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PFAS- En sammanfattning av ny forskning, med ett fokus pa
fororeningskallor, provtagning, analysmetoder och
saneringsmetoder

Sebastian Nilsson

Nilsson, S., 2022: PFAS- En sammanfattning av ny forskning, med ett fokus pa fororeningskéllor, provtagning ana-
lysmetoder och saneringsmetoder. Examensarbeten i geologi vid Lunds universitet, Nr. 640, 53 sid. 15 hp.

PFAS (per- och polyfluorerade substanser) ar en stor férororeningsgrupp och har under de senaste aren
varit av stort forskningsintresse, da fororeningen kan ses forekomma runtom hela vérlden. I denna littera-
turstudie utforskades vad recent forskning sdger om vilka produkter och verksamheter som ligger bakom
eller kan bidra till utslapp av PFAS i miljon. Litteraturstudien omfattade dven recent forskning om prov-
tagning strategier, analysmetoder och saneringsmetoder som kan anvédndas for att sanera och kvantifiera
PFAS-fororeningar i mark och vatten. Manga konsumentprodukter och industriella produkter utgdr en
stor risk for spridningen av PFAS, dir filmbildande brandskum som AFFF och kosmetikprodukter har
estimerats att sldppa ut flera hundra kilo PFAS per ar. Andra produkter som textil-, pappers-, elektronik-
produkter och kemiska produkter har dessutom visats kunna utgora viktiga féroreningskéllor for PFAS.
Deponier och reningsverk som ursprungligen ar utvecklade for att forhindra spridningen av farliga dm-
nen, har dessutom visats kunna sprida PFAS via utsldpp av lakvatten.

Vid provtagning av vatten och jord dr det ytterst viktigt att man reducerar risken for korskontaminering
av material och produkter som innehaller PFAS for att fa palitliga resultat. Innan provtagning av mark
och vatten dr det viktigt att ha en etablerad plan for att minimera kontamineringen, det dr dessutom vik-
tigt att ha en konceptuell modell som inkluderar omradets skyddsvarden, hydrogeologiska och hydrolo-
giska forhallanden.

For att kvantifiera mdngden PFAS i ett prov anvinder man sig vanligen av kromatografi baserade meto-
der och/eller bredspektrumsanalyser. Fordelen med kromatografi baserade metoder &r att de kvantifierar
den exakta koncentrationen av forvalda PFAS-fororeningar, men metoden kan bara anvidndas for kvanti-
fiering av ett fital PFAS-fororeningar. I svenska laboratorier testar man i dagsldget bara for 30-60 st.
PFAS fororeningar, medan det finns 6ver 4000 PFAS som anvinds idag. Bredspektrumsanalyser an-
vinds for att estimera det totala innehallet av PFAS 1 ett prov, men metoden ger ingen information om
enskilda PFAS-fororeningar.

For att sanera vatten med mycket PFAS anvinder man sig frimst av filtreringsmetoder som granulért
aktiverat kol (GAC), anjonsutbyte, nanofiltering och omvénds-osmos. Utdver filtreringsmetoder kan man
dven anvinda sig av SAFF (Surface Active Foam Fractionation) eller barridrtekniker. Filteringsmetoder
ar kénsliga for vattnets kemi och suspenderat material, vilket kan bidra till en minskad saneringseffekti-
vitet. SAFF och GAC é&r dessutom ineffektiva for att reducera koncentrationen av kortkedjiga PFAS-
fororeningar. I dagsldget finns det inga optimala metoder for att sanera jord med PFAS. Vanligen an-
vinds saneringsmetoder som inneslutning, Stabilisering och solidifiering (S/S) och deponering for att
begridnsa fororeningens spridning, men dessa metoder dr mer behandlingsmetoder snarare saneringsme-
toder. Under tiden av denna rapport &r metoder som ball milling, fytosanering, jordtvitt och termiskbe-
handling under utveckling. I pilotstudier och sméskaliga experiment har dessa metoder vissas kunna re-
ducera méngden PFAS i marken, men metoderna har inte provats pé en verklig skala och dr vissa ar kost-
samma, langsamma och kéinsliga for omradets geologi.

Nyckelord: Forororeningskillor, Féroreningskillor, saneringsmetoder, Analysmetoder, PFAS , Provtagning
Handledare: Lina Adeen (ldnsstyrelsen), Anne Birgitte Nielsen (LU) och Charlotte Sparrenbom (LU)

Amnesinriktning: Geologi
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PFAS- A summarization of recent research, with a special focus
on polluting sources, sampling, analytic methods and remidation
techniques

Sebastian Nilsson

Nilsson, S., 2022: PFAS- A summarization of recent research, with a special focus on polluting sources, sampling,
analytic methods and remidation techniques. Examensarbeten i geologi vid Lunds universitet, Nr. 640, 53 sid. 15

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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Forkortningar:

AFFF-Aqueous film-forming foams
AOF- Absorberat organiskt fluor

CIC- Combustion ion chromatography
DOC- Lost organiskt kol

Efsa- European food Safety Authority
EOF- Extraherbart orgnaiskt fluor
FP-Fluorpolymer

FTOH- Fluorotelomer

FTS- Fluorotelomer sulfonate

GAC- Granulart aktiverat kol

GC- Gaskromatograf

HDPE- High-density polyethylene

HPLC- Hog precisions vitskekromatograf
ITCR- Interstate Technology Regulatory Council
IVL- Svenska miljoinstitutet
LC-Vitskekromatograf

MS- Masspektrometer

OECD- Organisationen for 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



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- Omvénd-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 frin testade PFAS-fororeningar
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1 Introduktion

Per-polyflorerarde alkylsubstanser, dven kal-
lat PFAS, dr en grupp kemikalier som inklu-
derar 6ver 4000 florerade substanser (Bolan
et al. 2021). Som milj6forening har familjen
PFAS under de senaste dren har varit av stort
forskningsintresse.

PFAS kom smatt till anvindning under 30-
talet 1 samband med produktionen av PTFE,
dven kéint som Teflon (KEMI, 2022a). Under
50-talet borjade PFAS anvéndas pé en indust-
riell skala (Kemi, 2022; IVL, 2017; Golden-
man et al. 2019), och anvédnds &n till idag
inom flera industrier och verksamheter for
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 forrdn borjan av 2000-talet som
forskare insag att PFAS hade en miljopaver-
kan (Rosengvist et al. 2017).

PFAS ér en otroligt resistent kemikaliegrupp
som kan motsta miljons nedbrytningsproces-
ser, eftersom PFAS ar uppbyggd av ytterst
starka kol-fluorbindningar (Bolan et al. 2021;
Kwiatkowski et al. 2020; Gluge et al. 2020;
Naturvardsverket  2019). Alla  PFAS-
fororeningar &r inte lika resistenta mot ned-
brytning. Till exempel kan, stora PFAS-
fororeningar bestaende av langa kolkedjor
brytas ner till mindre och mer stabila PFAS-
fororeningar (KEMI, 2022a; Goldenman et
al. 2019; Buck et al. 2011). Méanga PFAS-
fororeningar ar dessutom vattenlosliga, vilket
gor att fororeningen ldtt kan transporteras i
akvatiska miljoer (Kemi, 2022a). PFAS har
dessutom formagan att spridas langa strackor
1 atmosfirenen (Kemi 2022a). PFAS-
fororeningar har dven formégan att bioacku-
muleras ITCR, 2021). PFAS kan ses ackumu-
leras i olika typer av medier i miljon som vat-
ten, jord och bioata (Kemi, 2022a; Naturvards-
verket, 2019; Ghisi et al., 2019). PFAS kan dessu-
tom ackumuleras i olika typer av vixter ex-
empelvis jordbruksvixter som gronsaker,
frukt och sédesslag (Ghisi et al., 2019).

Den spridda anvindningen kombinerat med
fororeningens spridningsformaga och ke-
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miska stabilitet, dr anledningen varfor PFAS
idag blivit allmént forekommande i miljon
(ITCR, 2021). I en extensiv litteraturstudie av
Kurwadkar et al. (2022), konkluderas att
PFAS-fororeningar, som PFOA och PFOS,
kan forekomma i yt- och grundvatten runtom
hela virlden, oberoende av linders ekono-
miska och industriella forutséttningar. Fran
en likande typ av studie gjord av Brusseau et
al. (2020), konstaterades det d@ven att PFAS
forekommer 1 hoga koncentrationer 1 jorden
kring fororenade omrdden, men &dven i laga
bakgrundshalter pa avldgsna platser i virlden.
Forutom jord och vatten kan PFAS dven ses
forekomma 1 djur som fisk i olika delar av
virlden (Lee et al.,, 2020; Goodrow et al.,
2020; Ruffle et al., 2020; Hoa et al., 2022).
PFAS forekommer si pass vidd utbredd att
nésta alla som bor i ett industrialiserat har
nigon form av PFAS 1 blodet (Goldenman et
al. 2019).

Vid en analys av bakgrundshalter av PFAS i
Sveriges jordar, fann man att PFAS férekom-
mer 1 laga bakgrunds halter 1 jorden runtom
hela Sverige (Mattias et al. 2022; SLU,
2018). Mattias et al. (2022) konstaterade
dven att den totala médngden PFAS 1 Sveriges
jordar kan estimeras vara omkring 16 ton,
vilket utgor ett hot for Sveriges terrestra och
akvatiska milj6. Férutom i jorden har PFAS
aven hittatsi Sveriges dricksvatten och i ra-
vattnet (Banzhaf et al., 2017; Naturvardsver-
ket, 2016).

Sveriges grundvatten dr frimst kontaminerat
av PFAS i samband med fororenade omra-
den, men PFAS kan &dven ses forekomma i
grundvattnet pd avldgsna platser 1 Sverige,
vilket visar att &mnesgruppen kan transporte-
ras langa striackor 1 miljon (Kemi, 2022a). I
figur 1 vissas fyra kartor dver Sverige, som
visar var man har hittat PFAS 1 olika typer av
medium.

Exponering for PFAS sker vid intag av vatten
och mat, samt vid inandning av luft och
dammpartiklar (Silva et al. 2021). For att
kunna bedéma miljé- och hélsorisker och mi-
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Figur 1. lllustrativa bilder som visar forekomsten av PFAS i
olika medium i Sverige. De tvd éversta bilderna och den nedre
bilden till vinster dr tagen fran Naturvdrdsverket (2016). 1
den nedersta bilden till hoger illustreras summakoncentration-

W en av 16 st. PFAS-fororeningar i Sveriges jord, tagen fran
Mattias et al. (2022).
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nimera exponering av PFAS, har flera preli-
mindra riktvirden och atgirdsgrianser for
olika medier som vatten, jord och fisk inforts
(KEMI, 2020). De inforda riktvirdena ar
dock enbart prelimindra medan man invintar
att Efsas (European food Safety Authority)
tolererbart dagligt intag ska uppdateras
(KEMI, 2020)

Senast 1 borjan pd nésta ar kommer ett nytt
dricksvattendirektiv for PFAS att inforas
(Livsmedelsverket, 2022). EU-
kommissionens nya dricksvattendirektiv &r
ett minimidirektiv som innebér att medlems-
linder sjdlva kan infora en hérdare lagstift-
ning, vilket innebdr att riktvirden kan vara
ligre @n EU-kommissionens riktlinjer
(Livsmedelsverket, 2022). De nya riktlinjer-
na dr 100 ng/L for PFAS-20 och 500 ng/L for
den totala PFAS mingden 1 dricksvattnet
(Livsmedelsverket, 2022).

Exakt vilka implikationer PFAS kan ha pé
manniskor har én till idag inte faststéllts, men
fran epidemiologiska och toxikologiska stu-
dier har man @ndd kunnat konkludera att
PFAS har en negativ paverkan pa ménniskor
och djur (Kwiatkowski et al. 2020). Den mest
studerade PFAS- gruppen, med hénseende pa
toxicitetformanniskor d&r PFAAs, varav for-
oreningarna PFOA och PFOS ir av de mest
studerade (Kwiatkowski et al., 2020; KEMI,
2022a). PFOS och PFOA formodas kunna
bidra till bland annat: immunitet mot vacci-
ner, astma, minskad fertilitet och skoldkortel-
sjukdomar (ITCR 2022). PFOA trors &dven
kunna orsaka njur- och testikelcancer (ITCR,
2021 Kemi, 2022a). Det finns dven beldgg
som tyder pa att hdlsoeffekter inte enbart fo-
rekommer vid exponering av hoga koncent-
rationer av PFAS, utan kan dven ses fore-
komma vid exponering av ldga koncentrat-
ioner (Goldenman et al. 2019).

Trots de potentiella miljo och hélsoriskerna
och fororeningens allmédnna forekomst, forts-
atter produktionen och antalet applikationer
for PFAS att 6ka hastigt (Goldenman et al.
2019).
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2 Syfte

Lénsstyrelsen Skane skrev 2017 en tillsyns-
véigledning avseende PFAS som publicerades
2018 kallad ”Vigledning for att underlétta
initiering av tillsynsdrenden vid misstinkt
fororenade omrdden med avseende pd PFAS
(hogfluorerade &mnen)”. PFAS har under de
senaste dren varit av ett stort forskningsin-
tresse och som resultat har kunskapsbanken
om amnesgruppen oOkat signifikant. Lénssty-
relsen Skane har som resultat av den utdkade
informationen om PFAS avgjort att deras ra-
dande tillsynsvigledning for PFAS, som inte
har uppdaterats sedan 2018, behdver fornyas
med ny kunskap for att sdkerstilla att tillsyns-
vigledningen ar anpassad for dagens forut-
sattningar. Tillsynsviagledningens syfte, dr att
fungera som ett stod for kommunala miljoin-
spektorer och miljohandlaggare pa Lanssty-
relsen, 1 deras tillsynsarbete med misstankta
PFAS-fororenade omraden

For att uppdatera den radande tillsynsvigled-
ningen behover EBH-gruppen pa Lénsstyrel-
sen Skine sammanstélla recent forskning om
PFAS. Syftet med detta examensarbete ar 1 sa
led att summera recent forskning, som EBH-
gruppen kan anvdnda som ett verktyg vid
uppdateringen av tillsynsvéigledningen.

