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Förord 
Detta är en projektrapport inom Statens geotekniska instituts externa forsknings- och 
teknikutvecklingsprogram Tuffo. Målet med Tuffo är att ta fram ny kunskap som kan 
bidra till att saneringstakten av förorenade områden i Sverige ökar samt till att 
miljökvalitetsmålet "giftfri miljö" kan uppnås.  

I denna rapport redovisas forskningsprojektet ”In-situ remediation of PFASs based on 
sorption methods” (StopPFAS), svensk titel: ”Effektivare sanering av högfluorerade 
föroreningar (PFAS) i grundvatten genom fastläggning med sorbenter”. Uppsala 
universitet (UU) har varit projektledare för forskningsprojektet som genomförts 
tillsammans med flera samverkanspartners. Resultat från projektet har även publicerats i 
flera artiklar i vetenskapliga tidskrifter och en doktorsavhandling (Niarchos, 2022) som 
lades fram vid Uppsala universitet i september 2022. Projektet beviljades bidrag inom 
Tuffos utlysning 2016. Utlysningen 2016 var inriktad mot innovativa lösningar för 
förorenade områden omfattande åtgärdsteknik nära praktisk tillämpning.  

Projektet har finansierats av Statens geotekniska instituts forsknings- och 
teknikutvecklingsprogram Tuffo samt medfinansierande samverkanspartners; Uppsala 
universitet (UU), Sveriges lantbruksuniversitet (SLU), RGS Nordic AB, Regenesis, NIRAS 
Sverige AB och Sveriges geologiska undersökning (SGU). 

Statens geotekniska institut (SGI) har godkänt att forskningsprojektet har utförts i 
enlighet med den forskningsansökan som beviljats bidragsmedel, men har inte tagit 
ställning till innehållet i rapporten. Författarna svarar ensamma för innehåll, resultat och 
slutsatser. 

Statens geotekniska institut, augusti 2023 
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Sammanfattning 
Per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS) är högfluorerade ämnen som används 
eller har använts i otaliga produkter och tillämpningar. Många av dem är dessutom 
toxiska eller cancerframkallande redan vid mycket låga koncentrationer. För att uppnå 
miljökvalitetsmålen Giftfri miljö och Grundvatten av god kvalitet måste spridningen av 
PFAS i miljön stoppas och befintliga förorenade områden åtgärdas. PFAS sprids idag 
vidare ut i miljön och till våra vattenresurser från kraftigt förorenade hotspots och 
eftersom PFAS inte bryts ner på naturlig väg förvärras problemen ju längre tid denna 
spridning pågår. Inom projektet StopPFAS har fastläggning av PFAS med sorbenter 
undersökts som en metod att immobilisera föroreningarna och begränsa spridningen av 
PFAS. Särskilt har kolloidalt aktivt kol (CAC) utvärderats för fastläggning av PFAS både i 
laboratorie- och fältförsök. Elektrokinetisk sanering (EKR) har undersökts i 
laboratorieförsök som ett komplement till aktivt-kol-baserade sorbenter och för 
regenerering av fastläggningszonen med sorbenter. 

Dynamiska kolonnstudier visade att fördelningskonstanterna mellan vatten och fast fas 
(Kd) för 12 olika PFAS till CAC låg i intervallet 103-105, vilket är ca 3-5 tiopotenser högre 
än vad som rapporterats i litteraturen för jord. Retardationen av PFAS p.g.a. sorption till 
CAC var positivt korrelerad till längden på den fluorerade kolkedjan, där långa PFAS 
retarderades betydligt mer än kortkedjiga PFAS. Dessutom retarderades perfluorerade 
alkylsulfonsyror (PFSA) mer än perfluorerade alkylkarboxylsyror (PFCA) vid lika längd på 
den fluorerade kolkedjan. En stor andel av sorptionen till CAC-behandlad jord var 
antingen irreversibel eller uppvisade mycket långsam desorptionskinetik under den 
studerade tiden. Laboratorieförsök visade också att PFAS påverkas av konkurrenseffekter 
mellan ämnen som förekommer tillsammans i grundvattnet. Sorptionen för enskilda 
PFAS minskade när de förekom i en blandning tillsammans med andra PFAS. Sorptionen 
minskade mest för PFAS med kort fluorerad kolkedja till följd av konkurrensen. För 
perfluorpentansyra (PFPeA) och perfluorbutansulfonsyra (PFBS) minskade Kd-värdet 
med mer än en faktor 3 när dessa förekom i en blandning med sju olika PFAS. Hydrofoba 
interaktioner mellan lösta PFAS och den CAC-behandlade jorden bedömdes vara den 
dominerande sorptionsmekanismenen. 

I fältförsöket med installation av en permeabel reaktiv barriär av CAC uppnåddes initialt 

en reduktion på ca 70 % av den totala halten ∑11PFAS (summan av 11 olika PFAS) i 

grundvattnet nedströms CAC-barriären. Mängden PFAS som kunde transporteras genom 
CAC-barriären minskade alltså betydligt, men en fullständig eliminering uppnåddes inte. 
Installationen försvårades av den generellt låga permeabiliteten i marken i kombination 
med högpermeabla zoner där preferentiell strömning kunde ske. Pilotskaleförsöket visade 
att stabilisering av PFAS med en CAC-barriär är känsligt för platsens hydrogeologiska 
förhållanden och dessa bör vara väl utredda. En kritisk aspekt vid användning av CAC för 
att stoppa spridningen av PFAS är att distribuera CAC där den huvudsakliga 
föroreningstransporten sker, vilket kompliceras ifall med komplexa hydrogeologiska 
förhållanden. Goda kunskaper om hydrogeologiska förhållanden, grundvattenflöde och 
markens heterogenitet bedöms därför vara avgörande för att metoden ska bli 
framgångsrik. Absorbentbarriären måste placeras så att hela plymen fångas upp, vilket 
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även behöver inkludera förändringar vid säsongsdrivna ändringar av t.ex. 
flödesriktningar. 

Sammantaget visade resultaten att behandling med CAC kan resultera i betydande 
retardation av PFAS, särskilt för ämnen med lång fluorerad kolkedja, och därmed 
begränsa deras transport med grundvattnet. En stor utmaning ligger dock i att fånga in all 
PFAS som transporteras med grundvattnet och fullständig eliminering av PFAS i 
grundvattnet genom fastläggning till CAC kan vara svårt att uppnå, särskilt i heterogen 
eller lerrik mark. Med noggrann hydrogeologisk karakterisering och en väl genomarbetad 
platsspecifik strategi för injektering av CAC, utgör en CAC-behandling en lovande metod 
för stabilisering av PFAS, vilken kan minska läckaget av PFAS från förorenade områden 
och vidare ut i miljön. 

Sorption av PFAS till CAC-behandlad jord kan inte predikteras för enskilda ämnen utan 
att samtidigt ta hänsyn till andra PFAS som förekommer tillsammans i jorden eller 
grundvattnet. Resultaten från detta forskningsprojekt visade att närvaron av andra PFAS 
minskade sorptionen av vissa PFAS. Ytterligare experimentella data behövs dock för att ta 
fram modeller som kan prediktera konkurrenseffekter. Dessutom kan ytterligare 
sorptionsmekanismer (som micellbildning) behöva beaktas vid höga koncentrationer. 
Vidareutveckling av sorptionsmodeller för PFAS och implementering i programvara för 
transportmodellering behövs för att ta fram bättre verktyg för att kunna modellera PFAS-
transport med grundvatten och effekten av stabilisering med sorbenter. 

Elektrokinetisk sanering (EKR) testades för två olika uppställningar i laboratorium, där 
den ena undersökte extraktion av PFAS till en kammare (brunn) med elektrolyt, medan 
den andra elektrokinetiskt drog in PFAS i ett område med granulärt aktivt kol (GAC) 
placerat runt anoden, där PFAS sedan immobiliserades. EKR gav höga 
extraktionshastigheter för PFAS med kort fluorerad kolkedja, men vid längder på 8 
fluorerade kol eller fler avtog effektiviteten drastiskt. Metoden bedömdes därför vara 
lovande för extraktion av korta PFAS. I området med GAC kunde inte någon 
elektrokinetisk transport av PFAS observeras och därmed bedömdes metoden inte ha 
potential för att extrahera PFAS från en aktivt-kol-baserad fastläggningszon. Däremot 
visar resultaten att EKR är en potentiellt användbar teknik för sanering av PFAS-
förorenade områden, gärna i kombination med andra metoder där potentialen hos EKR 
att extrahera korta PFAS kombineras med metoder som kan hantera PFAS med längre 
fluorerade kolkedjor. Med tanke på den globala övergången till produktion och 
användning av korta PFAS kan extraktionstekniker som EKR bli ännu mer relevanta i 
framtiden. Metodiken skulle dock också behöva testas i större skala i fältförsök. 
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Summary 
Per- and polyfluoroalkyl substances (PFAS) are highly fluorinated substances that are 
used or have been used in countless products and applications. Many of them are also 
toxic or carcinogenic even at very low concentrations. In order to achieve the 
Environmental quality objectives A non-toxic environment and Good-quality 
groundwater, the spreading of PFAS in the environment must be stopped and existing 
contaminated areas must be addressed. Today, PFAS spread into the environment and 
into our water resources from heavily polluted hotspots, and because PFAS do not break 
down naturally, the longer the spreading continues, the worse the problem gets. Within 
the StopPFAS project, stabilization of PFAS with sorbents has been investigated as a 
method to immobilize the pollutants and limit their spreading. In particular, colloidal 
activated carbon (CAC) has been evaluated for stabilization of PFAS in both laboratory 
and field experiments. Electrokinetic remediation (EKR) has been investigated as a 
complement to activated-carbon-based sorbents and for regeneration of the sorbent 
treated zone. 

Dynamic column studies showed that the distribution coefficients between water and the 
solid phase (Kd) of various PFAS to CAC were in the range 103-105, which is about 3-5 
orders of magnitude higher than what has been reported in the literature for soil. The 
retardation of PFAS was positively correlated to the fluorinated carbon chain length, with 
long-chain PFAS being retarded significantly more than shorter PFAS. In addition, 
perfluoroalkyl sulfonic acids (PFSA) were retarded more than perfluoroalkyl carboxylic 
acids (PFCA) for equal fluorinated chain lengths. A large proportion of the sorption was 
either irreversible or showed very slow desorption kinetics. Laboratory tests also showed 
that PFAS are affected by competitive effects with other PFAS when they occur together in 
groundwater. The sorption of individual PFAS typically decreased when they were present 
in a mixture with other PFAS. Sorption decreased the most for short-chain PFAS as a 
result of competition. For perfluoropentanoic acid (PFPeA) and perfluorobutane sulfonic 
acid (PFBS), the Kd value decreased more than a factor of 3. Hydrophobic interactions 
between dissolved PFAS and the CAC-treated soil were judged to be the dominant 
sorption mechanism. 

