-
vänder sig av olika kemikalier för att binda 
PFAS-föroreningar, vilket minimerar sprid-
ningen (KEMI, 2022a). Solidifiering använder 
sig av bland annat cement för att innesluta 
PFAS och där igenom minska spridningen 
(KEMI, 2022a). Metoderna kan tillämpas 
både in-situ och ex-situ på exekverade jord-
massor (KEMI, 2022a). S/S har tidigare an-
vänts på både impermeabla och permeabla 
jordar med en hög effektivitet (Mahinroosta & 
Senevirathna, 2020). I figur 11 visas en typs-
kiss av hur metoden fungerar.   

Figur 11. Figuren är enkel bild som illustrerar att efter 
S/S behandling så minimeras spridningen av PFAS. 
Figuren är tagen från Sörengård et al. (2019). 
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S/S-metoden är mest lämpad för långa PFAS-

föroreningar vid jämförelse med korta PFAS-

föroreningar (KEMI, 2022a). Ytterligare en 

nackdel med metoden är att den inte sanerar 

området, utan den begränsar enbart PFAS-

föroreningarna från att röra sig (KEMI, 

2022a). Detta medför att PFAS fortfarande 

förekommer i marken efter behandlingen.   

I en pilotstudie av Sörengård et al. (2021) tes-

tades S/S-saneringsmetoden i kombination 

med GAC i ett artificiellt försök att förhindra 
lakningen av PFAS i en jord. Studien an-

vände sig av en stor behållare som fylldes 

med 6 ton AFFF påverkad jord, som behand-
lats med bindningsmedel och GAC 

(Sörengård et al., 2021). Efter jorden hade 

tillförts, bevattnades jorden artificiellt för att 
simulera nederbördsmängden för sammanlagt 

6 år framåt (Sörengård et al., 2021). Under 

tiden av experimentet samlade man in det si-
mulerade regnvattnet som lakades ut från jor-

den (Sörengård et al., 2021). PFAS koncent-

rationen i lakvattnet användes sedan som ett 
mått för att studera utlaknings förmågan för 

PFAS efter S/S-metoden tillämpats.  I studien 

fann man att den S/S-behandlade jorden, ef-
fektivt kunde reducera utlakningen med 

>97%, för PFHxA, PFOA, PFHxS och PFOS 

(Sörengård et al., 2021). Metoden var dock 
inte effektiv för att förhindra utlakningen för 

PFPeA, som är en kortkedjig PFAS 

(Sörengård et al., 2021).  

8.5 Sammanfattning av sanerings-
metoder för jord 

I denna del av texten behandlades ett fåtal 

exempel av saneringsmetoder för jord, som 

används eller som är under produktion. Ytter-

ligare exempel på saneringsmetoder för 

PFAS är elektrokemisk, reduktion, kemisk 

oxidation, electronbeam, soil liquefractionat-

ion och sonokemisk nedbrytning (KEMI, 

2022a; Bolan et al, 2021; (Mahinroosta & 

Senevirathna, 2020; ITCR, 2021). 

I dagsläget har vi väldigt få metoder som kan 

appliceras för att sanera jord med PFAS. Ma-

joriteten av alla metoder som diskuteras i 

denna text har i dagsläget inte beprövats i en 

verklig skala. Från tester i begränsad skala 

och från försök i laboratorier har det även 

framgått att många metoder har olika nack-

delar. I dagsläget är majoriteten av sane-

ringsmetoder fokuserade på sanering av 

PFOA och PFOS (Mahinroosta & Senevi-

rathna, 2020). Framtida studier bör i så led 

fokusera på att utöka studier av sanerings-

metodernas lämplighet för andra PFAS-

föroreningar (Mahinroosta & Senevirathna, 

2020). Nedan följer en kort sammanfattning 

av metodernas nackdelar.  