3 Fragestillningar

Infor detta arbete har EBH-gruppen formule-
rat tre frdgor som ska besvaras i rapporten.
Fragorna inkluderar:

(1) Vilka produkter och verksamheter kan
utgora en risk for spridning av PFAS och pé-
verkar yttre miljo som mark och grundvatten.
Vad har man kommit fram till pa senare tid
géillande produkter och verksamheter som
inkluderar PFAS och vilken ny forskning

som finns kring detta?



(2) Vilka provtagningsstrategier passar for
att utreda eventuell PFAS-fororening och
vilka analysmetoder finns for PFAS? Beskriv
hur analysmetoder ar utformade och vilka
begransningar som finns for de PFAS-
analyser som anvinds pa ackrediterade kom-
mersiella laboratorium idag. Hur ser forsk-
ningsldget ut for analyser av PFAS? I dagsla-
get finns en rad PFAS-fororeningar som man
generellt inte analyserar for, finns indikation-
er pa att analyskataloger for PFAS hos ackre-
diterade kommersiella laboratorium kommer
att utdkas framover, och kan man analysera
for fler PFAS-dmnen hos andra aktorer &n
kommersiella laboratorium?

(3) Vilka reningsmetoder finns 1 dagslaget
for PFAS och vad ar for- och nackdelar med

de olika metoderna ?

4 Metodik

For att besvara EBH-gruppen fragestéllning-
arna genomfordes en omfattande litteraturstu-
die, kombinerat med kontakt med ackredite-
rade kommersiella laboratorier.

Infor litteraturstudien anvdandes Web Of Sci-
ence som den primidra sokmotorn foljt av
Scopus och Lubsearch. Litteraturstudiens
syfte vara att summera recent forskning om
PFAS, darfor lades ett sarskilt fokus pa artik-
lar och rapporter som publicerats efter 2018,
Nar tillsynsviagledningen senast uppdatera-
des. Forutom de angivna sokmotorerna soktes
dven information pa branschorganisationers
hemsidor som Kemikalieinspektionen, IVL,
Naturvardsverket, OECD och ITCR. Insam-
landet av information frdn ackrediterade
kommersiella laboratorier, skedde framst vid
kontakt med laboratoriernas kundtjinst men
dven fran deras hemsidor. Syftet bakom kon-
takten med laboratorierna var att samla in in-
formation om deras analysmetodik och ana-
lyskataloger.
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For att besvara fragorna kommer texten att
delas upp i tre delar. Fraga 1 besvaras i kapitel
6: "Fororeningskillor for PFAS”. Fraga 2 bes-
varas 1 kapitel 7: ”Kvantifiering av PFAS i
olika medium”. Slutligen besvaras fraga 3 i
kapitel 8: ”Saneringsmetoder for vatten och
jord”. Rapporten avslutas i en kort samman-
fattning dir svaren pa alla fragor kort summe-
ras, 1 tabell 1 visas en lista pa forkortningar
som kommer att anvindas 1 texten.

5 Definition och nomenklatur

5.1 Definition av PFAS

An i dag finns det ingen allmint erkiind defi-
nition av vad PFAS é&r, men 1 dagsldget anvén-
der recent forskning tvad snarlika definitioner
av PFAS, en framstélld av Buck et al. (2011)
och en av OECD, som under ett flertal till-
fallen har reviderats.

Buck et al. (2011) definierar PFAS som en
alifatisk kolkedja dér vdteatomerna ar helt el-
ler delvis ersatta av fluor, men dir kolkedjan
innehdller minst en fullt fluorerad kolatom
(CF3). Buck et al. (2011) definition beskrivs
av OECD (2021), att innehélla otillrickliga
och tvetydliga beskrivningar. Syftet bakom
OECD:s nya definition var att att tydliggdra
och forenkla skillnaden i den kemiska struk-
turen mellan PFAS:s och andra florerade sub-
stanser, for att skapa en entydig definition
som kan bade anvindas av experter och icke-
experter (OECD, 2021).

OECD:s (2021) definition av PFAS, kan ses
som en pibyggnad av Buck et als. (2011) de-
finition med en viss modifikation. PFAS defi-
nieras av OECD (2021), som en fluorerad
substans bestdende av minst en perfluoread
metylgrupp (CF3), eller en metylengrupp (-
CF2-), som inte innehaller: H, Cl, Br och I.
Definitionen fran OECD inkluderar &ven
nigra sirskilda undantag dir metylengrupp
kan bestar av H, Cl, Br och I (Wang et al,,
2021). I figur 2 illustreras ett fatal exempel for
PFAS- fororeningar som faller under Buck et
al.s (2011) och OECD:s (2021) nya



definition, tillsammans med exempel péd fluo-
rerade dmnen som inte faller under nidgon av
definitionerna.

Den huvudsakliga skillnaden mellan Buck et
als. och OECD:s definition, ar att OECD
(2021) definierar fluorerade substanser som
PFAS, om de bestar av minst en fullt fluorerad
metylengrupp (CF2); OECD:s definition kan i
sa led ses vara mer inkluderande dn Buck et als
(2011).

5.2 Nomenklatur for PFAS

PFAS ir en liten fororenings familj som tillhor
ett storre fororeningens universum kallat
“fluorerade substanser” (Buck et al. 2011,
OECD 2021). Familjen-PFAS bestar av
ménga olika fluorerade substanser som har
manga olika kemiska strukturer och egenskap-

er (Cousins et al. 2020). PFAS- fororeningar
delas in i olika klasser, subklasser och grup-

per baserat pa deras kemiska strukturer.

PFAS delas in i tvd huvudgrupper polymer
och icke-polymer, vilket i sin tur delas in i

fler subgrupper, klasser och subklasser
(ITCR, 2020).
5.21 Polymeriska PFAS-
fororeningar

En polymer &dr en stor molekyl som byggs
upp av mindre aterkommande molekyler,
som kallas monomerer (ITCR 2022; Buck et
al. 2011). Polymeriska PFAS-féroreningar
bestér 1 sin tur av tre subgrupper: fluorpoly-
mer (FP), polymeriska perfluoropolyether
(PFPE) och fluorerade polymer med sido-

Examples of PFASs that already meet the definition by Buck et al. (2011)*
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Figur 2. Bilden visar olika PFAS som faller under olika definitioner. I den oversta bilden till vinster vis-
sas PFAS som faller under Buck et als.(2011) definition, medan till vinster vissas PFAS som faller under
OECDs (2021) definition. Léingst ner vissas forororeningar som inte dr PFAS dad de inte innehdller en
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utskott (Buck et al. 2011). For vidare lasning
om polymeriska PFAS hénvisas ldsande till

Buck et al. (2011).

5.2.2 Icke-Polymeriska
fororeningar

PFAS-

Icke-polymeriska PFAS, delas in i tvd sub-
klasser, perflourerade substanser och polyflu-
orerade substanser (Buck et al. 2011; ITCR
2022). Perflourerade substanser bestér vanlig-
en av tva delar, en fullt fluorerad kolkedja,
och en funktionell grupp som kan bestd av
olika molekyl-enheter, exempelvis en karbox-
ylgrupp. Polyfluorerade substanser bestar av
en polyfluorerad kolkedja, som innebir att
kolkedjan dr uppbygd av kol, vite och fluor

i sin tur av 5 olika klasser.

Icke-polymeriska perfluoread substanser de-
las ytterligare in 1 7 grupper (ITCR, 2021),
varav den viktigaste gruppen for denna rap-
port &r PFAA. PFAA idr nagra av de minst
komplexa PFAS fororeningarna som bestar
av flera olika subklasser (ITCR, 2021). Vid
nedbrytning i miljon, kan minga PFAS- for-
oreningar brytas ner till olika subgrupper av
PFAAs (Buck et al 2011). PFAS-
fororeningar som bryts ner till subgrupper
inom gruppen PFAA kallas for foregangare
(eng. precursors), och inkluderar vanligen
icke-polymeriska polyflorerarde substanser
och polymeriska fluorerade polymer med
sido-utskott (Buck et al. 2011). I figur 3 vis-

(ITCR, , 2021; KEML  2022a). ICkf" sas en illustration av PFAS slakttrad.
polymeriska polyfluorerade substanser bestar
m ;
1
Perfluoroalkyl Substances Polyfluoroalkyl Substances
! LA ! 11 1

Perfluoroalkyl acids (PFAAs) Fluorotelomer substances Fluoropolymers

Perfiuoroalkyl carboxylic acids/ Perfiuoroalkane sulfonamido Polymeric Perfluoropolyethers (PFPE)
Perfluoroalkyl carboxylates (PFCAS) substances

Perfluoroalkane sulfonic acids/ Polyfluoroalky! ether acids Side-chain fuorineted polymers
Perfluoroalkane sulfonates (PFSAs)

Chioropolyflucroalkyl ether acids

Family Hierarchy Legend

Perfluoroalkyl ether acids
Chioropolyfluoroalkyl ackis
Perfluorcalkane sulfonyl fiuorides _
(PASFs)
| subclass |
Perfiuoroalkane sulfonamides (FASAS)
| Group |
Perfluoroalkanoyl fluorides (PFAs) I Subgroup ]

Perfiuoroalkyl iodides (PFAIS)

Perfluoroakkyl aldehydes (PFALS)

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

dr tagen fran ITCR (2020)
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6 Fororeningskallor for PFAS

PFAS anvéinds inom nistan alla olika typer
av industrier och inom ett flertal olika var-
dagsprodukter (Gluge et al. 2020), for deras
unika egenskaper (Dasu et al. 2022; Buck et
al. 2011). Nagra exempel pa PFAS-
fororeningars unika egenskaper inkluderar:
stabilitet vid hoga temperaturintervall, icke
reaktiva, hydro och lipofobiska, vérmele-
dande och amfifila (ITCR, 2021; Gluge et al.
2020).

Amfifila fororeningar bestar av bade en hyd-
rofob och hydrofil del (NE, 2022). PFAS am-
fifila egenskap gor att fororeningen kan an-
vindas 1: polymerisationshjdlpmedel vid till-
verkning av polymer och plast, industriellt
tvittmedel, och 1 brandslickskum (Kotthoff
et al. 2015). P4 grund av den amfifila egen-
skapen, anvinds dven vissa PFAS som tensi-
der inom industriella applikationer och var-
dagsprodukter, for att géra material till vatten
- och smutsavvisande (Kotthoff et al. 2015;

KEMI, 2022a).

PFAS kemiska stabilitet, gér att PFAS kan
anvandas 1 tuffa miljoer exempelvis vid hoga
temperaturer, lagt pH och vid oxiderade mil-
joer (KEMI, 2022a). Med andra ord kan
PFAS anviéndas i ndstan alla typer av miljoer,
vilket gor kemikaliegruppen attraktiv for an-
viandandet inom manga olika industrier och
produkter.

Pa grund av att PFAS anvinds 1 flera tusen
olika applikationer och produkter, finns det
fler tusen olika typer av fororeningskillor
som ligger bakom PFAS utsldppen 1 miljon
(Kemi 2022a). Dessa kan huvudsakligen de-
las in 1 tva grupper: direkta och indirekta for-
oreningskéllor (Dasu et al. 2022).

6.1 Direkta kallor

Direkta fororeningskéllor innefattar utslipp
av PFAS som sker i anknytning till industri-
ella processer, exempelvis tillverkning (Dasu
et al. 2022). PFAS anvidnds inom industrier
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som en huvudkomponent i olika produkter,
eller som hjilpkemikalie for att underlitta
tillverkningen. (KEMI, 2022a).

Exempel pa direkta fororeningskéllor ar in-
dustrier som anvéinder sig av PFAS, exem-
pelvis: Pappers och livsmedelsindustrier,
Kosmetikaindustrier, Kemiska industrier och
Textilindustrier (KEMI, 2022a). Inom di-
rekta fororeningskéllor rdknas dven sprid-
ningen av PFAS frdn produkter som produ-
ceras 1 de olika industrierna (Dasu et al.
2022). De vanligaste anvandningsomradena
for PFAS inkluderar: synteskemikalie, elekt-
ronikprodukt, kosmetikprodukt, textil/lader/
pappersimpregnering och ldkemedel (KEMI,
2022a).

6.1.1 AFFF-Brandslackningsskum

AFFF (Aqueous film-forming foams) upp-
fanns under 60-talet (KEMI, 2022a), och
anvands dn idag. AFFF bransldckningsskum
anvands for att slicka extremt brandfarliga
véatskor, och hittas i sa led vid industrier och
verksamheter som hanterar siadana vétskor
(ITCR, 2019).

Brandsldckningsskum fungerar genom att en
skumhinna bildas dver brinslet som begran-
sar tillgangen till syre, vilket slacker elden
(KEMI, 2022a; ITCR, 2021). PFAS anvinds
inom AFFF-brandskum for att ge brand-
skummet en  filmbildande  formaga
(Dahlbom et al. 2021; Dasu et al. 2022;
ITCR, 2019). I Sverige 2016 estimeras det
att cirka 50 000 liter brandskum med PFAS
anvinds varje ar (KEMI, 2016).

AFFF-brandskum brukade vara PFOS base-
rade, men efter att PFOS forbjods ersatte
man det i brandsldckskum med en ny formu-
lering som baseras pé fluortelomer sulfonate
(FTS) (ITCR, 2019). De exakta bestdndsde-
larna av AFFF skum &r 1 manga fall okénd,
eftersom den exakta formuleringen faller
under proprietdrinformation (Dasu et al.
2022), vilket innebér att informationen inte

ar Oppen for allmédnheten.