In the pilot-scale experiment with a CAC permeable reactive barrier, a reduction of ca. 
70% of the total concentration of ∑11PFAS (the sum of 11 different PFAS’s) in the 
groundwater downstream of the CAC barrier was initially achieved. The amount of PFAS 
that could be transported through the CAC barrier was thus significantly reduced, but 
complete elimination of PFAS from the groundwater by sorption to CAC was not 
accomplished. The installation was made difficult by the generally low permeability of the 
soil combined with highly permeable zones where preferential flow could occur. The 
experiment showed that stabilization of PFAS with a CAC barrier is sensitive to 
hydrogeological conditions. A critical aspect of using CAC to stop the spreading of PFAS is 
to install the barrier where the major contaminant transport occurs, which is complicated 
at sites with complex hydrogeological conditions. Good knowledge of hydrogeological 
conditions, groundwater flow and soil heterogeneity are therefore crucial for successful 
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implementation. The sorbent barrier must be placed so that the entire plume is captured, 
regardless of e.g., seasonal changes in flow directions. 

Overall, the results showed that treatment with CAC can result in significant retardation 
of PFAS, especially substances with long fluorinated carbon chains, thereby limiting their 
transport with groundwater. However, a major challenge lies in capturing all the PFAS 
transported with the groundwater and complete elimination of PFAS in the groundwater 
can be difficult to achieve, especially in heterogeneous or clayey soils. With careful 
hydrogeological characterization and a well-designed site-specific strategy for CAC 
injection, CAC treatment represents a promising method for PFAS stabilization, which 
can reduce the leakage of PFAS from contaminated sites out into the environment. 

Sorption of PFAS to CAC-treated soil cannot be predicted for individual substances 
without simultaneously taking into account other PFAS that occur together in the soil or 
groundwater. The results here showed that the presence of other PFAS significantly 
reduces the sorption of some individual PFAS. More experimental data and model testing 
against these data are needed to develop models that can predict competition effects. 
Additional sorption mechanisms (such as micelle formation) may also need to be 
considered at high concentrations. Further development of PFAS sorption models and 
implementation of these in transport-modeling software are needed to develop better 
tools for modelling PFAS transport in groundwater taking into account the effects of 
stabilization with sorbents. 

Electrokinetic remediation (EKR) was tested for two different setups in the laboratory, 
where one investigated extraction of PFAS into a chamber (well) with electrolyte, while 
the other electrokinetically pulled PFAS into an area of granular activated carbon (GAC) 
placed around the anode, where PFAS was then immobilized. EKR gave high extraction 
rates for PFAS with short, fluorinated carbon chains, but at lengths of 8 fluorinated 
carbons or more the efficiency decreased drastically. The method was therefore judged to 
be promising for the extraction of short-chain PFAS. In the area with GAC, no 
electrokinetic transport of PFAS could be observed and thus the method was judged not 
to have the potential to extract PFAS from an activated-carbon-based stabilization zone. 
However, the results show that EKR is a potentially useful technique for the remediation 
of PFAS-contaminated areas, preferably in combination with other methods where the 
potential of EKR to extract short-chain PFAS is combined with methods to handle longer-
chain PFAS. Given the global transition to the production and use of short-chain PFAS, 
extraction techniques such as EKR may become even more relevant in the future. 
However, the methodology would also need to be tested on a larger scale in field 
experiments.  
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Akronymer 
AC Aktivt kol 
CAC Kolloidalt aktivt kol 
EKR Elektrokinetisk sanering 
FOSA  Perfluoroktansulfonamid 
FTSA  Fluorotelomer sulfonsyra 
GAC  Granulärt aktivt kol 
MS  Masspektrometri 
MS/MS Tandem-masspektrometri 
PAC  Pulveriserat aktivt kol 
PFAA  Perfluorerade alkylsyror 
PFAS Per- och polyfluorerade alkylsubstanser 
PFBA  Perfluorbutansyra 
PFBS  Perfluorbutansulfonsyra 
PFCA  Perfluorerade alkylkarboxylsyror 
PFDA  Perfluordekansyra 
PFDoDA  Perfluordodekansyra 
PFHpA  Perfluorheptansyra 
PFHxA  Perfluorhexansyra 
PFHxS  Perfluorhexansulfonsyra 
PFNA  Perfluorononansyra 
PFOA  Perfluoroktansyra 
PFOS  Perfluoroktansulfonsyra 
PFPeA  Perfluorpentansyra 
PRB  Permeabel reaktiv barriär 
PFSA  Perfluorerade alkylsulfonsyror 
PFUnDA  Perfluorundekansyra 
PV  Porvolym 
TC Totalhalt kol 
TIC Totalhalt oorganiskt kol 
TOC Totalhalt organiskt kol 
TUFFO Teknikutveckling och forskning inom förorenade områden 
UHPLC  Ultrahögpresterande vätskekromatografi  
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1 Inledning 

1.1 Bakgrund och syfte 

Per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS) är högfluorerade ämnen som används 
och har använts i många produkter p.g.a. sina vatten-, smuts- och fettavvisande 
egenskaper, vilket gör dessa ämnen väldigt användbara i bl.a. teflonstekpannor, 
regnkläder och brandsläckningsskum. Många av dessa högfluorerade ämnen är dock 
toxiska och cancerframkallande redan vid mycket låga koncentrationer (nanogram per 
liter vatten) (Fenton et al., 2021; Ojo et al., 2021). De är dessutom extremt 
svårnedbrytbara i naturen, bioackumulerande och samtidigt mobila i miljön (Dickman 
och Aga, 2022). På många platser i Sverige och världen hotas våra grund- och 
ytvattenresurser av PFAS-föroreningar och många människor är redan drabbade av 
PFAS-förekomst i sitt dricksvatten (Livsmedelsverket, 2021), vilket har inneburit att dyr 
vattenrening nu ofta krävs vid vattenverken för att reducera koncentrationen av PFAS till 
de extremt låga nivåer som idag anses acceptabla. 

För att uppnå en giftfri miljö och grundvatten av god kvalitet behöver spridningen av 
PFAS i miljön stoppas och befintliga förorenade områden åtgärdas. PFAS läcker idag ut i 
miljön från ett antal olika källor. I Sverige utgör övningsplatser där brandsläckningsskum 
använts de källor där högst koncentrationer uppmätts, men även bl.a. deponier och 
reningsverk är betydande utsläppskällor (Rosenqvist, 2020). Den extrema persistensen 
hos många PFAS gör att det i dagsläget saknas etablerade metoder för att förstöra PFAS 
in-situ (på plats i marken). Trots utmaningarna är det avgörande för miljön och framtida 
kostnader att stoppa spridningen av PFAS. En relativt liten källa eller ”hot spot” kan 
förorena mycket stora volymer grundvatten och att eliminera låga koncentrationer från 
stora volymer vatten genom pumpning och rening är svårt och kostsamt. Det finns 
således ett behov av effektiva metoder för att (1) kontrollera och stoppa spridningen av 
PFAS-plymer i grundvattnet och skydda existerande och potentiella dricksvattenresurser, 
och (2) ta bort PFAS från förorenad jord och grundvatten. Ett lovande alternativ för att 
begränsa den vidare spridningen till miljön från kraftigt förorenade platser är att 
stabilisera eller immobilisera föroreningarna i en fastläggningszon som senare kan 
behandlas ytterligare (Ross et al., 2018). Sorbenter är material med förmåga att binda 
föroreningar till sig, fastlägga dem och fördröja deras transport. Sorbenter kan grävas ner 
som permeabla barriärer eller injekteras direkt i markens porer, varefter de binder 
föroreningarna till sig. Konceptet illustreras i Figur 1. Permeabla barriärer eller 
sorptionszoner med sorbenter kan potentiellt immobilisera och därmed samla upp 
åtminstone en del av den PFAS som finns i genomströmmande grundvatten. Med tiden 
ökar mängden fastlagd PFAS i sorptionszonen, d.v.s. PFAS koncentreras i en 
förhållandevis liten volym, vilket ger potential för mer effektivt avlägsnande av PFAS 
jämfört med direkt avlägsnande från plymen genom t.ex. pumpning och behandling av 
PFAS-förorenat grundvatten. Idealt skulle zonerna med fastlagd PFAS kunna regenereras 
in situ genom avlägsnande eller nedbrytning av de fastlagda föroreningarna. 
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Figur 1. Sorbenter på markpartiklarnas ytor binder effektivt föroreningar till sig och en 
fastläggningszon eller barriär av sorbenter kan därmed skära av en PFAS-plym i grundvattnet och 
begränsa spridningen från den förorenade källzonen. 

Det huvudsakliga målet med detta projekt var att utveckla metoder för att effektivt 
fastlägga PFAS i grundvattenzonen och därigenom skapa verktyg för att begränsa vidare 
spridning av PFAS i mark och vatten. Genom att skapa en fastläggningszon för PFAS i 
marken där grundvattnet strömmar kan föroreningarna anrikas och ansamlas på ett litet 
område som sedan kan saneras. Ett andra mål var att undersöka potentialen hos 
elektrokinetisk sanering (EKR) för regenerering av fastläggningszonen samt att 
undersöka hur metoden kan kombineras med sorbenter. 

1.2 Genomförande 

Ett stort antal olika PFAS med olika egenskaper bl.a. med avseende på sorption och 
mobilitet (fördelning mellan fast- och vätskefas) kan finnas på en PFAS-förorenad plats. 
Särskilt PFAS med en kort fluorerad kolkedja är ofta mer rörliga i marken och kan därför 
vara svårare att behandla med sorptionsmetoder. Ett antal olika PFAS som är vanligt 
förekommande och därmed representativa för PFAS-förorenade områden har valts ut och 
undersökts i projektet. Aktivt kol (AC) är hittills en av de mest lovande sorbenterna för 
PFAS (Sörengård et al., 2020) och används ofta för rening av dricksvatten från PFAS. För 
att kunna fastlägga PFAS på plats i marken måste sorbenten antingen grävas ner i form av 
en permeabel barriär eller bestå av så små partiklar att dessa kan injekteras i markens 
porer. I detta projekt har vi undersökt några olika typer av AC-sorbenter (Granulärt aktivt 
kol – GAC, pulveriserat aktivt kol – PAC och kolloidalt aktivt kol – CAC), men fokuserat 
mest på CAC av typen Plumestop® som består av AC-partiklar i storleksordningen 1-2 
μm som kan injekteras i markens porer i form av en vätska med suspenderade CAC-
partiklar. 