Jordtvätt och termisk behandling är två 

ofullständigt studerade metoder som kräver 

mycket energi och är kostsamma 

(Mahinroosta & Senevirathna, 2020). Från 

in-situ försök med jordtvätt har det även 

framgått att resultaten är direkt beroende av 

jordensuppbyggnad. Vid användning av 

jordtvätt bildas det en stor förorenad vatten-

volym som måste behandlas med ytterligare 

saneringsmetoder. Termiska behandling på-

verkar även jordens egenskaper och kan ne-

gativ påverkan på mikroorganismer i jorden.   

Ballmilling har visats vara en effektiv metod 

för att avlägsna PFAS, men heterogeniteter i 

kornstorleksfördelningen och halten orga-

niskt material kan påverka metodens re-

ningsförmåga.  

Nackdelen med barriärtekniker, deponering 

och S/S, är att metoderna enbart begränsar 
spridningen av PFAS i marken och sanerar 

aldrig marken från PFAS. Fytosanering är en 

kostnadseffektiv reningsmetod som kräver 
lite underhåll. Fytosanering är dock en yt-

terst långsam behandling som bildar växter 

som är anrikade på PFAS som behövs tas 
hand om.  
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9 Sammanfattning  

PFAS är en bred ämnesgrupp som kan ses 

förekomma överallt världen. PFAS förekom-

mer i grundvattnet, ytvattnet, djur, växter, jor-

den och i vårt blod. Vilka toxikologiska in-

verkningar PFAS har på människor är i dags-

läget inte fastställt men från studier på djur så 

har man kunnat bevisa att de kan ha en nega-

tiv inverkan på vår hälsa.  

Syftet med denna litteraturstudie var att be-

svara EBH-gruppen frågeställningar, för att 

summera recent forskning om föroreningskäl-

lor, analysmetoder och saneringsmetoder. För 

att besvarar frågorna delades arbetet upp i 

tredelar som enskilt behandlade varje fråga 

för sig själv. Fråga 1 besvaras i kapitel 6: 

”Föroreningskällor för PFAS”. Fråga 2 besva-

ras i kapitel 7: ”Kvantifiering av PFAS i olika 

medium”. Slutligen besvaras fråga 3 i kapitel 

8: ”Saneringsmetoder för vatten och jord”. 

Nedan följer en kort summering av varje 

fråga.  

9.1 Fråga 1: källor  

PFAS används i flera tusen produkter och 

verksamheter. I Sverige har över 2000 bekräf-

tade och potentiella föroreningskällor. Identi-

fierats. Föroreningskällorna kan huvudsaklig-

en delas in i två grupper direkta och sekun-

dära. Direkta föroreningskällor inkluderar 

utsläpp som sker i samband med produktion 

och användning av produkter i industrin och 

av konsumentprodukter. Sekundära förore-

ningskällor inkluderar verksamheter som han-

terar avfall som innehåller PFAS.  

I detta arbete studerades olika kemiska-, 

elektroniska-, kosmetiska-, textila- och pap-
persprodukter potential för att sprida PFAS. 

Spridningen från konsumentprodukter sker 

huvudsakligen vid användning och förslitning 
av varan (KEMI, 2022a), men kan även ske 

vid under produktionen av produkten. PFAS 

kan förutom olika typer av produkter spridas 
från deponier och reningsverk. Vid en inver-

tering av 165 deponier i Sverige fann man att 

vissa deponier släpper ut lakvatten med PFAS 

till den omgivande miljön. Deponier kan dess-

utom sprida PFAS via reningsverk. Re-
ningingsverk släpper ut PFAS i miljön efter 

vattnet har behandlats med ineffektiva re-

ningsmetoder för PFAS. Vid reningsprocessen 
har man dessutom funnit att behandlingsme-

toderna som används kan genera en ökad kon-

centration av PFCAs.  

9.2 Fråga 2: Provtagning och ana-
lysmetoder 

PFAS kan provats med hjälp av olika insam-

lingsutrustningar. Vid provtagning är det vik-

tigt minimera korskontaminering av proverna 

från andra PFAS källor. För att minimera 

korskontminering är det viktigt att man mini-

merar och restriktera användandet av material 

och produkter som själva kan innehålla PFAS. 

Innan man ska genomföra en provtagning är 

det dessutom viktigt att ha en genomtänkt 

provtagningsstrategi som är baserad på områ-

dets skyddsvärden, hydrogeologi och hydro-

logi.  