Forutom AFFF forekommer PFAS édven i andra
typer av brandsldckskum som FP, FFFP, AR-
FFFP och AR-AFFF (Gluge et al. 2020). An-
viandandet av brandslackskum med PFAS é&r en
av Sveriges storsta fororeningskillor for PFAS
(Naturvardsverket 2016; IVL, 2016).

Verksambheter och industrier som anviander sig
av PFAS-innehéllande brandskum inkluderar:
brandovningsplatser runt civila och militdra
flygplatser, helikopterplattor kemiska indu-
strier och oljeindustrier (KEMI, 2022a). Mel-
lan aren 1970-2000 estimerar IVL (2016), att
branddvningsplatser, civila och militdra flyg-
platser sammanlagt har sldppt ut flera tusen ton

PFAS 1 miljon.

I omrdden dir man har anvint PFAS-
innehallande brandsldckskum hittas vanligen
hoga koncentrationer av PFAS 1 vatten och
jord (Brusseau et al. 2020). PFOS é&r den van-
ligaste PFAS-fororeningen som hittas i hoga

koncentrationer i1 sdidana omraden (Brusseau et
al. 2020).

Stora utslapp av PFAS fran AFFF-brandskum
sker framst vid anvdndningen under, ndédut-
ryckning och brandovningar (ITCR, 2021).
PFAS kan dessutom, sldppas ut i sma miangder

1 samband med fOrvaring och transportering av
brandskummet (ITCR, 2021).

6.1.2 Kosmetikprodukter

Kosmetikprodukter dr en mindre kidnd forore-
ningskélla for PFAS (Schultes et al. 2018; IVL
2020). PFAS tillsétts vanligen 1 kosmetikpro-
dukter som dispergeringsmedel, vitmedel och
filmbildare (IVL, 2020).

PFAS kan sldppas ut i miljon i samband med
anvindningen av kosmetikprodukter som sol-
skydd och ansiktsrengdrningsvatten (IVL,
2020). Mojligen, kan PFAS éven sldppas ut 1
samband med avfallshantering av kosmetikpro-
dukters forpackningar, som kan innehélla en
residual méngder av PFAS frin innehallet
(IVL, 2020). Under tiden av denna rapport
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kunde ingen uppskattning hittats for hur
mycket PFAS som slidpps ut fran kosme-

stikfabriker under produktion .

I en studie av PFAS-innehallet i kosmetik-
produkter som dr tillgingliga pa den svenska
marknaden, fann Schultes et al. (2018) att
ménga kosmetikprodukter innehaller en mat-
bar mingd PFAS. Kosmetikprodukter inne-
héller flera typer av PFCAs, som tillsétts i
form av olika aktiva ingredienser (Schultes et
al.,, 2018; Fujii et al. 2013). Schultes et al.
(2018) studie, estimerar dven att den dagliga
exponeringen av PFOA 1 samband med an-
viandningen kosmetikprodukter, kan utgdra
en storre risk dn vad man tidigare trott.

Under 2018 estimerades den totala emission-
erna av de undersokta PFAS fororeningarna
(O3 PFAS) fran kosmetikprodukter i Sverige,
baserat pa rapporterade PFAS halter och for-
saljningsstatistik, att varit ca.l,7 kg per &r
(IVL, 2020). Hursomhelst var resultaten en-
bart baserade pa 27 olika PFAS-féroreningar,
vilket ar en ytterst liten del av alla PFAS som
anvands idag (IVL, 2020). Dérfor estimerar
IVL (2020) att den verkliga fororenings-
mingden kan vara signifikant hogre dn 1,7
kg/ar. Exakt vilka PFAS-fororeningar som
testades 1 denna studien redovisas 1 bilaga 1.
Fran mittningar med analysmetoder som
EOF och total fluorid halt och vid tilligg av
kdnda tillsatta PFAS- fororeningar fick man
ett béttre estimat av den verkliga utslapps-
mingden frdn kosmetikprodukter (IVL,
2020). EOF ér en analysmetod man anvinder
sig av for att médta den totala mingden orga-
niskt fluor i ett prov, medan total fluor analys
ar en analysmetod som miter ett provs totala
fluorhalt. Mer information om dessa analys-
metoder aterkommer i kapitel 7.De berdk-
nade utsldppen baserat pa EOF var 38 kg/ar,
medan de berdknade utslippen fran TF-
mittning var 1 500 kg/ar (IVL, 2020). Frin
méngden kinda tillsatser av PFAS 1 kosme-
tikprodukterna, berdknades det att bidra med
ett utslapp pa 270 kg/dr (IVL, 2020). Till
skillnad frdn ) PFAS visar de andra berdk-
ningarna som baserades pa andra méttningar
att den verkliga halten troligen dr signifikant
hogre.



For att kunna berdkna den korrekta utslépps-
méngden fran kosmetikprodukter, behdvs
mer information om halter och fysiokemiska
egenskaper av de PFAS-fororeningarna som
anvinds i produkterna (IVL.2020).

6.1.3 Textil- och pappersprodukter

PFAA foregéngare dr nagra vanliga PFAS-
fororeningar som anvdnds inom béde textil-
och pappersprodukter, for att tillsdtta en vat-
ten-, smuts- och oljeavisande yta pa produk-
terna (Dasu et al 2020; Gluge et al. 2020;
Kemi, 2022a).

I en studie frain KEMI (2022b), studerades
PFAS innehdllet i 68 olika textilprodukter
sdsom skor, jackor, tilt, ryggsdckar. I Kemi
(2022b) studie fann man att PFAS forekom-
mer 1 hoga koncentrationer 1 jackor, som &r
tillgdngliga pd den svenska marknaden. Den
vanligaste PFAS-fororeningen som forekom 1
textilprodukterna var PFCAs, fast de hogsta
koncentrationerna som hittades var av 6:2
FTOH och PFTeDA 1 jackor (Kemi, 2022b).

PFAS har dven hittats i textilprodukter som
barnkldder och mattor (Kotthoff et al. 2015).
Hoga koncentrationer av PFAS kan dven hitt-
tas 1 olika typer av laderprodukter (Kotthoff

et al. 2015; Herzke et al. 2012).

Pappersforpackningar som olika typer av
livsmedelsforpackningar 1 snabbmatskedjor
innehaller vanligen PFAS, (Schaider et al.
2017). PFAS forekommer dven i andra typer
av livsmedelsrelaterade pappersprodukter
som bak-, smorgaspapper och pappersbakfor-
mer (Kotthoff et al. 2015).

Textil- och pappersprodukter som innehaller
PFAS kan utgdra en risk for spridning, vid
anviandning och forslitning av produkten
(KEMI 2022a;). Samtidigt, kan utsldpp av
PFAS ocksd ske fran textila industrier via
vatten, damm och luft (Heydenbreck et al.
2016 ). I en studie av en nerlagd pappersindu-
stri 1 Norge, fann man hdga halter av PFAS 1
en nirliggande sjo, dir de hoga koncentrat-
ionerna kopplades till en ndrliggande pap-
persindustri (Langberg et al. 2021). Vid en
modellering fann man att den totala koncent-
rationen 1 sjons sediment motsvarade ett stort
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punktutsldpp av PFAS frin pappersindustrin
(Langberg et al. 2021). Konstaterat av
Langberg et al. (2021) kan pappersindu-
strier, utifrdn hans studie, vara en mer signi-
fikant punktkilla for PFAS, dn vad man tidi-

gare trott.

6.1.4 Kemiska produkter

En kemisk produkt, r en produkt som bestar
av ett eller flera dmnen, exempelvis firg,
aceton och rengoringsmedel (KEMI, 2021).
PFAS anviénds 1 stora midngder inom olika
kemiska industrier, exempelvis som en
hjalpkemikalie for att underlétta produktion-
en (Gluge et al. 2020). Norden estimeras av
Gluge et al. (2020) att ha anvdnt mer &n
3000 ton FP, under aren 2000-2017, i olika

typer av lack och fargprodukter.

Fluorpolymer (FP) anvinds inom olika pro-
dukter som firg, beldggningsmedel och lack
(Gluge et al. 2020). Som tidigare diskuterat
ar en fluorplym en subklass av polymeriska
PFAS fororeningar. FP anvédnds bland annat
for att ge produkters yta en vatten- och olje-
avisande forméga (Gluge et al. 2020).

Andra kemiska produkter som innehaller
PFAS inkluderar skidvalla, impregnerings-
medel och golvlack (KEMI, 2022b). Skid-
valla dr en kemiskprodukt som anvinds pa
undersidan av skidor for att minska friktion-
en mellan skidorna och snon. I en studie av
elva olika kommersiella skidvallor tillgdng-
liga pa den norska marknaden, fann man
hoga halter av PFOA 1 9 av 11 skidvallor,
som Oversteg EU:s begransning (Fang et al.
2020). Fang et al. (2020), fann dessutom att
5 av 11 skidvallor hade hdga koncentration-
er av de testade PFAS fororeningarna. I bi-
laga 2 redovisas vilka PFAS-fororeningar
som testades 1 Fang et als. (2020) studie.

I en studie av KEMI (2022b), hittades dven
hoga halter av PFOA 1 tva olika skidvallor,
varav ena oOversteg EU:s riktvirde och den
andra var strax under riktvirdet (KEMI,
2022b).

Anvindningen av skidvalla har visats kunna
bidra med lokal kontaminering av bade sno
och jord (Plassmann & Berger, 2013). Andra



kemiska produkter kan dven medfora en risk
for spridning av PFAS vid anvindning och for-
slitning av produkten (KEMI, 2022a). I Europa
har man hittat hoga halter PFAS i anslutning
till flera kemiska industrier (Gluge et al. 2020),
vilket illustrerar att kemiska industrier kan ut-
gora en viktig punktkélla for PFAS i miljon.

6.1.5 Elektronikprodukter

Mellan &ren 2000-2017 estimeras elektronikin-
dustrier 1 Norden att ha anvéant runt 4000 ton
polymeriska PFAS-forbindelser, varav den
mest anvdnda var hydrofluorkarbonen 1H-
pentafluoroethane (Gluge et al. 2020). Hyd-
rofluorkarboner anvidnds vanligen som kyl-
ningsdmnen 1 olika typer av elektriska produk-
ter (Gluge et al. 2020). Elektronikprodukter
som isolatorer, 16dhylsor, mobiltelefoner, dato-
rer och hogtalare, kan innehdlla olika typer av
fluropolymer som PVDF och PTFE (ITCR,

2021).

I dagslaget dr spridningen av PFAS fran elekt-
ronikindustrier till stor del okdnd, men PFAS
har detekterats 1 avloppsvatten fran 3 elektro-
nikindustrier i USA (Paige et al. 2021). Av-
loppsvatten hade en relativt lag koncentration
runt 100 ng/LL av legacy PFAS (Paige et al.
2021). Paige et al. (2021) formodar pa andra
hand att PFAS-koncentrationen forvéintas vara
signifikant hogre, om man dessutom réknar
med alla okdnda PFAS-fororeningar. Utifran
Pagie et al. (2021) studie, sa kan man formoda
att PFAS kan sprids via spill och utsliapp av
avloppsvattnet.

PFAS har dessutom hittats i1 laga koncentrat-
ioner 1 jordar runt ett flertal elektronikindu-
strier 1 Sydkorea, dir de vanligaste PFAS-
fororeningarna som hittades var PFOA, PFNA,
PFDA och PFOS (Sim et al. 2021). Sim et al.
(2021) studie bevisar elektronikindustrier bi-
drar till punktutslapp av PFAS, vilket exempli-
fierar att elektronikindustrier kan vara en viktig
direkt fororeningskélla.

6.1.6 Metalplatering

Metalpldterings industrier anvédnder sig av
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PFOS i olika former som “mist suppressent”
for att forhindra spridningen av olika typer
av tungmetaller (Dasu et al. 2020). PFOS far
fortfarande anvdndas av metalpléterings in-
dustrier dven fast anvdndningen av PFOS
generellt dr forbjuden, dé det inte finns nagra
andra alternativ (Dasu et al. 2020; Alnehem
2016). I Sverige har man i samband med en
krompléterrings industri i Iggesund hittat
héga halter av PFOS foljt av PFBS och
PFHxS 1 grundvattnet (Alnehem 2016 ). Ef-
tersom metalpldterings industrier fortfarande
far anvianda PFOS sa utgor de en stort hot for

miljon (Dasu et al. 2020 ).
6.2.1 Sekundara kallor

Indirekta fororeningskillor dr huvudsakligen
avfallsrelaterade, da det inkluderar verksam-
heter som tar emot och hanterar fororenat
material (Dasu et al. 2022). Exempel pa indi-
rekta killor &r deponier och reningsverk

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

6.2.2 Deponier

Deponier kan innehélla flera olika typer av
produkter, avfall och schaktmassor som kan
innehalla PFAS (Naturvardsverket, 2019).
Deponier utgdér en betydande risk for sprid-
ningen av PFAS, i samband med lakvattnet
som bildas i deponin (KEMI, 2022a).

Lakvattnet som bildas 1 en deponi kan inne-
hélla en méngd olika PFAS-fororeningar be-
roende av deponins innehéll och éldern av pa
avfallet (Dasu et al. 2020; ITCR, 2021). Pa
grund av att PFAS inte brytts ner 1 miljon
maste lakvatten som bildas omhéndertas och
behandlas med sirskilt anpassade reningstek-

niker for PFAS (Naturvardsverket, 2019).