I projektet har vi systematiskt testat AC-sorbenter först i välkontrollerade skak- och 
kolonnstudier i laboratorium och sedan i en fältstudie i pilotskala på ett PFAS-förorenat 
område. I laboratorieförsök har vi även testat möjligheten att regenerera PFAS-anrikade 
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sorbenter och jord/sorbent-blandningar genom elektrokinetisk sanering. Vidare har vi 
undersökt preliminära modeller för att datorsimulera fastläggningen av PFAS i 
grundvattenzonen. Ett sådant modelleringsverktyg skulle kunna vara ett hjälpmedel vid 
t.ex. planering av hur fastläggningsmetoder bäst ska användas vid sanering av ett PFAS-
förorenat område. 

Projektet var indelat i fyra arbetspaket; laboratoriestudier, pilotförsök i fält, modellering 
samt disseminering och nyttiggörande av resultat. Flera olika aspekter undersöktes i 
laboratorium och fältförsöket pågick under en längre tid för att studera den praktiska 
tillämpbarheten och effekter över tid. På grund av ett stort fokus på fält- och 
laboratoriestudier är resultaten från modelleringen än så länge preliminära och det finns 
potential att vidareutveckla modelleringsverktyg baserat bl.a. på de experimentella 
resultat som presenteras i rapporten. I denna rapport ges en kort teoretisk bakgrund i 
kapitel 2, resultat och slutsatser från projektets olika delar presenteras i kapitel 3-7, sedan 
följer en kort sammanfattning av vad resultaten betyder tillsammans och deras praktiska 
innebörd för åtgärdsmetoder med sorbenter inom PFAS-förorenade områden i kapitel 8. 

2 Kortfattad teoretisk bakgrund 
I detta kapitel ges en kort bakgrund till in-situ metoder för PFAS-förorenade områden, 
sorbenter och sorptionsmekanismer för PFAS. 

2.1 In-situ behandling av PFAS-förorenad mark 

Flera metoder för att behandla PFAS-förorenad mark är under utveckling och har blivit 
tillgängliga under de senaste åren. Dessa involverar ofta bortgrävning av jorden och 
behandling ex situ och/eller deponering (”dig-and-dump”) (Travar et al., 2021). Detta 
kan dock vara problematiskt eftersom det medför höga kostnader, miljöpåverkan från 
grävarbeten och transporter samt resulterar i att föroreningen flyttas från en plats till en 
annan (Travar et al., 2021; Ross et al., 2018). I jämförelse bedöms in-situ marksanering 
vid källzonerna till föroreningarna som en mer hållbar och kostnadseffektiv metod 
(Høisæter et al., 2021). När det gäller PFAS inkluderar potentiella metoder för in-situ-
behandling: 

• destruktion, t.ex.  
o kemisk oxidation (Dombrowski et al., 2018) 
o biologisk nedbrytning (Huang och Jaffé, 2019) 

• extraktion, t.ex. 
o elektrokemisk extraktion (Niarchos et al., 2022a; Sorengard et al., 

2019a) 
o fytoremediering (Huang et al., 2021) 
o jordtvätt (Senevirathna et al., 2021) 

• stabiliseringstekniker, t.ex.  
o biokol (Inyang och Dickenson, 2017) 
o aktivt kol (Sörengård et al., 2020)  
o stabilisering/solidifiering (S/S) med bindemedel (t.ex. cement) i 

kombination med sorbenter (Sörengård et al., 2021). 
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Flera av dessa metoder (och särskilt destruktionsmetoder för in-situ tillämpning) är dock 
än så länge bara i ett tidigt utvecklingsstadium medan stabiliseringsmetoder har 
identifierats som de mest mogna teknikerna (Ross et al., 2018). De senare involverar 
vanligtvis tillsats av sorbenter för att fastlägga föroreningar och därmed förhindra både 
transport med grundvatten och utlakning från jord till grundvatten. Stabilisering har 
också visat sig minska biotillgängligheten av PFAS (Hearon et al., 2022), vilket medför att  
upptaget i växter och andra levande organismer minskar (Bolan et al., 2021). 

2.2 Sorbenter 

Olika material har använts som sorbenter för PFAS. Dessa inkluderar naturliga leror och 
lera-biokolkompositer (Mukhopadhyay et al., 2021; Yao et al., 2014), olika typer av biokol 
(Kupryianchyk et al., 2016; Sørmo et al., 2021) samt aktivt kol (Du et al., 2014; Sörengård 
et al., 2019a). Aktivt kol finns i olika former baserat på kornstorlek, där de vanligaste är 
granulärt (GAC, 0,4-1,2 mm) eller pulveriserat aktivt kol (PAC, <1 mm). Kolloidalt aktivt 
kol (CAC) är ett förhållandevis nytt material som består av små partiklar i 
storleksordningen 1-2 μm och därmed har mycket stor yta per viktenhet. CAC har också 
fördelen att partiklarna kan suspenderas i lösning som sedan kan injekteras direkt i 
markens porer, vilket möjliggör enkel applicering i fält (McGregor, 2018). 

2.3 PFAS-sorption till aktivt kol 

Sorption av PFAS till aktivt kol och fördelningen av PFAS mellan fast fas (jorden) och 
vätskefas (markvatten) beror på ämnets molekylära struktur (polymer, icke-polymer), 
laddning (neutral, anjon, katjon, zwitterjon), och den fluorerade kolkedjans längd. 
Huvudmekanismerna för PFAS-sorption inkluderar hydrofob och oleofob interaktion 
(Figur 2a), elektrostatiska interaktioner (Figur 2b) och ytaktivitet eller särskilda fenomen 
vid gränsytor (Figur 2c) (Du et al., 2014). Den fluorerade kolkedjans längd är en av de 
dominerande faktorerna för PFAS-sorption. Med långa PFAS avses perfluorerade 

alkylkarboxylsyror (PFCA) med C≥8 (åtta eller fler kolatomer), perfluorerade 

alkylsulfonater (PFSA) med C≥6 (sex eller fler kolatomer) och alla andra PFAS med C≥ 

7 (sju eller fler kolatomer) (Buck et al., 2011). Adsorptionskapaciteten ökar typiskt med 
ökande längd på den fluorerade kolkedjan (Campos Pereira et al., 2018; Higgins och 
Luthy, 2006; Sepulvado et al., 2011), vilket indikerar att den hydrofoba 
interaktionsmekanismen är den dominanta. Korta PFAS har därför högre mobilitet och 
lakas lättare ut ur jord jämfört med långa PFAS. För lika långa fluorerade kolkedjor har 
PFSA i allmänhet en större adsorptionspotential än PFCA, dels för att de i egenskap av 
hårdare baser lättare adsorberas på oxidytor, dels för att de har högre hydrofobicitet (Du 
et al., 2014). 
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Figur 2. Schematisk illustration av sorptionsmekanismer för PFAS. Modifierad efter Du et al. 
(2014). 

3 PFAS sorption till aktivt kol i dynamiska 
kolonnstudier 

I detta kapitel presenteras dynamiska kolonnstudier av transport och retardation för 12 
olika PFAS genom sorption till kolloidalt aktivt kol (CAC) och en obehandlad 
referensjord. 

3.1 Inledning och syfte kolonnstudier 

Studier av fördelningen av PFAS mellan fast- och vätskefas har hittills huvudsakligen 
utförts genom skakförsök (s.k. ”batch-tester”) där en behållare med vätska och jord 
blandas om genom skakning under en given tid för att nå adsorptionsjämvikt (Qian et al., 
2017; Son et al., 2020; Sörengård et al., 2019a; Sørmo et al., 2021). Nyligen jämfördes 
sorptionen till jord mellan skak- och kolonntester för perfluoroktansyra (PFOA) och 
perfluoroktansulfonsyra (PFOS), där båda metoderna gav liknande resultat (Van Glubt et 
al., 2021). Dock rapporterades vissa fördelar med kolonnförsök, vilket inkluderade mer 
realistiska förhållanden och bättre möjligheter att upptäcka sekundära transportfenomen 
(Van Glubt et al., 2021). Dessutom är skakförsök olämpliga för att undersöka 
desorptionsfenomen och långtidsretention. I kolonnförsök där över hundra PFAS från 
brandsläckningsskums-påverkad ytjord ingick, konstaterade Maizel et al. (2021) att 
sorptionen av PFAS var olinjär, d.v.s. linjära fördelningsmodeller mellan löst och 
sorberad PFAS var inte tillämpbara för många av de undersökta ämnena. Vidare var 
sorptionen för många PFAS också tidsberoende, d.v.s. jämviktstillstånd mellan löst och 
sorberad PFAS uppnåddes inte under transporten genom kolonnen. Studien visar därmed 
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på komplexiteten i sorptionsprocessen då PFAS transporteras med grundvatten genom en 
jord. Andra kolonnstudier har också observerat tidsberoende sorption av PFAS vid 
transport med grundvatten (Guelfo et al., 2020) samt visat på betydelsen av 
infiltrationshastigheter för sorptionen i olika jordar (Høisæter et al., 2019). Trots dessa 
studier är PFAS-transporten i CAC-behandlad jord fortfarande i stort sett outforskad. 

Syftet med denna studie var att undersöka transportbeteendet för 12 PFAS i jord som 
behandlats med CAC. Dynamiska kolonnstudier användes för första gången i detta syfte. 
De PFAS som undersöktes inkluderade perfluorerade alkylsyror (PFAA) och 
fluortelomersulfonater (FTSA), som är mycket relevanta för brandskumspåverkade 
platser. I dynamiska kolonnstudier undersöktes först sorptionen av PFAS (PFAA och 
FTSA) från det genomströmmande PFAS-förorenade grundvattnet till den omgivande 
CAC-behandlade jorden, vilket sedan följdes av en desorptionsfas med rent 
genomströmmande vatten för att bedöma sorptionens reversibilitet. Dessutom syftade 
studien till att öka kunskapen om hur CAC transporteras i marken genom att undersöka 
utlakning och distribution av CAC längs jordkolonnen. 

3.2 Material och metoder kolonnstudier 

3.2.1 Kolloidalt aktivt kol och tillsatta PFAS 

Det kolloidala aktiverade kolet (CAC) som användes i experimenten tillhandahölls av 
Regenesis (PlumeStop®). Enligt tillverkaren var den specifika ytan för CAC 900 m2 g-1, 

mängden jod ≈ 1000 mg g-1, partikelstorlek 1-2 μm samt zeta-potential (ζ): -80 till -2 mV 

vid pH 7 och jonstyrka 1-500 mM (Regenesis, personlig kommunikation, 2022). PFAS-
standarderna som ingick i studien var alla av laboratoriestandard (PFAA: Wellington 
Laboratories (>98%), fluortelomersulfonsyror (FTSA): Apollo Scientific Ltd (renhet ej 
tillgänglig)). Mer detaljer ges i Niarchos et al. (2022b). 