Det finns många olika analysmetoder som kan 
användas för att analysera PFAS, varav detta 
arbete fokuserade på kromatografi baserade 
metoder och bredspektrumsanalyser. De kro-
matografiska metoderna är utmärkta för att 
kvantifiera den exakta koncentrationen för ett 
fåtal PFAS föroreningar. Bredspektrums ana-
lyser ger till skillnad från kromatografi base-
rade metoder, mer ospecifika men också mer 
inkluderande resultat. Bredspektrumsanalyser 
används för att studera den samlade mängden 
PFAS som finns i ett prov. På andra hand, an-
vänds kromatografi baserade metoder för att 
studera enskilda PFAS-föroreningar i den to-
tala föroreningsmängden. Nackdelen med 
bredspektrums analyser att de inte ger någon 
information om enskilda PFAS föroreningar 
som kan förekomma i ett prov. På andra hand 
är nackdelen med de kromatografi baserade 
metoderna att de bara ger information om ett 
fåtal PFAS i ett prov. 

 
Svenska ackrediterade laboratorier som Euro-
fins och SGS och ALS använder testar i dags-
läget för 30-60 olika PFAS föroreningar, med 
hjälp av kromatografi baserade metoder som 
LC-MS/MS och LC/MS. Både SGS och 
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och Euforins har nyligen uppdaterat analys-

katalogerna för PFAS, medan ALS kommer i 
framtiden att uppdatera deras rådande analys-

katalog. Alla ovannämnda laboratorier erbju-

der dessutom analyser med TOPA, där de 
testar för 14-30 PFAS föroreningar.  

9.3 Fråga 3: Saneringsmetoder  

Det finns goda möjligheter för att sanera vat-

ten med PFAS, men för jord är det lite mer 

komplicerat. Filtreringsmetoder är de mest 

använda metoderna för att sanera vatten med 

PFAS, men dessa metoder är ofta otillräck-

liga och känsliga för påverkan av vattnets 

kemi. SAFF är en ny lovande metod för att 

sanera vatten med PFAS, men metoden är 

ineffektiv på att reducera mängden PFAS 

med korta kolkedjor. Barriärteknik kan an-

vänds för att minska spridningen av olika 

PFAS, men metoden kan inte använda för att 

reducera mängden PFAS i vattnet.  En ge-

mensam nackdel för filtreringsmetoder och 

SAFF är att de producerar en PFAS koncen-

trerad vätska, som noggrant behövs tas hand 

om. Studier har dock påvisat att SAFF och 

filtreringsmetoder kan användas för att kraf-

tigt reducerar mängden PFAS i vatten. 

Det finns många saneringsmetoder för jord 

som är under utveckling, men det finns signi-

fikant färre metoder som är redo för använd-

ning. Fördelen med metoder som S/S, barriär-

tekninker, inneslutningsmetoder och depone-

ring, är att de effektivt kan reducera förore-

ningens spridningsförmåga, men PFAS för-

oreningarna finns fortfarande kvar i marken 

och kan i framtiden utgöra ett hot.   

Fytosanering är kostnadseffektiv metod, men 

saneringen tar ytterst lång tid. Termisk be-
handling har visats effektivt reducera mäng-

den PFAS i jorden men metoden är mycket 

kostsam, särskilt om man ska sanera stora 
jordvolymer.  Jordtvätt har visats kunna an-

vändas både in-situ och ex-situ, men renings-

graden är stark beroende av markens upp-
byggnad och kornstorleks fördelning. Ball 

milling har visats vara en effektiv metod för 

att avlägsna PFAS, men heterogeniteter i jor-

den har visats påverka dess saneringseffek-

tivtet.  
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Bilagor: 

Bilagor 1: Figuren visar vilka PFAS som testades i IVL (2020) studie. Tabel-

len är tagen från IVL (2020) 
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Bilagor 2: Tabellen visar vilka PFAS som testades i Fang et al. (2020) studie. 

Tabellen är tagen från Fang et al. (2020).  
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