Spridningsmojligheterna kan se olika ut be-
roende av deponiernas uppbyggnad (ITCR,
2021). Aldre deponier som byggdes innan
1990-talet saknar vissa essenticlla delar, for
att effektivt kunna forhindra spridningen
lakvatten till miljon (ITCR, 2021). Moderna
deponier ér designade for att forhindra sprid-



ningen av lakvatten med PFAS direkt frdn
deponin, med hjilp av bottentdtning och dré-
neringssystem for lakvatten (ITCR, 2021).

I en studie av Lénsstyrelsen (2022) samman-
stilldes mitdata som tagits fran lakvatten,
grundvatten och vattendrag i anslutning av
165 deponier i Sverige. Fran studien, fann
man att lakvattnet frdn deponier har en me-
delkoncentration av PFAS pa 5500 ng/L
(Léansstyrelsen, 2022). De vanligaste fore-
kommande PFAS-fororeningarna som fore-
kom i lakvattnet fran deponierna var PFHxXA,
PFPeA och PFHpA (Lénsstyrelsen, 2022).

I Lénsstyrelsen (2022) konstateras det dven
att vissa deponier 1 Sverige sprider PFAS till
grund- och ytvatten. [ vattendragen och
grundvatten som lag 1 anslutning till deponi-
erna hittade man hoga halter av PFAS, varav
riktvirden for PFOS och ) PFAS ibland
overstegs (Lansstyrelsen, 2022).

Léansstyrelsen (2022) fann vid sin samman-
stillning att de undersokta deponierna an-
viande ineffektiva reningsmetoder for att av-

lagsna PFAS fran lakvattnet.

Spridningen av PFAS kan ske antigen via di-
rektutsldpp av lakvatten, eller vid behandling
av lakvatten 1 reningsverk (KEMI 2022a).
PFAS fororeningar, som PFBA och FTOSH,
kan dessutom spriddas via luften frdn depo-
nier (ITCR, 2021).

Lakvatten fran deponier utgdr inte enbart ett
hot 1 dagslaget utan allt som innehaller PFAS
som deponeras idag, kommer att utgdra en
spridningsrisk for den 6verskadliga framtiden

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

6.2.2 Reningsverk

Reningsverk, som olika typer av avloppsre-
ningsverk, tar emot fOrorenat vatten frdn
olika direkta och sekunddra  kéllor
(Naturvéardsverket 2019). Dessa kéllor kan
inkludera: lakvatten frdn deponier, avlopps-
vatten  frdn  industrier och  hushéll
(Naturvardsverket, 2019).
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I en studie av PFAS koncentrationer fran tre
reningsverk i Sverige fann Eriksson et al.
(2017), att de inflodande koncentrationen av
PFCAs okade i utflodande vatten och slam.
Forédndringen av koncentrationen tror vara
ett direkt resultat av nedbrytning av PFCAs
foregdngare  under  reningsprocesserna
(Eriksson et al., 2017).

Resultatet av de reningsmetoder som nyttjas
av avloppsreningsverk runtom vérlden med-
for igen signifikant reduktion av PFAS-
koncentration (Lenka et al. 2021; ITCR,
2021). Déremot bidrar reningsprocesserna
som anvidnds 1 reningsverken till en okad
mingd av mindre och mer stabila PFAS-
fororeningar 1 utflédande vatten och slam

(Lenka et al. 2021).

Forutom de ineffektiva standardreningsme-
toderna som anvinds av flera avloppsre-
ningsverk, har dessutom avancerade renings-
metoder som GAC, PAC och RO visats vara
ineffektiva for att avldgsna all PFAS fran
inflodande vatten (ITCR, 2021). Dessa re-
ningsmetoder kommer att diskuteras ndrmre
1 kommande kapitel.

Utslapp av PFAS fran reningsverk sker via
utflodande vatten och slam, eftersom re-
ningsverken inte anvdnder sig av effektiva
reningsmetoder for PFAS
(Naturvardsverket, 2019). Spridning av
PFAS 1 avloppsreningsverk kan dessutom
ske via direkta utslapp till luften (ITCR,
2021). De forhdjda koncentrationerna av
PFAAs som bildas i1 reningsverk kan bade
bidra till: forhdjda halter av PFAS 1 dricks-
vatten och spridning av PFAS till akvatiska
miljoer (Filiopovic & Berger, 2015).

6.3 Sveriges fororeningskallor

I Sverige hade det 1 2016 identifierats over
2000 bekréftade och potentiella fororenings-
killor for PFAS, som inkluderar bade di-
rekta och indirekta kéllor (Naturvirdsverket,
2016). I figur 4 visas var dessa fororenings-

killor forekommer i Sverige.
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Figur 4. Figuren visar Sveriges potentiella och kinda féroreningskidllor for PFAS. Gront i bilden dr kdnda forore-
ningskdllor med ett kint utsldpp. Grda prickar i bilden dr potentiella féroreningskdllor. Figuren dr tagen frdan

Natuvardsverket (2016).

6.4 Spridning av PFAS fran Produk-
ter och verksamheter

PFAS forekommer bdde i industriella produk-
ter, som AFFF-brandskum, och i ménga olika
typer av konsumentprodukter som skidvalla,
impregneringsmedel och kosmetikprodukter.
Dessa typer av produkter med for en risk for
spridning av PFAS till miljén, vid forvaring
och vid anvdndning (KEMI, 2022a). PFAS kan
dessutom spridas till miljon fran olika typer av
produkter via sekunddra kéllor som deponier
och reningsverk.

Industrier som anvénder sig av PFAS som en
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hjalpkemikalie eller som en aktiv ingrediens,
utgdr dven ett signifikant hot for spridning av
PFAS till miljon, via direkta utsldpp fran fa-
briken eller via indirekta utslipp av avlopps-
vatten via reningsverk.

I figur 5 sammanfattas hur PFAS kan spridas
fran olika verksamheter och produkter, i ett
forenklat flodesschema.
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Figur 5. Flodesschema dver spridning av PFAS frdn olika produkter och verksamheter till miljon. Industriella pro-
dukter innefattar produkter som anvinds for industriella syften exempelvis AFFF-brandskum.

7 Kvantifiering av PFAS i olika me-
dium

7.1 Provtagningsmetoder

7.1.1 Provtagning av vatten

Grund- och ytvatten som missténkt vara foro-
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 snore (Dalahmeh et al. 2018) eller
med en ’swing arm sampler” (Li et al. 2022).
Insamlade vattenprover fors sedan vanligen
vidare till fortvittade 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 fran en
brunn, med hjilp av forrengjorda bialers eller
pumpar (ITCR, 2021). Ett exempel pa en
pump man kan anvinda sig av vid insamling
av grundvatten prover, dr en peristaltisk
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pump med en HDPE slang (Liu et al. 2022).
Forutom Bailers och pumpar, kan man dess-
utom anvénda sig av en HDPE hydrosleeve,
som anvdnds for lagflode insamling av
grundvatten (ITCR, 2021). Lagflode in-
samling av grundvatten dr en insamlingsme-
tod som anvénds for att samla in grundvatten
och for att minimera turbiditet i proverna
(ITCR, 2021). Insamlat grundvatten fran
brunnar dverfors 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), infor vidare
analys.

7.1.2 Provtagning av vatten

Jord kan provats exempelvis med hjdlp av en
spade (Lee et al. 2020; Ahmadireskety et al.
2021), hiander och kniv (Mattias et al. 2022)

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



Efter provtagning kan det insamlade materialet
samlas i PP flaska (Lee et al. 2020; Mattias et
al. 2022;), eller HDPE behallare (Pepper et al.
2021; Liu et al. 2022).

Efter materialet har samlats in i flaskor och be-
héllare brukar materialet frysas till -20 grader
Celsius, infor vidare preparering och analys
(Lee et al. 2020; Liu et al. 2022; Ahma-
direskety et al. 2021).

Vanligen brukar endast en liten méngd av det
yttersta skiktet av jorden (=30 cm) att samlas in
for analys (Liu et al. 2022; Lee et al. 2020; Ah-
madireskety et al. 2021). Ytliga prover ir ett
utmarkt sitt att estimera jordens innehall av
PFAS, eftersom hogst halter av PFAS hittas
primdrt 1 de Oversta skikten av jorden
(Brusseau et al., 2020). Djupare provtagningar
kan dessutom ge information om PFAS kan ha
lakat ut 1 grundvattnet, som pavisat av Pepper

et al. (2021).

7.1.3 Viktigt att tanka pa vid provtag-
ning

PFAS forekommer vanligen i olika typer av
insamlings utrustningar och skyddskldder
(ITCR 2022; Bartlett & Davis, 2018), vilket ar
ytterst viktigt att vara medveten om for att mi-
nimera korskontaminering. For att fa palitliga
resultat, dr det viktigt att man har en vl ge-
nomténkt provtagningsplan (Bartlett & Davis,

2018).

Vid provtagning dr det viktigt att man iakttar
mojligheten av kontaminering frdn utrustning
som innehaller, eller har varit i kontakt med
PFAS under produktionen (ITCR, 2021). For
att ytterligare minimera kontaminering kan det
vara viktigt att begrdnsa material som provta-
garna far ha med sig, eller pa sig 1 filt (ITCR,
2021). Exempel pd material som kan vara vik-
tigt att begrdnsa hos provtagarna ar: smink,
parfym, deodorant och ansiktskrdm (Pepper et
al. 2021).

Vid provtagning av akvatiska proverna ér det
viktigt att proverna kyls eller frys direkt efter
provtagning, for att minimera nedbrytning av
PFAA foregidngare. (Woudneh et al. 2019).
Idealt ska proverna frysas till -20 grader
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Celsius, for att maximalt minimera nedbryt-
ningen av PFAS innan provet har analyserats

(Woudneh et al. 2019).

Vilka medier som ska provats vid en under-
sOkning dr platsberonde (KEMI, 2022a). In-
for varje provtagning bor en konceptuell mo-
dell 6ver omradet uppréttas (KEMI, 2022a). I
den konceptuella modellen bor omradets
hydrogeologiska och hydrologiska forhal-
lande studeras, 1 kombination med eventuella
skyddsobjekt som finns i omradet (KEMI,

2022a)

7.2 Extraktion och koncentrering
av analyter

Efter material som jord och vatten har sam-
lats in, si maste man extrahera och koncen-
trera PFAS-fororeningarna 1 provet innan
analys. Extraktions och koncentrations meto-
der kan anvédndas for att forbéttra analysme-
toders kénslighet, inklusivitet, och for att ex-
trahera analyterna frdn proverna (Amin et al.
2020). For att koncentrera analyter i vatten
anvéands oftast SPE (Solid Phase Extraktion)
patroner (Nakayama et al. 2019). P4 andra
hand, brukar man koncentrera PFAS 1 jord-
prover med hjdlp 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 for ett tjugotal unika PFAA forore-
ningar och ett fital PFAA fOregingare
(KEMI, 2022a). Aven fast analyspakten har
expanderat under de senaste aren sa innefat-
tar bara en ytterst liten méngd av alla PFAS
fororeningar som anvinds idag (KEMI,

2022a).

I den kommande sektionen kommer korta
forklaringar pd olika analysmetoder, som
idag anvédnds for att kvantifiera médngden
PFAS i ett prov. Denna rapport kommer en-
bart behandla tva huvudgrupper av analys-
metoder som inkluderar kromatografibase-

rade metoder och bredspektrumsanalyser.



7.3.1 Kromatografibaserade meto-
der

Det finns ett flertal olika typer av kromato-
grafer som har anvénts for att separera PFAS
i olika typer av prover (Amin et al. 2020).
Exempel pa nagra vanliga kromatografer som
anvinds for PFAS analys 4r LC, HPLC och
GC (Amin et al. 2020).

De kromatografibaserade teknikerna kombi-
nerat med masspektrometeranalyser, dr en av
de mest anvdnda analysmetoderna for att
kvantifiera PFAS 1 olika medium (Fiouzjaei
et al. 2021; Jia et al. 2022). Nedan kommer
en kort redogorelse for olika typer analysme-
toder som bygger pd kromatografimetoder i
kombination med masspektrometri (MS).

7.3.1.1 LC-MS

Det finns ménga olika typer av vitskekro-
matografer, som 1 sin tur kan kombineras
med manga olika typer av masspektrometrar.
LC-MS ér en den mest anvinda analysme-
toderna for PFAS 1 professionella laboratorier
(Amin et al. 2020). LC-MS kan enkelt ses
som en maskin som bestar av tva delar, en
hégupplosande vitskekromatograf (HPLC)
och en masspektrometer (MS) (CHEMYX,
2022).

Vitskekromatografens syfte ar att separera
analyter fran varandra och analyter frdn en
matrix (Jia et al. 2022). For att separera olika
dmnen frdn varandra, anvinder sig vits-
kekromatografer av en kolumn som bestar av
ett pordst medium, som separerar &mnen efter
deras kemiska och fysikaliska egenskaper
(CHEMYX, 2022). Efter &mnena har separats
1 vétskekromatografen sa identifieras och
kvantifieras de av en masspektrometer
(CHEMYX, 2022).

7.3.1.2 LC-MS/MS

LC-MS/MS ir en analysmetod som lampar
sig for analyser av joniska PFAS fororeningar
som PFCAs och PFSAs (ITCR, 2021). Skill-
naden mellan en LC-MS och en LC-MS/MS,
ar att LC-MS/MS anvinder sig av tva
masspektrometrar som ger en dkad specifici-
tet och en bittre kvantifiering (Kailasam,
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2021). LC-MS/MS anvinds inom ett flertal
kommersiella laboratorier runtom i vérlden
for att analysera PFAS i olika matriser
(ITCR 2022).

Nackdelen med LC-MS/MS ir att analysme-
toden bara kan analysera ett prov efter ett
faital PFAS fororeningar (Benotti et al
2020). For att forbattra exempelvis LC-MS/
MS inklusivitet och kvantifiering, behdvs
fler standardmatriser for flera PFAS-

fororeningar (MacDonough et al. 2019).