3.2.2 Jordprover 

Jordprover togs ut på cirka 3 m djup vid projektets plats för fältförsöken vid f.d. Centrala 
flygverkstaden Arboga. Provtagningsplatsen för försöksjorden låg intill den PFAS-
förorenade brandövningsplatsen, men utgjordes av jord som inte var förorenad med 
PFAS, men som var representativ för platsen. Efter provtagning lufttorkades jorden i tio 
dagar vid 40 oC i ett skyddat rum, maldes med mortel och mortelstöt, siktades för att 
avlägsna stora partiklar (>2 mm) och homogeniserades genom skakning. Jorden 
utgjordes av morän med en relativt hög andel lera och fina siltpartiklar medan halten 
organiskt kol var mycket låg och PFAS-halterna obetydliga. Före packning i kolonner 
blandades jorden med premium #40/50 kiseldioxidsand (AGSCO, USA) i förhållandet 1:5 
(fältjord):(kiseldioxidsand) för att öka jordens hydrauliska konduktivitet. För den 
behandlade jorden tillsattes CAC till en slutkoncentration på 0,031 % vikt/vikt, baserat på 
tillverkarens förslag (Regenesis, personlig kommunikation, 2020). 

3.2.3 Kolonndesign och packning 

Kolonnförsök utfördes i specialtillverkade PVC-kolonner (jordkammare med längd om 15 
cm och diameter om 3,6 cm). Vattenflödet riktades uppåt för att minska risken för att 
fånga luftbubblor i porerna. Kammare med grus (längd om 2 cm och diameter om 3,6 cm) 
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i kolonnernas inlopp och utlopp inkluderades för att säkerställa jämnt flöde i 
jordkolonnen (Figur 3). 

Totalt genomfördes fyra kolonnexperiment, med behandlad jord (T1, T2) och 
referensjord (R1, R2) i duplikat. Packningen av jordkolonnerna följde anvisningar från 
Lewis och Sjöstrom (2010) för att erhålla enhetlig packning i samtliga kolonner. Tunna 
lager av torr jord avsattes i kolonnen från några centimeters höjd och jorden 
vattenmättades från inflödet samtidigt som jorden blandades och kolonnen vibrerades för 
att avlägsna instängd luft. Totalt packades 306 ± 1,7 g jord i varje kolonn (n=4). 
Konstgjort grundvatten pumpades genom kolonnerna med en flerkanalig peristaltisk 
pump (ISM931C, Simatic® IPC, Tyskland). Försöksuppställningen visas schematiskt i 
Figur 3. 

 

Figur 3. Försöksuppställning och provtagning kolonnförsök. 

3.2.4 Spårämnesförsök 

Uppskattningar av hydrogeologiska parametrar i varje kolonn utfördes med hjälp av 
spårämnestester innan de faktiska experimenten med PFAS-spikat artificiellt grundvatten 
påbörjades. Natriumklorid (NaCl) användes som konservativt spårämne. Elektrisk 
konduktivitet mättes med konduktivitetsmätare och mätvärdena konverterades genom 
kalibrering till NaCl-koncentration. Resultaten analyserades genom anpassning till 
advektions-dispersionsekvationen och transportparametrar utvärderades med en Excel-
version av programvaran CXTFIT 2.0 (Toride et al., 1995). 

3.2.5 Beredning av PFAS-förorenat artificiellt grundvatten och provtagning 

Artificiellt grundvatten som liknade provtagningsplatsens grundvatten, baserat på 
fältmätningar, användes i kolonnförsöken. Lösningens pH justerades till 7,7 med hjälp av 
tillsats av HCO3- för att efterlikna fältförhållanden. Övriga tillsatta salter för att försöka 
efterlikna det autentiska grundvattnet framgår av Niarchos et al. (2022b). 

Vattnet spikades med totalt 12 PFAS, inklusive C4-C10 PFCA (PFPeA, PFHxA, PFHpA, 
PFOA, PFNA, PFDA, PFUnDA), C4, C6, C8 PFSA (PFBS, PFHxS, PFOS) och 6:2 och 8:2 
fluortelomersulfonsyror (FTSA) (6:2 FTSA, 8:2 FTSA). Den slutliga totala 

koncentrationen var 0,87 mg L-1 för ∑12PFAS (summan av 12 olika PFAS), jämnt 

fördelad mellan individuella PFAS (C=67 μg L-1 för individuella PFAS). 
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Totalkoncentrationen ligger i den övre delen av spannet för miljörelevanta 
koncentrationer i PFAS-förorenade jordar rapporterade av Brusseau et al. (2020). Det 
PFAS-spikade vattnet pumpades genom kolonnerna med en flödeshastighet (Q) på 290 
mL d-1, vilket säkerställde ett kontinuerligt uppåtriktat flöde och bibehöll mättade 
förhållanden. Efter cirka 400 porvolymer (PV) byttes inflödet från PFAS-spikat till icke-
förorenat konstgjort grundvatten för att också studera desorption av PFAS från jorden. 
Experimentet pågick totalt cirka 150 dagar, eller 596 PV (Figur 3). 

PFAS-koncentrationer kvantifierades genom provtagning och analys av utflödande vatten 
samt jordprover från olika segment av kolonnerna efter genomfört kolonntest. Prover av 
utloppsvattnet togs vid olika tidpunkter under experimentens gång (ungefär var tredje 
dag). Efter avslutat experiment skars jorden i kolonnerna i fem segment (skivor) för att 
analysera koncentrationen av PFAS i jorden och för massbalansberäkning. 

3.2.6 PFAS-analyser 

PFAS-analys utfördes med ultrahögprestanda vätskekromatografi tillsammans med 
tandemmasspektrometri (UHPLC-MS/MS, Quantiva TSQ; Thermo Fischer Scientific, 
USA) genom direktinjektion av vattenprover och fastfasextraktion till en vätskefas för 
jordprover (för detaljer om metoden se t.ex. Ahrens et al. (2009)). Ytterligare beskrivning 
av de analytiska metoderna som användes för att bestämma PFAS koncentrationer 
återfinns i Niarchos et al. (2022b). 

3.2.7 Bestämning av halten organiskt kol 

Halten organiskt kol bestämdes för referensjord och CAC-behandlad jord i fem segment à 
3 cm av de totalt 15 cm långa jordkolonnerna för att utvärdera omfördelningen och 
urtvättningen av CAC i kolonnerna. Kolhalten och kvävehalten i jordproverna bestämdes 
genom torr förbränning enligt ISO10694 (1995) respektive ISO 13878 (1998). I två 
separata analyser bestämdes varje provs totala innehåll av kol (TC) och oorganiskt kol 
(TIC). Totalhalt organiskt kol (TOC) beräknades sedan som TC - TIC. 

3.3 Resultat kolonnstudier 

Retardationen av PFAS beräknades genom att jämföra genombrottskurvan för ett idealt 
spårämne (NaCl) med genombrottskurvor för individuella PFAS både i obehandlad 
referensjord och CAC-behandlad jord. Genombrottskurvorna för PFOS och PFOA i 
referensjord och CAC-behandlad jord visas i Figur 4. För en mer detaljerad beskrivning av 
genombrottskurvor för samtliga PFAS genom kolonnerna hänvisas till Niarchos et al. 
(2022b). 
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Figur 4. Genombrottskurvor för PFOS och PFOA i obehandlad referensjord (orangea kryss) och 
CAC behandlad jord (svarta trianglar). 

På grund av det snabba genombrottet för vissa PFAS, kunde en mer exakt uppskattning 
av retardationen erhållas genom att jämföra tiderna för 80 % genombrott för PFAS och 
spårämnet, i stället för genombrottstiden för 50 % av respektive ämne. Därför valdes 
tiden för 80 % genombrott och retardationsfaktorerna bestämdes enligt: 

 𝑅𝑅𝑓𝑓 = 𝑡𝑡80.𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑡𝑡80.𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

     (1) 

där t80,NaCl och t80,PFAS är tidpunkterna för 80 % genombrott av NaCl respektive PFAS. 
Under antagande om linjär sorption beräknas fördelningskonstanter (Kd) enligt: 

 𝐾𝐾𝑑𝑑 = �𝑅𝑅𝑓𝑓 − 1� ∗ 𝑛𝑛𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓 𝜌𝜌𝐵𝐵�     (2) 

där Rf är retardationsfaktorn, neff  den kinematiska (effektiva) porositeten och ρB 
skrymdensiteten för den packade jorden (USEPA, 1999). För de 12 studerade ämnena 
varierade Kd till CAC från ~103 till 105 L kg-1, med en positiv korrelation mellan den 
fluorerade kolkedjans längd och Kd för samtliga studerade undergrupper av PFAS (PFCA, 
PFSA och FTSA). Kd ökade en tiopotens från C4 till C10 för PFCA (Figur 5). Vid jämförelse 
mellan funktionella grupper med samma längd på den fluorerade kolkedjan var Kd för 
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PFSA i genomsnitt 0,05 logenheter högre jämfört med PFCA (t.ex. hade PFNA Kd=14 ± 
1,4 L g-1 jämfört med Kd=30 ± 0,27 L g-1 för PFOS (C=8)). Någon liknande generell 
skillnad i Kd-värden för FTSA jämfört med PFSA eller PFCA kunde däremot inte 
observeras. 

 

Figur 5. Genomsnittliga logaritmerade fördelningskoefficienter mellan CAC-behandlad jord och 
vattenfas (log Kd) för AC-fraktionen av jorden (Kd i L kg-1 CAC), som en funktion av den 
fluorerade kolkedjans längd för PFCA, PFSA och FTSA. Felstaplar representerar 
standardavvikelsen för dubbletter av kolonnförsök (n=2). 