7.3.1.3 GC-MS

GC-MS anvinder sig av en gaskromatograf 1
kombination med en masspektrometer,
(ITCR, 2021). GC-MS kan anvindas for att
analysera prover for volatila PFAS-
fororeningar (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 anvidndas
for att detektera och kvantifiera semi-
volatila och neutrala PFAS fGroreningar

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

GC-analyser ar en mindre populdr analysme-
tod for PFAS, vid jamforelse med LC-
baserade analyser, dd metoden bara kan ana-
lysera for ett fatal PFAS fororeningar (Amin
et al. 2020). Till skillnad fran LC-MS, sa ér
GC-MS mindre kénslig for storning, fran
matrix effekter (David & Rostkowski,
2020).

7.3.2 Bredspektrumsanalyser

Bredspektrumsanalyser &r ett verktyg som
anvinds for att estimera den totala mdngden
PFAS i ett prov (KEMI, 2022a). Exempel pa
bredspektrumsanalyser som anvidnds for
PFAS-analyser d&r EOF, AOF, TOP- assay
(TOPA) (KEMI, 2022a ).

7.3.2.1 TOPA

Metoden togs fram 2012 av Houtz och Sed-
lak (2012). Idag & TOPA den mest kom-
mersiellt tillgdngliga icke-specifika metoden
for analys av PFAS (ITCR, 2021).

TOPA miiter den totala midngden PFAA {6-
regangare och médngden polyfluoreradesub-



stanser, som kan omvaldas till kinda PFAAs i
ett prov (KEMI, 2022; ITCR, 2021; Houtz &
Sedlak, 2012).

Metoden fungerar genom att forst gora en
vanlig PFAS-analys av provet, vanligen med
hjilp av LC-MS/MS (ITCR, 2021). Efter den
initiala analysen, oxideras provet, vilket f0ljs
av ytterligare en PFAS-analys (ITCR, 2021).
Efter oxidation, studeras fordndringen av
PFAA- koncentrationen, dir fordndringen ar
ett direkt matt pad hur mycket PFAA-
foregdngare som har omvandlats till PFAAs

(KEMI, 2022A; ITCR, 2021).

Eftersom metoden analyserar de ingdende
PFAS-fororeningarnas potential for nedbryt-
ning till PFAA, kan metoden anvdndas som
ett matt for att studera hur PFAS-
koncentrationerna i marken eller vattnet, kan
fordndras 1 framtiden (KEMI, 2022a ). Genom
att studera vilka PFAAs som bildas efter ox-
idationen, kan man till viss man anvinda
TOPA for att estimera lingden pa okdnda
PFAA-foregingarnas  kolkedjor  (ITCR,
2021).

En nackdel med TOPA ér att den begrédnsas
till PFAAs som analyseras av LC-MS/MS,
detta medfor att alla PFAS som oxideras till
PFAAs som inte analyseras for, kommer att
missas (MacDonough, 2019). Ytterligare en
nackdel med TOPA éar att metoden behdver
noggrant justeras, for att kunna uppnd en full
oxidation av PFAA-foregangarna (ITCR,
2021). PFAAs som bildas under TOPA, kan
skilja sig fran PFAAs som hade bildats vid
nedbrytning 1 miljon (KEMI, 2022a). PFSAs
ar ett exempel pd PFAAs, som bildas vid
TOPA, men som séllan bildas 1 miljon
(KEMI, 2022a). Eftersom PFAAs som bildas
1 miljon och 1 TOPA skiljer sig, kan metoden
bara anvdndas for att uppskatta nedbrytnings-
potentialen 1 miljon och inte direkt avspegla

den (KEMI, 2022a).
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7.3.2.2 EOF & AOF

Béade EOF (Extraherbart orgnaiskt fluor)- och
AOF (Absorberat organiskt fluor)-analyser
anviander sig av CIC (Combustion ion chro-
matography), for att mita mingden 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 fluorvétesyra
(MacDonough et al.,, 2019). Fluorvitesyran
absorberas sedan av natriumhydroxid, och
dérefter méts den totala méngden fluor 1 pro-
vet, medhjdlp av en jonkromatograf
(MacDonough et al., 2019).

I en AOF-analys mits den totala méngden flu-
orerade substanser, som inkluderar bade
PFAS och andra organiska kemikalier som
innehéller fluor (Neuwald et al., 2022). Re-
sultatet man far av en AOF mittning ar den
totala midngden organiskt fluor som finns 1 ett

prov (ITCR, 2021).

Skillnaden mellan EOF och AOF analys, ar att
AOF anvinder sig av aktiverat kol for att se-
parera ut organiskt kol (MacDonough et al.,
2019). Pa andra hand, anvdnder sig EOF av
olika typer av upparbetningstekniker beroende
av  materialet som ska  analyseras

(MacDonough et al., 2019).

EOF- analys dr den mest tillimpade analys-
metoden som anvénds fOr att avgdra ett provs
organiska halt (MacDonough et al., 2019).
EOF har inom forskningsvirlden anvénts pa
olika sorters matriser, som vatten, avloppsvat-
ten, sediment, slam och biologiska prover

(MacDonough et al., 2019).

Nackdelen med CIS, ar att metoden inte kan
sarskilja mellan organiskt fluor och fluorid
(MacDonough et al., 2019). Detta medfora att
selektiviteten 1 EOF- och AOF-analyser, ér
starkt beroende av vilken upparbetningsteknik
som anvénts for att koncentrera det organiska

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

Ytterligare en nackdel med CIS- baserade me-
toder som EOF och AOF, dr att de inte ger
ndgon individuell information om fororening-
arna som ingdr i provmidngden (MacDonough
et al., 2019).



Nackdelen med AOF-analyser dr i sa led att
metoden inte exklusivt erbjuder information
om PFAS, vilket kan leda till felaktiga tolk-
ningar (ITCR, 2021) Om ett prov innehaller
en stor andel organisk fluor som inte &r
PFAS, sa kan provet felaktigt tolkas som att
det innehaller mycket PFAS (ITCR 2022).
Om extraktions teknikerna som tillimpas vid
en AOF-analys misslyckas med att filtrera ut
inorganiska substanser, kommer dessa &mnen
att bidra till en hogre total organisk fluor halt
1 AOF-analysen, som kan medfora en risk for
feltolkningar av PFAS mingden 1 provet
(ITCR, 2021).

For att forbattra EOF och AOF-analysernas
selektivitet kan olika typer av upparbetnings-
tekniker tillimpas, for att reducera ointres-
santa  organiska  fluorerade  substanser
(Nakayama et al. 2019). Genom att anvinda
olika typer av extraktionsmetoder for att re-
ducera oorganiska och vissa organiska forore-
ningar, kan man dessutom vikta analysen mot
PFAS (ITCR, 2021).

7.3.2.3 PIGE

PIGE (Particle-induced-gamma-ray emission)
ar en icke destruktiv analysmetod, som an-
vands for att médta fluorid innehéllet pa en yta
(ITCR, 2021; MacDonough et al., 2019 ).
Metoden fungerar genom att en yta bestralas
med en hog intensiv joniserad stréle i ett visst
antal sekunder (ITCR, 2021). Efter ytan har
bestrilats miter man vaglingden pa gamma-
stralningen, som skickas ut ifran fluoratomer-
na i materialet (ITCR, 2021). Efter gamma-
stralningen métts kan man berdkna madngden
fluorid pa ytan som analyserats, med hjilp av
olika kalibrationsstandarder (ITCR 2022).

Under recent tid har PIGE anvints for att
analyser olika prover som innehdller PFAS
(MacDonough et al., 2019). PIGE kan exem-
pelvis tilldmpas for att studera fluoridinnehal-
let 1 kldder och pappersprodukter (Ritter et
al., 2017).

En fordel med metoden dr att den snabbt kan
uppskatta midngden fluor pd en yta (ITCR,
2021). PIGE-analyser dr dessutom inte helt
beroende av komplexa upparbetningstekni-
ker, ndr man ska analysera fluor-innehallet 1
konsumentprodukter (ITCR, 2021).
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Nackdelen med metoden ar dess inklusivitet,
d& metoden analyserar alla fororeningar som
forekommer pd en som innehéller fluorid
(ITCR, 2021). PIGE- analyser é&r inte restrik-
terad till att bra analysera organisk fluor och
PFAS, utan PIGE midter allt som innehéller
fluor (ITCR, 2021).

7.4 Svenska ackrediterade labo-
ratorier

7.4.1 SGS

SGS erbjuder ett flertal analyskataloger for
flera olika matriser som mark, vatten, avfall
och sediment. For varje matris erbjuder SGS
flera olika analyskataloger, som testar for

olika PFAS-fororeningar.

SGS analyskatalog har nyligen uppdaterats.
SGS testar nu for sammanlagt 57 individu-
ella PFAS-fororeningar. For att kvantifiera
koncentrationen av olika PFAS-féroreningar
anvander SGS en LC-MS/MS. SGS erbjuder
dessutom TOPA for 14 olika PFAS-
fororeningar for flera olika matriser. I dags-
laget har SGS inga planer for att utka deras
portfolio med ytterligare analysmetoder.

For analys av fasta material arbetar SGS ut-
efter arbetsmetodiken som beskrivs i stan-
dardmetoden: DIN-38414-14. For att kvanti-
fiera PFAS-fororeningar 1 vatten anvinder
sig SGS arbetsmetodiken som beskrivs 1

ISO standarden, ISO 21675.

7.4.2 ALS

ALS erbjuder fler olika analyskataloger for
varje matris. ALS erbjuder analys av PFAS 1
matriser som jord, slam, sediment och vatten
ALS erbjuder analyser for sammanlagt 36
individuella PFAS fororeningar och i dagsla-
get har ALS inga planer, for att expandera
deras nuvarande analyskatalog for PFAS.
For att kvantifiera PFAS 1 olika medium an-
vinder sig ALS av LC-MS. ALS erbjuder
dessutom TOPA for 24 olika PFAS-
fororeningar.



I dagsldget har ALS inga planer for att expan-
der deras radande analys-portfolio, men vad
som framgick vid kontakt med deras kund-
tjanst, kan detta snabbt foréndras.

7.4.3 Eurofins

Euforins erbjuder flera olika analyskataloger
for olika typer av akvatiska, terrestra och bio-
tiska matriser. For att kvantifiera PFAS 1 de
olika matriserna anvédnder sig Euforins av LC
-MS/MS. I de bredaste analyskatalogerna for
vatten och jord, testar Euforins for 49 respek-
tive 35 unika PFAS-fororeningar. Euforins
erbjuder dessutom TOP-analys for jord och
vatten, som analyserar for 30 olika PFAS for-

oreningar 1 deras bredast analyskatalog.
Eurofins planer for att utdka deras rddande
analyskataloger ar okdnda.

7.5 Viktigt att tdnka pa vid val av
analysmetoder

Nér man viljer analysmetoder dr det viktigt
att beakta analysmetodernas for- och nackde-
lar. Nackdelen med kromatografi baserade
metoderna, exempelvis GC- och LC-MS/MS,
ar att de dr inte kan detektera alla PFAS for-
oreningar som kan forekomma i ett prov
(ITCR, 2021). De kromatografi baserade me-
toderna dr dock specifika och ger enbart in-
formation om PFAS, till skillnad fran EOF,
AOF och PIGE. Den storsta nackdelen med
bredspektrums analyser dr att de inte ger na-
gon information om méngden enskilda PFAS-
fororeningar som ingar i ett prov (KEMI,
2022a). Bredspektrums analyser dr dock ett
viktigt redskap som kan anvindas for att for-
sta spridningen av PFAS 1 vatten och jord
(KEMLI, 2022a).

Metoder som EOF, AOF och PIGE och
TOPA kan dessutom vara enastdende verktyg,
for att estimera den totala fororeningsméing-
den pa ett fororenat omradde (ITCR, 2021).
Dessa metoder dr dven limpliga att anvdnda
sig av nidr man ska undersdka utsldpp fran
okdnda killor, dir man inte sdkert vet vilka
PFAS-fororeningar som kan forekomma i
provet (ITCR, 2021).
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I studier som IVL (2020) och Paige et al.
(2021) har kromatografibaserade metoder
kombinerats med bredspektrumsanalyser som
ett medel for att beddma den totala forore-
ningsmangden i ett prov. For att fa det basta
estimatet av den totala fororeningsmingden i
ett prov, bor specifika analyser som kromato-
grafibaserade metoder kombineras med bred-
spektrumsanalyser. Genom att anvinda sig av
denna kombination av analysmetoder far man
en béade specifik och ospecifik information,
vilket 1 fallet av IVL (2020) gor att man inte
underskattar utsldppsméngden fran kosmetik-
produkter.

8 Saneringsmetoder

8.1 Introduktion till sanering

Som tidigare ndmnt finns PFAS 6verallt 1 mil-
jon och PFAS fortsitts spridas fran direkta
och sekundéra utslapp. I dagsldget har vi end-
ast ett fital saneringsmetoder som fungerar for
PFAS, men dessa metoder ldmpar sig ofta
bara for ett enstaka antal PFAS fororeningar. I
denna del av arbetet kommer flera olika typer
av saneringsmetoder for jord och vatten att
diskuteras. For varje metod kommer for- och
nackdelar att diskuteras, ibland komplettas
med exempel frén experiment och sanerings-
forsok.

8.2 Sanering av vatten

Filterbaserade metoder &r i dagsldget den do-
minerade saneringsmetoden, fOr att rengdra
vatten som dr fororenat av  PFAS
(Naturvardsverket, 2019). Filtreringsmetoder
foljer den huvudsakliga principen att vatten
pumpas upp vilket f6ljs av filtrering av den
fororenade vattenmassan (Natrurvardsverket,
2019). For att filtrera PFAS fran vatten kan
man anvinda sig olika typer av filtreringsme-
toder som: GAC (granuldrt aktiverat kol),
anionbytarmassor, omvédnd-osmos (OS) och
nanofiltrering. Forutom filtreringsbaserade
metoderna finns det dr dven metoder SAFF
(Suface active foam Fractionation) och barriir

tekniker.



8.2.1 Sorption med GAC

Ett GAC filter innehéller aktivt kol och an-
vinder sig av absorption, som &r en sorpt-
ionsmekanism, for att med hjélp av Van Der
Whaals krafter och svaga jonkrafter binda
PFAS till filtret (ITCR, 2021). Eftersom me-
toden &r baserad pa absorption, kriver GAC
inget tillsdttande av extra kemikalier (ITCR,
2021). Metoden medfor dessutom ingen ned-
brytning av PFAS-fororeningarna, vid an-
viandningen av filtret (ITCR, 2021).

GAC ér en av de mest studerade absorbenter-
na for PFAS (Merino et al. 2016), och an-
vinds vanligen 1 olika reningsverk och 1 vissa
hushall (Ross et al. 2018).

GAC ir en av de vanligaste saneringsmetoder
for vatten, och ar lamplig for att filtrera ut
langa PFAS fororeningar (ITCR, 2021;
KEMI, 2022a), som PFOS, PFOA och PFNA
(ITCR, 2021). Nackdelen med metoden ér att
absorptionen av korta PFAS-fororeningar &r
kraftigt begridnsad (Naturvardsverket 2019;
KEMLI, 2022a: ITCR, 2021; Tow et al. 2021).

I en pilotstudie av Zeng et al. (2020), testades
4 olika kolfilters forméiga att stoppa PFAS.
Zeng et al. (2020), fann 1 denna att absorpt-
ionen av langa PFAS-fororeningar dr bero-
ende av vilken typ av aktiverat kol som an-
viands. Zeng et al. (2020) fann dessutom att
alla testade kolfiltren var lika ineffektiva pa
att fanga upp PFAS med korta kolkedjor, vil-
ket antyder att absorptionen av kortkedjiga
PFAS inte dr beroende av typen aktiverat kol
som anvinds 1 filtret.

Absorptionen av PFAS dr dessutom beroende
av den funktionella gruppen som &r anknuten
till PFAS-fororeningens kolkedja (ITCR,
2021). Zeng et al. (2020), fann att PFAS med
en sulfonatgrupp absorberades generellt
battre &n PFAS med en kaboxyl-grupp.

Ytterligare en nackdel med denna filtermetod
ar att den ar kénslig for 10st organiskt kol
(DOC) som kan forekomma 1 vattnet
(Appleman et al. 2013; KEMI, 2022a). GAC
kan mer effektivt sanera PFAAs vid en ligre
koncentration av DOC (Appleman et al.
2013). En hog koncentration av DOC kan
dessutom medfora en minskad livslingd for
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filtret (KEMI, 2022a; IVL, 2022), och en
simre  saneringsformaga  for  PFAS
(Appleman et al. 2013; IVL, 2022).

8.2.2 Sorption med anjonbytar-
massor

Anjonbytarmassor bestar av harts, som é&r
smi pirlor av hydrokarboner med en hog
porositet (US EPA, 2018), som kan var posi-
tivt eller negativt laddade (Wooddard et al.
2017; US EPA, 2018). Positivt laddat harts
kan anvdndas for att attrahera PFAS-
fororeningar med en negativt laddad funkt-
ionell grupp som PFCA, PFSA och PFPA
(ITCR, 2021; SVU, 2017). Till skillnad fran
metoder som anvénder sig av AC, exempel-
vis GAC, ér anjonbytarmassor béttre pa att
absorbera kortkedjiga och langkedjiga PFAS
-fororeningar (Gagliano et al. 2020). Genom
att vélja olika typer av hartser kan man rikta
saneringen mot vissa specifika PFAS-
fororeningar (ITCR, 2021). I figur 6 vissas
en illustration pa hur filtrering med GAC
och anjonutbytarmassor fungerar.

For att kunna anvianda anjonbytarmassor for
att absorbera PFAS, behover man forst be-
handla vattnet for olika typer av organiska
och oorganiska dmnen, for att sdkerstilla att
hartset effektivt kan absorberar PFAS

(ITCR, 2021).

Sorptionsbaserade metoder, som GAC och
anjonbytarmassor, ér starkt beroende av ytt-
refaktorer vid sanering (ITCR, 2021). Sorpt-
ions mdjligheten av PFAS inom anjonsut-
byte och GAC kan paverkas av: vattnets
pH, organiska partiklar och halten oorga-
niska joner (ITCR, 2021). Fordelen med att
anvinda jonutbyte éver GAC, ar att jonut-
byte dr mindre kdnslig for DOC halten 1 vat-
ten (IVL, 2020). Jonbytare &r pd andra hand
kénslig for igensdttning av suspenderat
material (IVL, 2020).



—

-8 lhﬂ @ PFAS L
PE8 e GACHas|e . "

-"'.-. ' : ™ "
prites @
HH‘_'?EEF. a-' W

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

(2020) originalarbete.

8.2.3 Membranfiltrerings metoder
Bédde nanofiltrering och omvédnd osmos dr

metoder som baseras pa filtrering genom
membraner (SVU, 2017; Naturvardsver-
ket,2019; Othman et al. 2022). Membranfil-
trering innebdr att vatten fors genom ett semi-
permeabelt membran bestaende av massa sma
porer (Othman et al.2022). Nér vattnet fors
genom membranet filtreras vissa fororening-
ar, beroende av dess storlek och laddning
(Othman et al. 2022). I figur 7 visas illustrat-
ion som visar hur metoden fungerar.

Omvénd osmos anvénder sig av membraner
med porstrolek pd 1 nm, som kan filtrera ut
ndstan alla inorganiska och organiska forore-
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ningar (Othman et al. 2022), vilket inkluderar
PFAS (ITCR, 2021). Nanofiltrering anvinder
man sig av ett membran med en porstorlek 0,2
-2 nm (Panupong et al. 2019).

Béide nanofiltrering och omvéind osmos é&r
tryckbaserade metoder, som anvinder ett
tryck pd 75-250 psi, for att forcera vattnet ge-
nom membranet (Othman et al. 2022). Nano-
filtrering till skillnad frdn omvédnd osmos an-
véinder sig av ett hogre vattenflode och lagre
tryck och ar darfor mer kostnadseffektiv
(SVU, 2017).

En ytterst stor nackdel med nanofiltrering och
omvand-osmos dr att metoderna bildar ett
PFAS-koncentrerat avloppsvatten, som be-



Figur 7. Schematisk bild som visar hur membranfiltrering fungerar. Figuren vissa en tank med PFAS férorenat
vatten som pumpas genom membranfilter med hjélp av héga tryck. Ndr vattnet férs genom filtret renas vattnet

som fran PFAS.

hover noggrant tas hand om (ITCR, 2021).
Avloppsvattnet som bildas kan ha en PFAS-
koncentration uppemot 10 respektive 20 ggr
hogre an det orenade vattnet

(Naturvardsverket, 2019).

Ytterligare en nackdel med membranfiltre-
ring dr att metoderna krdver en noggrann for-
behandlings plan eller regelbunden rengéring,
for att forhindra och avldgsna nedsmutsnings
(ITCR, 2021 ). Nedsmutsning av filtret kan
medfora ett minskat flode d& porerna fylls
igen av suspenderat material eller utféllt salt
(ITCR, 2021; IVL, 2020). Membranen som
anviands kan dessutom ha defekter, som kan
resulterar 1 att en liten méngd ofiltrerat vatten
kan floda igenom membranet (IVL, 2022).
Okat pH och/eller temperatur under filtre-
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ringsprocessen kan innebédra en minskad fil-
treringsformdga for PFAS (Hang et al

2015).

Nanofiltrering, kan effektivt reducera ming-
den lédngkedjiga och kortkedjiga PFAS-
fororeningar i vatten (IVL, 2020). Omvénd-
osmos har dessutom visats vara en effektiv
metod for att reducera PFOS med en effekti-
vitet pd 99% 1 lakvatten frén en elektronikin-

dustri (Tang et al.,20006).

8.2.4 SAFF

Skumfraktionering dr en metod som anvin-
der sig av bubblor for att separera PFAS fran
vattnet (ITCR, 2021; Burns et al. 2021;
KEMI, 2022a). Nir bubblor stiger genom



vatten, absorberas PFAS till ytskiktet av
bubblorna och fors till ytan (KEMI, 2022a;
Burns et al. 2021). Pa ytan av vattnet bildas
det ett PFAS-koncentrerat skum, som avlags-
nas och omvandlas till en vétska diar PFAS
upp koncentreras (Burns et al. 2021; KEMI,
2022a). For att bilda bubblorna kan man an-

vanda sig av luft och ozon (ITCR, 2021). I
figur 8 vissas en illustration som visar hur
metoden fungerar.

Vid ett faltforsok med SAFF pa en nedlagd
branddvningsplats med fororenat grundvat-
ten, lyckades man kraftigt reducera méngden
PFAS (Burns et al. 2021). I studien hade
grundvattnet, innan rening en sammanlagd
koncentration pa 4,29 ug/L av PFOS, PFOA
och PFHxS (Burns et al. 2021). Det utflo-
dande vatten efter sanering hade en PFAS-
koncentration 0,0229 ng/L, vilket motsvara
en sanering pa 99,5% (Burns et al. 2021).
Med hjélp av SAFF har man dven kunnat re-
ducera méngden PFASIi lakvatten fran en de-

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

Gastank

SAFF lampar sig for sanering av PFAS-
fororeningar med langa kolkedjor, men &ar
mindre effektiva for PFAS-foreningar med
korta kolkedjor (KEMI, 2022a), exempelvis
PFBA (Robey et al. 2021; Meng et al. 2018).
For att fanga upp de kortkedjiga PFAS for-
oreningarna kan metoden kombineras med
andra metoder (KEMI, 2022a), exempelvis

membranfiltrering.

8.2.5 Barriartekniker

Barridrtekniker anvidnds for att forhindra
spridningen av PFAS 1 grundvatten, genom
anviandningen av sorbenter som aktiverat kol
(KEMI, 2022a). Sorbenter incjerseras ner i
marken som da binder fast PFAS fororeningar
(Kemi, 2022a). Syftet med metoden &r inte att
sanera vattnet med PFAS, utan att forhindra
vidare spridning av PFAS 1 grundvattnet
(KEMI, 2022a). For att jorden med bundna
PFAS-fororeningarna ska saneras behodver
metoden paras upp med andra metoder

(KEML, 2022a).
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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 fiangar upp PFAS i vattnet och for det till ytan. Vid ytan av vattenkolumnen

bildas det ett PFAS koncentrerat skum.
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8.3 Sammanfattning av reningsme-
toder for vatten

Gemensamt for alla filtreringsmetoderna och
SAFF, dr att metoderna producerar en bipro-
dukt som &r koncentrerad med PFAS. Bipro-
dukten bildas eftersom de ovannimnda meto-
derna enbart separerar PFAS fran vattnet. Vik-
tigt att tdnka pa vid anvindning av dessa meto-
der dr att biprodukten ska tas hand pa ett sitt
som minimerar risken for spridning och expo-
nering (Tow et al. 2021).

Att kombinera olika saneringsmetoder for vat-
ten har visats vara ett effektivt satt att reducera
mingden biprodukten som bildas vid sanering-
en. I en av studie av Franke et al. (2019), kom-
binerades nanofiltrering med anjonsutbyte och
GAC for att ytterligare behandla biprodukten
som bildas frdn nanofiltreringen. Studien fann
att en kombination av nanofiltrering med an-
jonsutbyte eller GAC, kunde effektivt anvén-
das for att reducera mangden PFAS 1 bipro-
dukten som bildas frdn nanofiltreringen
(Franke et al., 2019).

Vid anvindning av GAC ar det viktigt att kon-
trollera DOC-halten 1 vattnet, da det har visats
paverka filtrets livsldngd och effektivitet (IVL,
2022). Till skillnad fran GAC é&r anjonsutbyte
och SAFF mindre kénslig for hoga DOC halter
(IVL, 2022). Membranfiltrering dr dessutom
kdnslig for stora mingder av suspenderat
material, som kan blockera membranets porer.

Generellt har alla ovan nidmnda reningsme-
toder for vatten en god formdga for att redu-
cera PFAS 1 vatten. Hursomhelst, dr metoder-
na GAC och SAFF mindre effektiva pa att re-
ducera mingden kortkedjiga PFAS- forore-
ningar, till skillnad frdn membranfiltrering och
anjonutbytarmassor.

8.4 Sanering av Jord

PFAS-halterna ar oftast signifikant hogre i jor-
den @n vad man hittar i grundvattnet (Brusseau
et al.,, 2020). Frin jorden kan PFAS lakas ut
och transporteras till grundvattnet (Brusseau et
al., 2020), och det ar déarfor viktigt att jord
med hoga halter PFAS saneras. I dagsldget har
vi dock inga optimala saneringsmetoder for
PFAS, men det finns flera metoder som haller
pa att utvecklas. I de kommande sektionerna

33

kommer ndgra saneringsmetoder som an-
vénds idag och vissa saneringsmetoder som
héller pa att utvecklas, att diskuteras.

8.4.1 Inneslutningsmetoder

Grundprincipen med inneslutningsmetoder-
na dr att forhindra ytterligare spridning av
PFAS (Mahinroosta & Senevirathna, 2020;
KEMI, 2022a). For att forhindra spridningen
av PFAS frin jorden, kan man anvinda sig
av vertikala och horisontella barridr for att
innesluta den fororenade jorden

(Mahinroosta & Senevirathna, 2020).