Kd-värden för referensjorden kunde inte fastställas för alla PFAS, på grund av mycket 
snabba genombrott. För de Kd som kunde bestämmas var värdena för CAC cirka 3-5 
tiopotenser högre än för den obehandlade jorden, vilket stämmer överens med värden 
som rapporterats i litteraturen för naturliga jordar (Milinovic et al., 2015). Detta 
indikerar mycket starkare sorption till CAC än till jord, vilket kan tillskrivas materialets 
stora specifika yta (900 m2 g-1). Den starka sorptionen trots låga ζ-potentialvärden (zeta-
potential) för CAC (-80 – -2 mV) indikerar att hydrofoba interaktioner sannolikt styr 
adsorptionen. Detta fenomen har också beskrivits av Du et al. (2014), som fann det mer 
uttalat för långkedjade PFAS. Interaktioner baserade på elektrostatiska effekter kan dock 
inte uteslutas. Hansen et al. (2010) rapporterade Kd-värden för GAC och PAC baserat på 
skaktester, i storleksordningen 103-105 för PAC och 10-102 för GAC. Därför verkar Kd-
värden för CAC i denna studie vara jämförbara med PAC och högre än för GAC. 
Materialen som testades av Hansen et al. (2010) hade liknande specifik ytstorlek och 
jodhalt, men de bestod av större partiklar (partikelstorlek 80 % <45 μm för PAC och 226 
μm för GAC), vilket sannolikt förklarar skillnaderna. Specifikt torde en mindre 
partikelstorlek leda till en större yta av tillgängliga mikroporer, vilket kan öka 
adsorptionskapaciteten (Park et al., 2020). Sörengard et al. (2019a) härledde även Kd-
värden för CAC-behandlad jord, som varierade mellan ca 2 – 3,5 log10-enheter. Kd-
värdena i denna studie är högre eftersom de endast baseras på CAC-fraktionen av den 
behandlade jorden (Figur 5). 

En utspolning av CAC från de CAC-behandlade jordkolonnerna (T1, T2) observerades 
särskilt i början av experimenten under fasen då jämvikt och stabila förhållande skapades 
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i kolonnerna innan de faktiska experimenten började. Utspolningen kvantifierades genom 
att analysera totalhalten organiskt kol (TOC) i jorden och sedan beräkna mängden kol 
som förlorats från den CAC-behandlade jorden i ett antal punkter längs med kolonnen 
(Figur 6). TOC-analyserna visade att koncentrationen av CAC initialt var 0,031 % 
(torrvikt) i den behandlade jorden. Vidare indikerade resultaten att 22 % ± 8,4 % av 
tillsatt CAC lakades ut ur kolonnerna under experimenten, vilket resulterade i en slutlig 
koncentration på (i medeltal) 0,024 % CAC (torrvikt). Transporten av kolpartiklar 
gynnades sannolikt av den relativt höga strömningshastigheten och den korta längden på 
kolonnerna. Lägre (mer realistiska) hastigheter skulle sannolikt minska mobiliteten och 
förbättra kvarhållningen av CAC. 

 

Figur 6. Fördelningen av organiskt kol (CAC) i jordkolonnerna vid experimentens slut som en 
funktion av avståndet från kolonnens inlopp. C/C0 avser slutkoncentration (C) jämfört med den 
initiala jämna koncentrationen över hela kolonnen (C0). 

Fullständig utarmning av CAC noterades i jorden närmare inloppet (0-3 cm), medan 
ackumulering av CAC detekterades i jorden närmare utloppet (12-15 cm från inloppet) 
(Figur 6). Beräkningarna av Kd-värden i denna studie baserades på den initiala 
koncentrationen på 0,031 % CAC eftersom utlakningen av CAC pågick under 
experimentens gång och ett medelvärde över tid var svårt att fastställa. Detta ger en viss 
underskattning av Kd-värden och sorptionen av PFAS till CAC eftersom CAC 
koncentrationen i verkligheten minskade med tiden och en mindre mängd CAC än den 
initiala då stod för kolonnens sorptionskapacitet. Beräkningen kan alltså anses vara 
konservativ och Kd-värdena för CAC torde vara minst så höga som uppskattats här. 

3.4 Slutsatser kolonnstudier 

Förmågan hos kolloidalt aktivt kol att sorbera PFAS och reducera transporten 
demonstrerades med kolonnförsök. Behandling av jord med en initial koncentration på 
0,031 % (vikt) CAC gav i genomsnitt 8 gånger högre retardation av transporten för 

summan av de 12 PFAS som studerades (∑12PFAS) jämfört med referensjord, trots att 22 

% av CAC tvättades ut under experimenten. För vissa PFAS med lång fluorerad kolkedja 
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(PFDA, PFUnDA) var retardationen mycket högre, och genombrott uppnåddes aldrig i 
CAC-behandlad jord under experimentets gång. Behandlingseffektiviteten var positivt 
korrelerad med kedjelängden eftersom långa PFAS uppvisade högre fördelning till fast fas 
(högre Kd-värden) jämfört med kortkedjade. Även funktionell grupp påverkade 
fördelningen, där PFSA uppvisade högre Kd-värden i jämförelse med PFCA av samma 
längd. Kd-värdena för CAC låg i intervallet 103 till 105 L kg-1, och därmed 3-5 tiopotenser 
högre än de som rapporterats i litteraturen för jord. En analys av massbalansen 

indikerade att 37 % av den totala mängden ∑12PFAS som strömmade in i de CAC-

behandlade kolonnerna stannade kvar i kolonnerna och alltså inte heller lakades ut under 
desorptionsfasen. 

Utspolning av CAC märktes under experimenten och baserat på analys av mängden kol i 
jord och vatten, uppskattades detta till 22 % av det totala kolet som tillsatts systemet. En 
viss grad av rörlighet hos CAC partiklarna är nödvändig för att CAC ska kunna injekteras i 
porsystemet och fördelas jämnt i marken. I fältapplikationer tillsätts polymerer som ökar 
mobiliteten till dess att polymererna bryts ner. I dessa kolonnstudier användes ren CAC i 
vatten (vilket motsvarar situationen efter att polymererna försvunnit) som blandades med 
jorden för att uppnå en jämn fördelning. Om en urlakning av CAC sker så kan detta 
resultera i mindre effektiv PFAS-fastläggning och till och med transport av PFAS till 
platser nedströms i grundvattenströmningens riktning. I de fall CAC används för 
biologiskt nedbrytbara föroreningar bildas vanligen biofilmer som med tiden ytterligare 
stabiliserar CAC i marken. Fullständigt fluorerade PFAS (PFAA) har dock inte visats vara 
biologiskt nedbrytbara under naturliga förhållanden i marken, och för dessa ämnen 
resulterar CAC-behandling inte typiskt i ökad nedbrytning, utan CAC agerar enbart som 
ett filter i marken. Ytterligare studier behövs för att bättre förstå transporten av CAC, 
särskilt vid tillämpning på PFAS-förorenade områden. 

Resultaten från denna studie visar på att behandling med CAC kan resultera i betydande 
retardation av PFAS, särskilt ämnen med lång fluorerad kolkedja, och därmed begränsa 
deras transport med grundvattnet. Även om CAC-behandling inte förväntas ha en evig 
effekt, utgör den ett lovande alternativ för stabilisering/fastläggning av PFAS, främst på 
grund av dess enkla applicering genom direktinjektering i marken. Regenerering av 
fastläggningszonen med återinjektering av CAC kan vara nödvändigt för att hindra 
genombrott, särskilt av korta och mer mobila PFAS. Designen av fastläggningszonen bör 
syfta till att få en tillräckligt lång livslängd för att en praktisk tillämpning ska vara 
intressant. Livslängden beror av platsspecifika faktorer som bl.a. PFAS-belastning, 
grundvattenströmningens hastighet och markens beskaffenhet. Framtida forskning bör 
fokusera på att ytterligare undersöka transporten av CAC och utveckla metoder för att 
förbättra dess stabilitet och metoder för att undvika utlakning av materialet från den 
behandlade jorden. Vidare behövs ytterligare forskning för att undersöka påverkan på 
CACs funktion och utbredning av olika miljöparametrar, inklusive jordens egenskaper, 
vattenkemiska parametrar och variationer i grundvattenströmningen. 
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4 Konkurrenseffekter på sorptionen då flera PFAS 
förekommer tillsammans 

Detta kapitel beskriver en studie på hur olika PFAS påverkar varandra då de förekommer 
tillsammans i grundvattnet och kan konkurrera om sorptionsplatser eller interagera så att 
sorptionen till den fasta fasen (jorden och/eller sorbenter) påverkas. 

4.1 Inledning och syfte konkurrenseffekter 

Sorptionen av PFAS beror av både de inneboende egenskaperna hos olika PFAS och det 
fasta materialets egenskaper. Det är bl.a. välkänt att sorptionen varierar stort för olika 
material (Sörengård et al., 2020) och att sorptionen tenderar att öka med ökande 
kolkedjelängd (Kapitel 3/Niarchos et al., 2022b; Ahrens och Bundschuh, 2014; Campos 
Pereira et al., 2018; Du et al., 2014; Sorengard et al., 2019a). Vidare har den funktionella 
huvudgruppen visat sig ha en effekt då PFSA uppvisar högre sorption än PFCA med 
samma längd på den fluorerade kolkedjan (Kapitel 3/Niarchos et al., 2022b; Higgins och 
Luthy, 2006; Li et al., 2019; McCleaf et al., 2017). 

Vattenkemin i grundvattnet påverkar också sorptionen av PFAS (Campos Pereira et al., 
2018) och en ytterligare faktor är att olika PFAS kan påverka varandra genom att 
konkurrera om sorptionsplatser eller interagera med varandra (t.ex. forma gemensamma 
miceller) så att sorptionen påverkas. På PFAS-förorenade platser förekommer nästan 
alltid ett stort antal olika PFAS tillsammans. Kah et al. (2021) argumenterade att 
konkurrenseffekter var ansvariga för en senare frisättning av vissa PFAS som initialt hade 
fastlagts med sorbenter. Xiao et al. (2011) fann att PFAS med lång fluorerad kolkedja kan 
påverka adsorptionen av korta PFAS på kaolinit negativt, vilket beror på den högre 
hydrofobiciteten hos långa PFAS jämfört med korta. Maimaiti et al. (2018) och Wang et 
al. (2019) undersökte konkurrenseffekter vid sorption av PFAS till anjonbytarmaterial 
och föreslog att sorptionen också för desssa material var nära relaterad till 
hydrofobiciteten och de funktionella grupperna hos olika PFAS, där PFSA konkurrerade 
ut PFCA av motsvarande längd på kolkedjan. Brusseau och Van Glubt (2019), studerade 
konkurrensen mellan PFOA och PFDA och visade en signifikant ökning av ytaktivitet i 
närvaro av höga koncentrationer av PFDA. Att belysa samverkanseffekterna är därför 
avgörande för att bättre förstå sorptionsprocesserna och kunna optimera 
behandlingstekniker som involverar sorption. Konkurrens-/ samverkanseffekter vid 
PFAS sorption undersöktes här för första gången för sorption till kolloidalt aktivt kol 
(CAC) och med avseende på PFAS-stabilisering med aktivt kol. 