Med hjélp av barridrerna forhindras infiltrat-
ion av regnvatten och grundvatten, vilket
forhindrar  spridningen av  vattenlosliga
PFAS-fororeningar (KEMI, 2022a). Barrii-
rerna kan exempelvis bestd av ett 1dgt per-
meabelt material med en hog motstindighet
for nedbrytning (Naturvdrdsverket, 2019).

Nackdelen med metoden ér att den forore-
nade jorden fortfarande &r fororenad, och
finns kvar pa platsen (Mahinroosta & Sene-
virathna, 2020). Det finns dven en risk att
kan barridrerna bryts ner, vilket innebér att
metoden regelbundet behover géras om eller
behandlas (KEMI, 2022a).

8.4.2 Deponering

Schaktning och deponering innebér att den
fororenade massan griavs upp och transporte-
ras till en deponi {for slutforvaring
(Mahinroosta & Senevirathna, 2020). For att
en fororenad jordmassa ska fa deponeras i
Sverige behdver den innehélla en koncent-
ration som &r ldgre dn 50 mg/kg TS PFOS
(KEMI, 2022a). Som tidigare forklarats sé ar
deponering en otillrdcklig metod for att
stoppa PFAS frdn att spridas till miljon.
PFAS kan bade spridas till miljon direkt via
deponin eller fran hanteringen av lakvattent 1
ett reningsverk.

Som foresprdkat av Mahinroosta & Senevi-
rathna (2020), bor metoden enbart anvindas
dé ingen annan saneringsmetod kan fungera.



8.4.3 Termisk behandling

Termisk destruktion eller termisk desorption
ar tva huvudgrupper av termiska behandling-
ar, som anvinds for att forstora respektive
mobilisera fororeningar (ITCR, 2021).

Termisk destruktion innebdr att man anvénder
sig av hoga temperaturer fOor att bryta upp
olika kemikalier (ITCR, 2021; Mahinroosta &
Senevirathna, 2020).For att kunna bryta upp
PFAS-fororeningar, krivs hoga temperatur
som uppgar emot 1200 grader Celsius, pa
grund av fororeningens kemiska stabilitet
(Mahinroosta & Senevirathna, 2020). Hur
pass effektivt termisk destruktion &dr for att
reducera méngden PFAS och vilka biproduk-
ter som kan bildas i processen, ér 1 dagsliget
okéant (US EPA 2020).

Vid jamforelse med destruktion av PFAS kri-
ver termiska metoder, som baseras pa des-
orption, mycket ldgre 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 for att separera PFAS
frdn jorden via fordngning, var mellan 350-
400 grader Celsius. Temperatur intervallet
mellan 350-400 holls 1 10-14 dagar, vilket
generareade en reduktion pad 99,99% av alla
testade PFAS-fororeningar (Crownover et al.,
2019). Studien gjordes dock enbart pa 10
olika PFAS-fororeningar (Crownover et al.,
2019).

Nackdelen med metoden ér att den kan for-
dndra en jordartens egenskaper, som porosite-
ten och halten organiskt  material
(Mahinroosta & Senevirathna, 2020). Meto-
den kommer dessutom att doda alla mikroorg-
anismer 1 jorden som saneras, pd grund av
den hoga temperaturen som anvénds
(Mahinroosta & Senevirathna, 2020). Ter-
miska behandlingar av jord kostar dessutom
mycket pengar (Mahinroosta & Senevirathna,
2020).

8.4.4 Ball milling

Vid ball milling anvénds en cylindrisk behal-
lare som é&r fylld med metallbollar, som vid
rotation av behéllaren krossar jordpariklar
(Mahinroosta & Senevirathna, 2020). Tidi-
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gare har metoden anvénts for att reducera
méngden oorganiska och organiska forore-
ningar i jordar (Mahinroosta & Senevirathna,
2020).

I en studie av Turner et al. (2021) anvindes
ball milling tillsammans med kaliumhydroxid,
for att sanera sand och lera som blivit utsatt
for AFFF och for en sand som artificiellt foro-
renats med PFAS innan forsoket. 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 anvidndas for att reducera méngden
PFOA och PFOS, i bade den artificiellt skap-
ade provet och i den AFFF pédverkade sanden
och leran (Turner et al. 2021). I studien note-
rade Turner et al. (2021) dessutom en ldgre
reduktion av PFHxS och PFOSA i den AFFF
paverkade sedimenten, én 1 det artificiellt for-
orenade sanden. Skillnaden mellan de tva pro-
verna kopplades till heterogeniteter i kornstor-
leken och halten organiskt material, som kan
ha bidragit till en minskad energitillforseln till
PFAS (Turner et al. 2021). Turner et al.
(2020) fann dessutom att tilligget av ka-
liumhydroxid bidrog till en snabbare redukt-
ion av PFAS i provet.

Ball milling kan i1 framtiden vara en effektiv
saneringsmetod for sanering av sediment on
site och ex situ, men metoden maste forst be-
visas att den kan skalas upp (Turner et al.
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8.4.5 Jordtvatt

Jordtvitt 4r en separations baserad metod
som kan tillimpas pd exekverade jordar
(Hoisaeter et al., 2021). En separationsmetod
ar metod som anvénds for att separera forore-
ningar frdn jorden (Mahinroosta & Senevi-
rathna, 2020).

For att separera PFAS fran jord, spolar man
jorden med vatten kombinerat med l6snings-
medel eller tensider, vilket desorberar PFAS
fran jorden (Hoisaeter et al., 2021). In- situ
sanering med jordtvitt 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 péa-
verkas (Hoisaeter et al., 2021). Ex-situ sane-
ring med jordtvitt kan ske genom att man
exekvera en fororenad jordmassa, som foljs
av spolning och insamling av spolvattnet
(Hoisaeter et al., 2021). I en studie av Ho-
isaeter et al. (2021) testades jordtvitt bade in-
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treatment sampling
point

AC

Water
treatment

situ och ex-situ pé en sandig jord som forore-
nats med AFFF. I figur 10 visas en illustrat-
ion av hur Hoisaeter et al. (2021) experiment
var uppsatt. Jordtvitten genomfordes med
samma princip som tidigare forklarats. For in-
situ  sanering med jordtvitt reducerades
méngden PFOS mellan 11-73%, medan re-
sultaten for de exekverade jordmassorna var
signifikant ldgre (Hoisaeter et al., 2021). Ef-
fektivitet for bade in-situ och ex-situ sanering
visades vara starkt beroende av vattnets for-
maga att jimt spridas genom porer i sedimen-
tet (Hoisaeter et al., 2021). Jordar med stora
makroporer, exempelvis exekverade jordmas-
sor, kan innebdra en kraftigt reducerade re-
ningsformaga, da flodet av spolvattnet kon-
centrats 1 makroporerna 1 stédllet for att jamt
spridas 1 materialet (Hoisaeter et al., 2021).
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Figur 10. Figuren illustrerar Hoisaeter et als. (2021) upplédgg foér in-situ och ex- situ sanering med jordtvitt. Figu-

ren togs frdn Hoisaeter et al. (2021).
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Nackdelen med in situ sanering &r att det
finns en risk for att grundvattnet kontamine-
ras, om grundvattenpumpningen ar ineffektiv
(Hoisaeter et al., 2021). In situ sanering med
jordtvatt kriver dessutom tillgdng till en
grundvattenpump, for att samla upp spolvatt-
en som infiltreras ner till grundvattnet
(Hoisaeter et al., 2021). Vid anvidndning av
jordtvitt bildas dven en slutprodukt som é&r
koncentrerad pa PFAS (KEMI, 2022a), vilket
kan behandlas med membranfiltreing och
med sorptions baserad filtrering (Bolan et al,
2021). Metoden &dr dessutom beroende av
kornstorleksfordelningen 1 jorden déir finkor-
niga material dr svara att sanera (KEMI,
2022a; Naturvardsverket, 2019). Metoden
fungerar bast for homogena jordar som bestér
av ett permeabelt sediment, som sand och

grus (Hoisaeter et al., 2021).

8.4.6 Fytosanering

Fytosanering innebér att man anvénder sig av
vaxter for att absorbera PFAS som finns 1 jor-
den (Bolan et al. 2021). Metoden dr en lang-
sam process (Bolan et al., 2021), men kraver
ingen tillsdttning av kemikalier och orsakar
en minimal storning av jorden (Mahinroosta
& Senevirathna, 2020). Metoden ér dessutom
kostnadseffektiv och kraver lite underhall
(Mahinroosta & Senevirathna, 2020; Bolan et
al. 2021).

Vid anvidndning av fytosanering bildas véxter
som &dr koncentrerade med PFAS och som
vidare behover behandlas (Mahinroosta &
Senevirathna, 2020). Fytosanering dr dessu-
tom beroende av ldngden pd kedjelingd
PFAS fororeningarna har, och hur pass hart
bunden fororeningen é&r i jorden (Bolan et al.,
2021).

I ett laboratorieforsok av Huff et al. (2020)
studerades 8 olika Ortartade véxter och 7
vedartade vixters formaga att bioackumulera
6 olika PFAS-fororeningar, med en varie-
rande lingd pa kolkedjan. Studien fann att
bidde de oOrtartade och vedartade vixterna
kunde ackumulera PFAS fran jorden, vilket
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bevisar att fytosanering kan anvéndas for att
sanera jord med PFAS (Huff et al. 2020). Huff
et al. (2020) fann att Festuca rubra var den
mest effektiva arten for att bioackumulera
PFAS, arten kunde efter 12 veckor reducera
25% av den totala mingden PFBS, PFPecA
och PFHxA som tillsattes i jorden under expe-
rimentet. De Ovriga arterna pavisade dock en
allt lagre formaga for att sanera jordens PFAS
-halt (Huff et al. 2020). Huff et al, (2020), tror
dock att metodens effektivitet kan forbittras
genom att kombinera vedartade med ortartade
vaxter.

8.4.7 Imobiliseringstekniker

Immobiliseringstekniker anvinds for att re-
striktera fororeningars spridningsférmaga och
forhindrar fororeningar frdn att bioackumule-
ras (Bolan et al. 2021). Stabilisering och soli-
difierng (S/S) ér en sorts immobiliseringstek-
nik, som anvénder sig av fysiska och kemiska
processer for att immobilisera fororeningar
(Bolan et al. 2021). Stabiliseringsmetoder an-
viander sig av olika kemikalier for att binda
PFAS-fororeningar, vilket minimerar sprid-
ningen (KEMI, 2022a). Solidifiering anvénder
sig av bland annat cement for att innesluta
PFAS och déir igenom minska spridningen
(KEMI, 2022a). Metoderna kan tillimpas
bade in-situ och ex-situ pa exekverade jord-
massor (KEMI, 2022a). S/S har tidigare an-
viants pd bade impermeabla och permeabla
jordar med en hog effektivitet (Mahinroosta &
Senevirathna, 2020). I figur 11 visas en typs-
kiss av hur metoden fungerar.

@
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Groundwater flow

Figur 11. Figuren dr enkel bild som illustrerar att efter
S/S behandling sG minimeras spridningen av PFAS.
Figuren dr tagen fran Sérengdrd et al. (2019).



S/S-metoden dr mest ldimpad for langa PFAS-
fororeningar vid jimforelse med korta PFAS-
fororeningar (KEMI, 2022a). Ytterligare en
nackdel med metoden é&r att den inte sanerar
omradet, utan den begrinsar enbart PFAS-
fororeningarna fran att rora sig (KEMI,
2022a). Detta medfor att PFAS fortfarande
forekommer i marken efter behandlingen.

I en pilotstudie av Sorengérd et al. (2021) tes-
tades S/S-saneringsmetoden i1 kombination
med GAC i ett artificiellt forsok att forhindra
lakningen av PFAS 1 en jord. Studien an-
viande sig av en stor behéllare som fylldes
med 6 ton AFFF paverkad jord, som behand-
lats med bindningsmedel och GAC
(Sorengard et al., 2021). Efter jorden hade
tillforts, bevattnades jorden artificiellt for att
simulera nederbordsmidngden for sammanlagt
6 ar framét (Sorengérd et al., 2021). Under
tiden av experimentet samlade man in det si-
mulerade regnvattnet som lakades ut fran jor-
den (Sorengard et al., 2021). PFAS koncent-
rationen 1 lakvattnet anvindes sedan som ett
matt for att studera utlaknings forméagan for
PFAS efter S/S-metoden tillimpats. I studien
fann man att den S/S-behandlade jorden, ef-
fektivt kunde reducera utlakningen med
>97%, for PFHxA, PFOA, PFHxS och PFOS
(Sorengard et al., 2021). Metoden var dock
inte effektiv for att forhindra utlakningen for
PFPeA, som é&r en kortkedjig PFAS

(Sorengard et al., 2021).

8.5 Sammanfattning av sanerings-
metoder for jord

I denna del av texten behandlades ett fital
exempel av saneringsmetoder for jord, som
anvands eller som dr under produktion. Ytter-
ligare exempel pa saneringsmetoder for
PFAS iar elektrokemisk, reduktion, kemisk
oxidation, electronbeam, soil liquefractionat-
ion och sonokemisk nedbrytning (KEMI,
2022a; Bolan et al, 2021; (Mahinroosta &
Senevirathna, 2020; ITCR, 2021).

I dagsldget har vi vildigt fa metoder som kan
appliceras for att sanera jord med PFAS. Ma-
joriteten av alla metoder som diskuteras i

denna text har i dagsldget inte beprovats i en
verklig skala. Fran tester i begrinsad skala
och fran forsok i laboratorier har det dven
framgétt att médnga metoder har olika nack-
delar. 1 dagsldget ar majoriteten av sane-
ringsmetoder fokuserade pé& sanering av
PFOA och PFOS (Mahinroosta & Senevi-
rathna, 2020). Framtida studier bor i sa led
fokusera pa att utoka studier av sanerings-
metodernas ldmplighet for andra PFAS-
fororeningar (Mahinroosta & Senevirathna,
2020). Nedan foljer en kort sammanfattning
av metodernas nackdelar.

Jordtvitt och termisk behandling ar tva
ofullstindigt studerade metoder som kraver
mycket energi och 4  kostsamma
(Mahinroosta & Senevirathna, 2020). Frin
in-situ forsok med jordtvitt har det dven
framgétt att resultaten dr direkt beroende av
jordensuppbyggnad. Vid anvédndning av
jordtvitt bildas det en stor fororenad vatten-
volym som maste behandlas med ytterligare
saneringsmetoder. Termiska behandling pa-
verkar dven jordens egenskaper och kan ne-
gativ paverkan pad mikroorganismer i jorden.

Ballmilling har visats vara en effektiv metod
for att avligsna PFAS, men heterogeniteter 1
kornstorleksfordelningen och halten orga-
niskt material kan péverka metodens re-
ningsformaga.

Nackdelen med barridrtekniker, deponering
och S/S, dr att metoderna enbart begrinsar
spridningen av PFAS 1 marken och sanerar
aldrig marken frdn PFAS. Fytosanering ar en
kostnadseffektiv reningsmetod som kréver
lite underhall. Fytosanering dr dock en yt-
terst langsam behandling som bildar vixter
som dr anrikade pd PFAS som behovs tas
hand om.
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9 Sammanfattning

PFAS 4r en bred @mnesgrupp som kan ses
forekomma Overallt viarlden. PFAS forekom-
mer i grundvattnet, ytvattnet, djur, vixter, jor-
den och i vart blod. Vilka toxikologiska in-
verkningar PFAS har pa manniskor &r i dags-
laget inte faststillt men fran studier pd djur sa
har man kunnat bevisa att de kan ha en nega-
tiv inverkan pa var hilsa.

Syftet med denna litteraturstudie var att be-
svara EBH-gruppen fragestéllningar, for att
summera recent forskning om fororeningskal-
lor, analysmetoder och saneringsmetoder. For
att besvarar fragorna delades arbetet upp 1
tredelar som enskilt behandlade varje fraga
for sig sjalv. Frdga 1 besvaras 1 kapitel 6:
“Fororeningskillor for PFAS”. Fraga 2 besva-
ras 1 kapitel 7: ”Kvantifiering av PFAS 1 olika
medium”. Slutligen besvaras frdga 3 1 kapitel
8: ”Saneringsmetoder for vatten och jord”.
Nedan foljer en kort summering av varje
fraga.

9.1 Fraga 1: kallor

PFAS anvinds i1 flera tusen produkter och
verksamheter. I Sverige har 6ver 2000 bekraf-
tade och potentiella fororeningskallor. Identi-
fierats. Fororeningskillorna kan huvudsaklig-
en delas in i tva grupper direkta och sekun-
diara. Direkta fororeningskéllor inkluderar
utsldpp som sker i samband med produktion
och anvédndning av produkter i industrin och
av konsumentprodukter. Sekundira forore-
ningskéllor inkluderar verksamheter som han-
terar avfall som innehéaller PFAS.

I detta arbete studerades olika kemiska-,
elektroniska-, kosmetiska-, textila- och pap-
persprodukter potential for att sprida PFAS.
Spridningen frdn konsumentprodukter sker
huvudsakligen vid anvindning och forslitning
av varan (KEMI, 2022a), men kan dven ske
vid under produktionen av produkten. PFAS
kan forutom olika typer av produkter spridas
fran deponier och reningsverk. Vid en inver-
tering av 165 deponier i Sverige fann man att
vissa deponier sldpper ut lakvatten med PFAS
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till den omgivande miljon. Deponier kan dess-
utom sprida PFAS via reningsverk. Re-
ningingsverk slapper ut PFAS i1 miljon efter
vattnet har behandlats med ineffektiva re-
ningsmetoder for PFAS. Vid reningsprocessen
har man dessutom funnit att behandlingsme-
toderna som anvénds kan genera en dkad kon-
centration av PFCAs.

9.2 Fraga 2: Provtagning och ana-
lysmetoder

PFAS kan provats med hjélp av olika insam-
lingsutrustningar. Vid provtagning dr det vik-
tigt minimera korskontaminering av proverna
fran andra PFAS killor. For att minimera
korskontminering dr det viktigt att man mini-
merar och restriktera anvindandet av material
och produkter som sjidlva kan innehalla PFAS.
Innan man ska genomfora en provtagning ir
det dessutom viktigt att ha en genomténkt
provtagningsstrategi som &r baserad pa omra-
dets skyddsvérden, hydrogeologi och hydro-
logi.

Det finns manga olika analysmetoder som kan
anviandas for att analysera PFAS, varav detta
arbete fokuserade pé& kromatografi baserade
metoder och bredspektrumsanalyser. De kro-
matografiska metoderna dr utmirkta for att
kvantifiera den exakta koncentrationen for ett
fatal PFAS fororeningar. Bredspektrums ana-
lyser ger till skillnad frdn kromatografi base-
rade metoder, mer ospecifika men ocksa mer
inkluderande resultat. Bredspektrumsanalyser
anvinds for att studera den samlade méngden
PFAS som finns i ett prov. P& andra hand, an-
vinds kromatografi baserade metoder for att
studera enskilda PFAS-fororeningar i1 den to-
tala fororeningsmidngden. Nackdelen med
bredspektrums analyser att de inte ger nidgon
information om enskilda PFAS f6roreningar
som kan forekomma 1 ett prov. P4 andra hand
ar nackdelen med de kromatografi baserade
metoderna att de bara ger information om ett
fatal PFAS i ett prov.

Svenska ackrediterade laboratorier som Euro-
fins och SGS och ALS anvinder testar i dags-
laget for 30-60 olika PFAS fororeningar, med
hjélp av kromatografi baserade metoder som
LC-MS/MS och LC/MS. Bide SGS och



och Euforins har nyligen uppdaterat analys-
katalogerna for PFAS, medan ALS kommer i
framtiden att uppdatera deras rddande analys-
katalog. Alla ovanndmnda laboratorier erbju-
der dessutom analyser med TOPA, dir de
testar for 14-30 PFAS fororeningar.

9.3 Fraga 3: Saneringsmetoder

Det finns goda mojligheter for att sanera vat-
ten med PFAS, men for jord ar det lite mer
komplicerat. Filtreringsmetoder dr de mest
anvianda metoderna for att sanera vatten med
PFAS, men dessa metoder ar ofta otillrdack-
liga och kénsliga for péverkan av vattnets
kemi. SAFF &r en ny lovande metod for att
sanera vatten med PFAS, men metoden ar
ineffektiv pd att reducera mingden PFAS
med korta kolkedjor. Barridrteknik kan an-
viands for att minska spridningen av olika
PFAS, men metoden kan inte anvinda for att
reducera mangden PFAS 1 vattnet. En ge-
mensam nackdel for filtreringsmetoder och
SAFF éar att de producerar en PFAS koncen-
trerad vétska, som noggrant behovs tas hand
om. Studier har dock pévisat att SAFF och
filtreringsmetoder kan anvidndas for att kraf-
tigt reducerar mdngden PFAS 1 vatten.

Det finns manga saneringsmetoder for jord
som ar under utveckling, men det finns signi-
fikant firre metoder som &r redo for anvdnd-
ning. Fordelen med metoder som S/S, barriir-
tekninker, inneslutningsmetoder och depone-
ring, dr att de effektivt kan reducera forore-
ningens spridningsformaga, men PFAS for-
oreningarna finns fortfarande kvar i marken
och kan 1 framtiden utgdra ett hot.

Fytosanering dr kostnadseffektiv metod, men
saneringen tar ytterst lang tid. Termisk be-
handling har visats effektivt reducera méng-
den PFAS 1 jorden men metoden dr mycket
kostsam, sérskilt om man ska sanera stora
jordvolymer. Jordtvitt har visats kunna an-
véndas bade in-situ och ex-situ, men renings-
graden dr stark beroende av markens upp-
byggnad och kornstorleks fordelning. Ball
milling har visats vara en effektiv metod for
att avldgsna PFAS, men heterogeniteter i jor-
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den har visats paverka dess saneringseffek-
tivtet.
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Bilagor:

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

len ar tagen fran IVL (2020)

Amnesnamn Forkortning

Perfluorobutanoic acid PFBA
Perfluoropentanoic acid PFPeA
Perfluorohexanoic acid PFHXA
Perfluoroheptanoic acid PFHpA
Perfluorooctanoic acid PFOA
Perfluorononanoic acid PFNA
Perfluorodecanoic acid PFDA
Perfluoroundecanoic acid PFUNDA
Perfluorododecanoic acid PFDoDA
Perfluorotridecanoic acid PFTrDA
Perfluorotetradecanoic acid PFTeDA
Perfluorohexadecanoic acid PFHxDA
Perfluorooctadecanoic acid PFOCDA
4:2 Fluorotelomer sulfonic acid 4:2 FTSA
6:2 Fluorotelomer sulfonic acid 6:2 FTSA
8:2 Fluorotelomer sulfonic acid 8:2 FTSA
Perfluorobutane sulfonic acid PFBS
Perfluorohexane sulfonic acid PFHxS
Perfluorooctane sulfonic acid PFOS
Perfluorodecane sulfonic acid PFDS
Perfluorooctane sulfonamide FOSA

6:2 Fluorotelomer phosphate monoester 6:2 monoPAP
8:2 Fluorotelomer phosphate monoester 8:2 monoPAP
6:2 Fluorotelomer phosphate diester 6:2 diPAP
8:2 Fluorotelomer phosphate diester 8:2 diPAP
N-Methyl perfluorooctane sulfonamidoacetic acid MeFOSAA
N-Ethyl perfluorooctane sulfonamidoacetic acid EtFOSAA
Extraherbart organiskt fluor EOF

Total fluor TF
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Bilagor 2: Tabellen visar vilka PFAS som testades i Fang et al. (2020) studie.
Tabellen ar tagen fran Fang et al. (2020).

Torget compounds ot _(nf - vonage (V) _votage (V) _ sandand
Perfluoroalkyl carboxylic acid (PFCAs)

Perfluorobutanoic acid (PFBA, C4) 213 169 20 10 *C,-PFBA
Perfluoropetanoic acid (PFPeA, C5) 263 219 20 10 *3C;-PFPeA
Perfluorohexanoic acid (PFHxA, C6) 313 269 20 10 13C,-PFHxA
Perfluoroheptanoic acid (PFHpA, C7) 363 319 21 11 13C;-PFHpA
Perfluorooctanoic acid (PFOA, C8) 413 369 22 11 13C,-PFOA
Perfluorononanocic acid (PFNA, C9) 463 419, 24 11 2C,-PFNA
Perfluorodecanoic acid (PFDA, C10) 513 469 26 11 13C,-PFDA
Perfluoroundecanoic acid (PFUnDA, C11) 563 519 28 11 3C,-PFUnDA
Perfluorododecanoic acid (PFDoDA, C12) 613 569 30 12 *3C,-PFDoDA
Perfluorotridecanoic acid (PFTrDA, C13) 663 619 32 12 3C,-PFDoDA
Perfluorotetradecanoic acid (PFTeDA, C14) 713 669 35 12 3C,-PFDoDA
Perfluoropentadecanoic acid (PFPeDA, C15) 763 719 38 13 3C,-PFDoDA
Perfluorohexadecanoic acid (PFHxDA, C16) 813 769 39 14 *3C,-PFDoDA
Perfluoroheptadecanoic acid (PFHpDA, C17) 863 819 40 15 3C,-PFDoDA
Perfluorooctadecanoic acid (PFODA, C18) 913 869 41 16 *:C.-PFDoDA
Perfluorononadecanoic acid (C19) 963 919 42 17 3C,-PFDoDA
Perfluoroeicosanoic acid (C20) 1013 969 43 18 *C.-PFDoDA
Perfluoroheneicosanoic acid (C21) 1063 1019 44 19 23C,-PFDODA
Perfluorodocosanoic acid (C22) 1113 1069 45 20 23C,-PFDODA
Perfluorotetracosanoic acid (C23) 1163 1119 46 21 2C,-PFDODA
Perfluorotricosanoic acid (C24) 1213 1169 47 22 2C,-PFDoDA
Perfluoropentacosanoic acid (C25) 1263 1219 48 23 13C,-PFDoODA
Perfluoroalkyl sulfonic acids (PFSAs)

Perfluorobutane sulfonate acid (PFBS) 299 80 45 30 *20,-PFHxS
Perfluorohexane sulfonate acid (PFHxS) 399 80 55 36 *0,-PFHxS
Perfluorooctane sulfonate acid (PFOS) 499 80 65 42 3C,-PFOS
Perfluorodecane sulfonic acid (PFDS) 599 80 80 46 3C,-PFOS
Internal Standards

*3C,-Perfluorobutanoic acid (**C,-PFBA) 217 172 20 10

23C;- Perfluoropentanoic acid (*C:-PFPeA) 266 222 20 10

3C;- Perfluorohexanoic acid (**Cz-PFHxA) 315 270 20 10

23C;- Perfluoroheptanoic acid (*Ce-PFHpA) 367 322 21 11

22C;-Perfluorcoctanoic acid (22C;-PFOA) 417 372 22 11

22C,-Perfluorononanoic acid (2C,-PFNA) 468 423 24 11

22C,-Perfluorodecanoic acid (:2C;-PFDA) 515 470 26 11
22C,-Perfluoroundecanoic acid (*3C;-PFUnDA) 565 520 28 11
23C,-Perfluorododecanoic acid (*3C;-PFDoDA) 615 570 30 12

120,-Perfluorohexane sulfonic acid (*20,-PFHxS) 403 84 55 36

3C,-Perfluorooctane sulfonic acid (**C,-PFOS) 503 80 65 42
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