Syftet med studien var att systematiskt undersöka konkurrens- och samverkanseffekter 
på sorption till CAC då sammanlagt sju olika PFAS förekom tillsammans i 
vattenlösningen. Experiment utfördes i skakförsök (”batch-tester”), med CAC-behandlad 
jord som fast fas och olika sammansättningar av de 7 olika PFAS i vattenlösningen; d.v.s. 
samtliga 7 tillsammans, i par eller med en ensam PFAS. Dessutom syftade studien till att 
bestämma sorptionskoefficienter och undersöka sorptionens linearitet inom de 
undersökta koncentrationsintervallen. 
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4.2 Material och metoder konkurrenseffekter 

4.2.1 Kemikalier och jord 

Sju PFAS inkluderades i studien: perfluorpentansyra (PFPeA), perfluorheptansyra 
(PFHpA), perfluornonansyra (PFNA), perfluorbutansulfonsyra (PFBS), 
perfluorhexansulfonsyra (PFHxS), perfluoroktansulfonsyra (PFOS), och 
perfluoroktansulfonamid (FOSA). Dessutom användes isotopiskt märkta interna 
standarder för kvantifieringen av dessa PFAS på liknande sätt som beskrivits för 
kolonnstudierna i Kapitel 3. För mer detaljer om detta samt PFAS-analyser och 
kvalitetskontroll se Niarchos et al. (2023b). 

Jorden som användes i försöken togs från Mellansverige och bestod huvudsakligen av silt 
med en låg andel lera och sand (se Niarchos et al., 2023b). Efter provtagning frystorkades 
jorden, maldes med mortel och mortelstöt och siktades för att avlägsna partiklar >2 mm. 
Jorden hade lågt innehåll av organiskt kol och obetydliga bakgrundshalter av PFAS. CAC 
som användes i experimenten tillhandahölls av Regenesis (PlumeStop®) och bestod av 
20 % aktivt kol i partikelstorlek 1-2 μm suspenderat utan tillsatser i en vattenlösning 
(polymerer används i fälttillämpningar för ökad mobilitet, men användes inte här). 

4.2.2 Sorptionsförsök 

Sorptionen av PFAS till CAC utvärderades genom skakförsök (”batch-tester”) där en 
blandning av PFAS-spikat vatten och CAC-behandlad jord i små slutna behållare 
skakades om tills jämvikt mellan vattenfas och fast fas uppnåtts. Konkurrens- och 
samverkanseffekter undersöktes genom att PFAS-spika vattenfasen på tre olika sätt; (i) 
en enskild PFAS i lösning (singel-system), (ii) två PFAS tillsammans i par där de två PFAS 
hade samma längd på den fluorerade kolkedjan men olika funktionella grupper (par-
system) och (iii) PFAS i en blandning av alla 7 PFAS som ingick i studien (multi-system). 
PFAS-paren som testades var PFPeA och PFBS (fyra fluorerade kol - C4), PFHpA och 
PFHxS (C6), PFNA och PFOS (C8), PFNA och FOSA (C8), och PFOS och FOSA (C8). 
PFAS i singel-system med ett löst ämne testades i fem olika koncentrationer, vid 0,002, 
0,006, 0,015, 0,025 och 0,05 mmol L-1. I försöken med multi-system med 7 lösta PFAS 
var den totala koncentrationen för summan av PFAS i molar densamma som för systemen 
med en enda PFAS (0,002, 0,006, 0,015, 0,025 och 0,05 mmol L-1), med molmängden lika 
uppdelad mellan de sju PFAS, vilket resulterade i individuella koncentrationer på 0,0003, 
0,0009, 0,0021, 0,0036 och 0,0071 mmol L-1. Par-systemen testades vid en individuell 
koncentration på 0,025 mmol L-1 (vilket ger en totalkoncentration här på 0,025+ 0,025 = 
0,05 mmol L-1 för summan av två PFAS). Alla försök gjordes i duplikat (n=2). 

För att genomföra experimenten sattes 2,000 ± 0,003 g torrvikt jord till ett 50 ml 
polypropylen (PP) rör (Corning®), som därefter tillsattes behandlades med 0,004 g CAC, 
vilket motsvarande 0,2 vikt-%, i enlighet med tillverkarens rekommendation. Jorden 
blötlades med MilliQ®-vatten och blandades noggrant med tillsatt CAC för att uppnå en 
jämn fördelning av CAC i jorden. Till den CAC-behandlade jorden tillsattes en 
vattenlösning som hade spikats med ovan nämna PFAS-blandningar och koncentrationer. 
Kalciumklorid (CaCl2) vid 1 mM tillsattes också vattenfasen, vilket är typiskt förfarande i 
denna typ av skakförsök (ISO, 2007). Totalt bereddes 40 mL vattenlösning i 50 mL PP-
centrifugrör, vilket resulterade i en vätska-till-fast-fas (L/S) kvot på 20. Alla prover, 
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inklusive blankprov, placerades i en skakapparat i 14 dagar, vilket enligt tidigare studier 
är tillräckligt för att nå jämvikt (Higgins och Luthy, 2006; Kupryianchyk et al., 2016). 

4.2.3 Utvärdering 

Sorptionen kvantifierades genom att mäta koncentrationen av individuella PFAS i 
vattenfasen vid jämvikt Ceq (mol L-1) efter 14 dagars skakning. Utgående från dessa 
mätningar och känd initial koncentration (Cin) beräknades hur mycket av den initiala 
koncentration som avlägsnats från vattenfasen genom sorption enligt 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴ä𝑔𝑔𝑔𝑔𝑛𝑛𝑔𝑔𝑛𝑛𝑔𝑔𝑔𝑔 (%) = �1 − 𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒
𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖
� 𝑥𝑥 100%   (3) 

Vidare kunde den sorberade molmassan m (mol) bestämmas som m=(Cin-Ceq)*V, där V 
var vattenlösningens volym, d.v.s. 40 mL. Individuell sorberad koncentration vid jämvikt 
C* (mol kg-1) bestämdes sedan enligt C* = m/Msoil där Msoil (kg) var massan av CAC-
behandlad jord i skakreaktorn, d.v.s. 0,002004 kg. Distributionen mellan fast fas (CAC-
behandlad jord) och vattenfas Kd (L kg-1) kunde sedan beräknas för samtliga försök enligt: 

𝐾𝐾𝑑𝑑 = 𝐶𝐶∗

𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒
     (4) 

Sorptionsisotermer utvärderades genom att rita C* mot Ceq för individuella PFAS i både 
singel-system och multi-system. 

4.3 Resultat konkurrenseffekter 

4.3.1 Fördelning mellan fast fas och vattenfas  

Figur 7 visar fördelningen av olika PFAS mellan den fasta fasen och vattenfasen uttryckt 
som log(Kd), d.v.s. log(C*/Ceq) för olika initialkoncentrationer (som utgör den totala 
mängden PFAS i systemet som sedan fördelas mellan fast- och vattenfas). Generellt var 
Kd värdena högre i singel-systemen med enskilda PFAS (Figur 7a) jämfört med multi-
systemen med en blandning av 7 PFAS (Figur 7b). Högre Kd innebär större fördelning till 
fast fas jämfört med vattenfas och alltså större sorption. Avlägsnandet från vattenfasen 
var i genomsnitt 76,7 % för varje enskild PFAS, jämfört med 67,3 % i systemen med alla 7 
PFAS tillsammans (Niarchos et al., 2023b), vilket också tyder på att sorptionen blir 
mindre effektiv när flera PFAS förekommer tillsammans. Detta kan också ses i 
sorptionsisotermer för individuella PFAS i singel- och multi-system, där högre Kd-värden 
(brantare lutning) generellt observerades i singel-systemen (Bilaga 5). I singel-systemen 
var ökningen av sorberad koncentration (C*) inte en linjär funktion av 
vattenkoncentrationen (Ceq) och därför gjordes en linjär anpassning endast för PFAS i 
multi-system (Bilaga 5). Linjära Kd-värden i multi-systemen för de sju olika PFAS som 
undersöktes samt Ʃ7PFAS kan avläsas från lutningen på de linjära trendlinjerna i Bilaga 
5. FOSA var den PFAS som hade de högsta Kd-värdena och sorberade mest både i singel- 
och multi-systemen. FOSA sorberade mer än PFCA och PFSA med samma längd på den 
fluorerade kolkedjan (PFNA och PFOS) och vid rådande pH var FOSA neutralt laddad. 
Därför bör den starka sorptionen av FOSA bero av hydrofoba interaktioner med den CAC-
behandlade jorden, snarare än på elektrostatiska effekter (Higgins och Luthy, 2006). I 
multi-systemen uppvisade PFAS med lång fluorerad kolkedja (FOSA, PFOS, PFNA) 
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förhållandevis högre Kd-värden än PFAS med kortare kolkedja (särskilt vid låga 
koncentrationer), vilket överensstämmer med resultat från tidigare studier (Campos 
Pereira et al., 2018; Hansen et al., 2010; Kupryianchyk et al., 2016; Sörengård et al., 
2020). I singel-systemen uppvisade dock PFOS och PFNA förhållandevis lägre sorption 
(lägre Kd) jämfört med de kortare PFBS och PFPeA. 

 

 

Figur 7. Fördelning av PFAS mellan fast fas och vattenfas uttryckt som log(Kd), d.v.s. log(C*/C) 
där C* är den sorberade koncentrationen och C är koncentrationen i vattenfasen vid jämvikt. Cin 
är initial koncentration innan sorption hade ägt rum. (a) Singel-system med enskilda PFAS. (b) 
Multi-system med en blandning av 7 PFAS, här anger värdet för Cin inom parentes den totala 
koncentrationen för ƩPFAS. 

I multisystemet hade summan av PFAS ett relativt konstant Kd (log(Kd) cirka 1,5; Kd = 35 
– 49), vilket visar på linjär sorption för summan av PFAS. Att sorptionen var linjär för 
summan av PFAS kan också ses i sorptionsisotermen som visas i Bilaga 5, där linjär 
anpassning ger Kd = 36 L kg-1 för Ʃ7PFAS. För en jord med torr skrymdensitet ρB = 1,75 
kg L-1 och porositet n = 0,35 skulle detta ge en teoretisk retardationsfaktor på Rf = 1+ 
ρB/n*Kd = 180.  

För FOSA, PFOS och PFNA minskade sorptionen generellt vid ökande koncentration 
(lägre Kd) både i singel- och multi-systemen, vilket är förväntat i sådana fall då det finns 
ett begränsat antal sorptionsplatser eller sorptionen åtminstone gradvis mättas och 
minskar för stigande koncentration. För övriga PFAS observerades dock det motsatta, 
d.v.s. högre Kd vid ökande koncentration. Detta skulle kunna indikera att redan sorberad 
PFAS skapar fler sorptionsplatser och hjälper ytterligare PFAS att sorbera. Vi bedömer 
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dock att dessa resultat inte är tillräckligt säkra för att man ska kunna dra någon slutsats 
om detta. Även bildning av s.k. miceller (se Figur 2, Kapitel 2) skulle kunna leda till större 
sorption vid högre koncentration. För FOSA har en kritiskt micellbildningskoncentration 
(lägsta koncentration vid vilken miceller kan bildas) i artificiellt grundvatten på 0,039 
mmol L-1 rapporterats (Costanza et al., 2000). Detta är lägre än de högsta koncentrationer 
som studerades här (0,05 mmol L-1) och indikerar att denna typ av sorptionsmekanismer 
kan vara möjliga åtminstone för FOSA vid dessa koncentrationer. För andra PFAS i 
studien har betydligt högre kritiska micellbildningskoncentrationer rapporterats (Kissa, 
2001), men detaljerad kunskap saknas fortfarande om micellbildning för PFAS, vilket gör 
att micellbildning inte helt kan uteslutas för övriga PFAS heller. 

4.3.2 Jämförelse av sorption mellan singel-, par- och multi-system 

I multi-systemet var de individuella initialkoncentrationerna av olika PFAS generellt lägre 
än i singel-systemen. För två fall i multi-systemet (Cin = 0,0021 och 0,0071 mmol L-1) är 
dock de individuella initialkoncentrationerna nästan samma som de två lägsta 
initialkoncentrationerna i singel-systemen (0,002 och 0,006 mmol L-1). I dessa två fall 
kan vi jämföra vad som händer om vi går från ett singel-system (med Cin = 0,002 eller 
0,006 mmol L-1) och lägger till de sex andra PFAS med (ungefär) samma 
initialkoncentration. Förskjutningen i fördelning mellan fast- och vattenfas uttryckt som 
förändring i log(Kd) värdet visas för dessa två fall i Figur 8. Jämförelsen visar att Kd-
värdet minskar för samtliga PFAS vid båda initialkoncentrationer när man lägger till 
övriga PFAS till systemet, d.v.s. fördelningen förskjuts så att mer av det individuella 
ämnet övergår till att vara i vattenfasen. Detta visar att för en given individuell 
koncentration så minskar sorptionen när det tillkommer andra PFAS i vattenfasen. 
Denna effekt var störst för de två PFAS med de kortaste fluorerade kolkedjorna, PFPeA 
och PFBS, där Kd minskade med ca 0,5 log-enheter. Detta motsvarar en förändring i Kd 
med cirka en faktor 3 och är alltså klart signifikant för transporttiden i en CAC-behandlad 
jord. Resultaten indikerar därmed att särskilt sorption av korta PFAS kan påverkas 
negativt då flera PFAS förekommer tillsammans. Denna effekt var också större vid den 
högre koncentrationen (Cin = 0,006 mmol L-1) jämfört med den lägre koncentrationen 
(Figur 8). 

 

Figur 8. Förändring i log(Kd) då vi jämför ett system med en enskild PFAS med ett multi-system 
där samtliga PFAS har samma initialkoncentration som singel-systemet, vilket kan ses som att vi 
lägger till övriga PFAS till singel-systemet och studerar ändring i log(Kd). 
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Sorptionen jämfördes även i par av två PFAS vid Cin = 0,025 mmol/L vardera, där två 
PFAS med lika lång fluorerad kolkedja men olika funktionell grupp studerades. Även i 
dessa system hade FOSA de högsta Kd-värdena. Hur Kd-värdet förändras när vi går från 
ett singel-system med Cin = 0,025 mmol L-1 till ett par-system med samma individuella Cin 
visas i Figur 9. Vi ser att log(Kd) för FOSA ökar både i par med PFOS (+0,22) och i par 
med PFNA (+0,17), samtidigt som log(Kd) för PFOS och PFNA minskar då de är i par med 
FOSA. Detta indikerar att sorptionen av FOSA ökar när man lägger till PFOS eller PFNA 
samtidigt som sorptionen av dessa två minskar. Detta tyder på att FOSA kan tränga 
undan PFOS och PFNA från sorptionsplatser som dessa PFAS upptar när FOSA inte 
förekommer. Effekten var störst för PFOS. I paren PFNA+PFOS och PFPeA+PFBS 
minskade sorptionen för båda PFAS i paret när de lades ihop jämfört med att vara 
enskilda. Resultatet för paret PFHpA+PFHxS var osäkert. Sammantaget visar resultaten 
att sorptionen av flera PFAS påverkades negativt då de förekom i par med en annan 
PFAS, medan sorptionen av FOSA gynnades. I multi-systemet reducerades sorptionen för 
samtliga PFAS inklusive FOSA när övriga sex PFAS lades till lösningen. För ytterligare 
detaljer hänvisas läsaren till Niarchos et al. (2023b). 

 

Figur 9. Förändring i log(Kd) då vi jämför ett system med en enskild PFAS (Cin = 0,025 mmol L-1) 
med ett par-system av två PFAS med samma längd på fluorerad kolkedja. I tabellen står (1) för 
det första ämnet i paret och (2) för det andra. För paret PFOS+FOSA är alltså Δlog(Kd) -0,37 för 
PFOS (1) och +0,22 för FOSA (2). 

4.4 Slutsatser konkurrenseffekter 

Sorption av 7 olika PFAS till CAC-behandlad jord och särskilt hur sorptionen påverkades 
av att flera PFAS förekom tillsammans i lösning, undersöktes i skakförsök. Sorptionen var 
generellt sett större när PFAS förekom som enskilda ämnen i lösningen än när de var i en 
blandning tillsammans med andra. Fördelningen till den fasta fasen minskade för 
samtliga ämnen i multi-systemet med 7 PFAS jämfört när ämnena förekom enskilt. Detta 
visar att konkurrenseffekter mellan olika PFAS minskade sorptionen. De största 
effekterna av konkurrens observerades för de PFAS som hade kortast fluorerad kolkedja 
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(PFPeA och PFBS) där Kd-värdena vid låga koncentrationer minskade med cirka 0,5 log10-
enheter eller cirka en faktor 3 när ämnena förekom i blandning. 

Konkurrensen kunde också utläsas i sorptionsisotermerna, där linjär anpassning gav 
högre Kd-värden (större sorption) för ett enskilt ämne jämfört med då samma förekom i 
blandning, med undantag för FOSA. I par-systemen gynnades sorptionen av FOSA, 
medan sorptionen av övriga PFAS generellt minskade jämfört med när de förekom 
enskilt. Av de ämnen som undersöktes var FOSA det ämne som sorberade mest. 
Hydrofoba interaktioner mellan lösta PFAS och den CAC-behandlade jorden verkade vara 
den dominerande sorptionsmekanismen, men möjligen kan någon typ av hydrofob 
aggregering eller micellbildning ytterligare öka sorptionen av FOSA vid höga 
koncentrationer. Fler studier skulle dock behövas för att belysa detta bättre. 

Resultaten visar att sorption av PFAS till CAC-behandlad jord inte kan predikteras för 
enskilda ämnen utan att samtidigt ta hänsyn till andra PFAS som förekommer 
tillsammans i jorden eller grundvattnet. I de flesta fall minskar närvaron av andra PFAS 
sorptionen av enskilda PFAS och detta måste tas hänsyn till vid design av lösningar för att 
hantera PFAS-förorenade områden med sorbenter. Den största konkurrenseffekten 
uppstod för PFAS med kort fluorerad kolkedja som sorberade mindre och blev mer 
mobila när de var i blandning med andra PFAS. Troligtvis är dessa resultat applicerbara 
även på andra AC-baserade sorbenter, som t.ex. GAC och PAC eftersom liknande 
sorptionsmekanismer kan förväntas. Även andra ämnen som kan förekomma på PFAS-
förorenade områden kan potentiellt orsaka konkurrenseffekter för PFAS sorption, vilket 
vore bra att undersöka ytterligare i vidare studier. Vid design av en åtgärd för PFAS-
stabilisering med sorbenter bör höjd tas för att mobiliteten hos enskilda ämnen ökar i 
PFAS blandningar jämfört med mobiliteten för de enskilda ämnena. 

5 Elektrokinetisk sanering av PFAS i kombination med 
sorbenter 

I detta kapitel presenteras två nya uppställningar för elektrokinetisk sanering (EKR) som 
utformades för att avlägsna PFAS från förorenad jord och som potentiellt kan användas i 
kombination med sorbenter för att hantera PFAS-förorenade områden. De två nya 
uppställningarna testades här i laboratoriestudier för första gången. 

5.1 Inledning och syfte elektroremediering 

Sanering med extraktionstekniker syftar till att med olika metoder avlägsna föroreningar 
från marken och/eller grundvattnet. Elektrokinetisk sanering (EKR) är en 
koncentrations- och extraktionsmetod med stor outforskad potential när det gäller PFAS-
förorenade områden (Söregård et al., 2019b). EKR baseras på principen att laddade 
föroreningar, under inverkan av likström och ett lågintensivt elektriskt fält, kommer att 
transporteras mot elektroden med motsatt laddning (Acar et al., 1995). Elektrokinetisk 
transport kan därmed ansamla och extrahera föroreningar till en elektrod. Tekniken har 
flera fördelar såsom: god potential för in-situ tillämpningar, låg kostnad samt god 
förmåga att behandla lågpermeabla jordar och heterogena markförhållanden (Virkutyte 
et al., 2022; Reddy och Chinthamreddy, 1999; Reddy, 2010 ). Transport sker 
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huvudsakligen via två mekanismer: elektromigration och elektroosmos. Elektromigrering 
avser transport av föroreningar på grund av ett elektriskt fält, med katjoner och anjoner 
som rör sig mot katoden respektive anoden (Figur 10). Många vanliga PFAS som PFCA 
och PFSA förekommer typiskt som anjoner under normala pH-förhållanden i marken (de 
har låga pKa värden, Ahrens et al. 2012) och kan därför förväntas transporteras mot den 
positivt laddade anoden. Elektroosmos, eller elektroosmotiskt flöde är vattenflödet som 
uppstår på grund av det elektriska fältet. I en negativt laddad jord är markvattnet (netto) 
positivt laddat och rör sig mot den negativt laddade katoden, vilket också gör att ett drag 
på partiklar och lösta ämnen uppstår i samma riktning. Andra, mindre 
transportmekanismer som kan spela in är elektrofores (transport av jordpartiklar) och 
diffusion på grund av koncentrationsgradienter, men dessa faktorer kan typiskt anses 
vara försumbara jämfört med elektroosmos och elektromigrering (Baraud et al., 1997). 
Hittills har EKR främst använts för avlägsnande av oorganiska föroreningar (Jensen et 
al., 2007). En tidigare studie visade att PFAS transport i en jordkolonn kan åstadkommas 
med en konventionell uppställning för EKR (Sörengård et al., 2019b) men i övrigt är 
studier på EKR för PFAS mycket begränsade. Fler studier behövs därför för att bättre 
utvärdera potentialen för tillämpning av EKR på PFAS-förorenade områden. 

 

Figur 10. Schematisk illustration av elektrokinetisk sanering. Ämnen med negativ laddning 
(många PFAS vid normala pH), rör sig mot den positivt laddade anoden och kan därmed 
extraheras från den förorenade jorden. 

I detta projekt utvärderade vi effektiviteten av två nya EKR-uppställningar för att 
avlägsna PFAS från jord. Den första var en ”tvåkammaruppställning” designad för 
extraktion av PFAS från jord till en elektrolytfylld kammare. Detta system tillåter fri 
rörelse av hydroxidjoner (OH-), som skapas vid katoden, in i jorden och höjer pH, vilket 
gynnar mobilisering av PFAS (Du et al., 2014). Ett högre pH kan påverka 
jontillstånd/protonering hos vissa PFAS som perfluoroktansulfonamid (FOSA), som har 
ett pKa-värde på 6,2 – 6,5, och kan därför öka deras potential för elektromigrering. Den 
andra uppsättningen som testades var en ”enkammaruppställning” som kombinerade 
elektrokinetisk transport med sorption av PFAS på granulärt aktivt kol (GAC). EKR 
transporterade här PFAS mot en infångningszon av GAC utan elektrolyt, samtidigt som 
även EKR-teknikens förmåga att åstadkomma transport av PFAS bundet till aktivt kol i 
GAC-zonen testades. Elektrokinetisk sanering har kombinerats med olika permeabla 
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reaktiva barriärer i tidigare studier (Nasiri et al., 2020; Huang et al., 2019; Huang et al., 
2015), men såvitt vi vet var denna studie den första som undersökte EKR kombinerat 
med GAC för sanering av PFAS-förorenad jord. 

5.2 Metoder elektroremediering 

5.2.1 Jordprovtagning och beredning 

Två naturliga och en konstgjord jord användes i experimenten. De naturliga PFAS-
förorenade jordarna togs på två platser i Sverige som förorenats av PFAS-innehållande 
brandsläckningsskum. Platserna låg i anslutning till en brandövningsplats i södra Sverige 
(jord I) och i anslutning till Arlanda flygplats (jord II). Före användning bröts 
jordklumpar ner med mortel och mortelstöt, siktades till kornstorlek < 2 mm och 
homogeniserades genom skakning i 24 timmar. Konstgjord jord användes som kontroll 
samt för att undersöka ytterligare PFAS av intresse som inte fanns i de naturliga, 
brandsläckningsskum-förorenade jordarna. Den framställdes i enlighet med OECD:s 
anvisningar genom att blanda 75 % kvartssand, 20 % kaolinitlera och 5 % torv (OECD, 
1984). Totalt 10 % av jorden (torven och kaolinitlera motsvarande ytterligare 5 %) 
spikades med 15 individuella PFAS (PFBA, PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFOA, PFNA, PFDA, 
PFUnDA, PFDoDA, PFBS, PFHxS, PFOS, 8:2 FTSA, 6:2 FTSA, FOSA) till en slutlig 

koncentration av ∑15PFAS = 0,06 mg kg-1 i jorden (Tabell 1). Den PFAS-spikade torven 

och leran fick åldras i sex månader och blandades sedan med sanden och kvarvarande 
lera i 24 timmar omedelbart före experimenten. Jorden tillsattes också vatten till dess att 
den nådde fältkapacitet innan den packades i experimentuppställningarna. Fler detaljer 
finns i Niarchos et al. (2022a). 

Tabell 1. Sammanfattning av olika försöksuppställningar för elektrokinetisk sanering. 

Försök 

Strömstyrka 
(mA/cm2) 

Varaktighet 
(dagar) 

Medel-
förbrukning 

(kWh) 

Jord Upp-
ställning 

A 0,19 21 0,30 Naturlig jord I 2 
kammare 

B 0,39 21 0,55 Naturlig jord II 2 
kammare 

C 0,19 21 0,14 Konstgjord jord 2 
kammare 

D 0,19 91 4,73 Naturlig jord II 1 
kammare 

 

5.2.2 Experimentuppställningar för EKR 

Försöken utfördes i cylindriska plexiglaskolonner. Jordkammaren hade en längd på 10 
cm och en diameter på 8 cm, medan elektrolyt- och GAC-kammaren hade en längd på 5 
cm och samma diameter. Avståndet mellan de två elektroderna var 13 cm. Likström (DC) 
applicerades konstant med en strömkälla (Hewlett Packard E3612A) genom 
kolstavselektroder (L = 8,5 cm, d = 0,6 cm, ytarea = 34,3 cm2) (SAGITTA, art.nr. 84613, 
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Sverige). Spänningen mättes med multimeter (Uni-T, UT132C Multimeter, art. nr. 48446, 
Kina) och tilläts variera för att hålla en konstant strömstyrka. 

PFAS-koncentrationer analyserades på ett liknande sätt som i kolonnstudierna (Kapitel 
3), men för detaljer kring dessa analyser, standarder och kvalitetskontroll hänvisas 
läsaren till Niarchos et al. (2022a). 

5.2.3 Tvåkammaruppställning 

I uppställningen med två kammare var målet att transportera PFAS mot katoden och 
extrahera dem från jorden och in i anolyten (Figur 11). Katoden placerades i den första 
kammaren med jord och anoden i en andra kammare med elektrolyt (natriumnitrat 

(NaNO3), 0,01 M, VWR, ≥ 99,5 % renhet). De båda kamrarna separerades av ett 

anjonbytarmembran, AEM (SUEZ, art.nr AR204SZRA , MKIII, Frankrike). 
Hydroxidjoner (OH-) som bildas vid katoden utgör en alkalisk front med högre pH som 
kan röra sig genom jordkolonnen mot den positivt laddade anoden, vilket bidrar till 
PFAS-desorption och extraktion, eftersom högt pH är korrelerat med högre 
utlakningsförmåga av PFAS i jordar (Campos Pereira et al., 2018). Elektrolyten 
recirkulerades med en peristaltisk pump (flöde = 1,8 L h-1). Totalt genomfördes tre 21-
dagarsförsök med denna uppsättning (försök A till C), med olika strömstyrka och jordar 
(Tabell 1). Efter avslutat experiment skars jorden i 9-10 bitar längs kolonnens längd och 
PFAS-koncentrationer i jorden analyserades. I experiment C mättes koncentrationerna 
även i membranet och anolyten för massbalansanalys. Två olika strömtätheter testades 
(0,19 och 0,39 mA cm-2). Den elektriska potentialen varierade under experimenten, 
medan strömmen hölls konstant. Strömförbrukningen berodde på vilken spänning som 
krävdes för att upprätthålla strömtätheten och medelförbrukningen i kWh rapporteras i 
Tabell 1. 

 

Figur 11. Schematisk bild av försöksuppställningen. I tvåkammaruppställningen (försök A, B, C) 
skildes jorden från det 5 cm långa området runt anoden med ett jonbytarmembran och 
anodområdet fylldes med en elektrolyt. I enkammaruppställningen (försök D) var området runt 
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anoden i stället fyllt med granulärt aktivt kol (GAC) och inget membran separerade jorden från 
GAC. Bilden är modifierad från Niarchos et al. (2022a). 

5.2.4 Enkammar-EKR i kombination med GAC 

I enkammaruppställningen sattes katoden in direkt i jorden, medan anoden sattes i ett 
område med granulärt aktivt kol (GAC) (Filtrasorb 400, 0,55 – 0,75 mm, bituminöst kol) 
i kammarens ena ända. Huvudsyftet med denna uppställning (experiment D) var att 
kombinera transport av PFAS med fastläggning på GAC samt undersöka om GAC fångar 
upp PFAS under inverkan av det elektriska fältet, eller om vidare elektrokinetisk 
transport kan ske även i GAC. En utmaning i en sluten kolonn är att EKR kräver närvaro 
av porvätska (Acar et al., 1995), och vattenmättade förhållanden måste upprätthållas 
under hela behandlingen. Livslängden på enkammarmetoden testades genom att låta 
behandlingen pågå så länge den fungerade, vilket var 91 dagar. Efter behandling skars 
jord och GAC i 12 skivor (nio jord och tre GAC) och PFAS-koncentrationerna i varje 
segment analyserades. 

5.3 Resultat elektroremediering 

5.3.1 Tvåkammaruppställning 

De två naturliga jordarna analyserades för totalt 28 olika PFAS (se Niarchos et al. 2022a 
”supporting information” för detaljer). Totalt hittades 7 individuella PFAS i 
koncentrationer över detektionsgränsen i jord I och 14 i jord II. Ytterligare PFAS (PFBA, 
PFNA, PFDA, PFUnDA, 10:2 FTSA) upptäcktes i vissa jordskivor efter behandling, 
särskilt på jonbytarmembranet, vilket indikerar närvaron av dessa PFAS i låga nivåer som 
kan anrikas över detektionsgränsen på vissa platser i försöksuppställningen. 
Koncentrationerna av individuella PFAS varierade mellan 0,15 och 9,4 μg kg-1 för jord I 
och mellan 0,07 och 9,7 μg kg-1 för jord II. PFOS hade den högsta koncentrationen i båda 
jordarna (9,4 och 9,7 μg kg-1 för jord I och II, motsvarande 27 % respektive 66 % av 
totalhalten PFAS). 

Elektromigrering observerades för alla PFAS, men transportens omfattning varierade. 
PFAS med kort fluorerad kolkedja och PFSA påverkades mer av EKR, transporterades 
längre och ackumulerade mer i jorden nära anoden. Några av dessa var också tillräckligt 
små för att passera genom anjonbytarmembranet medan andra avsattes på membranet 
(se Niarchos et al., 2022a). De PFAS som minskade mest i jorden till följd av EKR var 
PFDA, PFUnDA, PFDoDA och FOSA (Figur 12). Extraktionseffektiviteten definierades 

som 𝐶𝐶0−𝐶𝐶
𝐶𝐶0

∗ 100 % där C0 och C är start- och slutkoncentrationer av PFAS i jorden inom 5 

cm från katoden. För PFAS med C <8 var extraktionseffektiviteten generellt mycket hög 

(85-99 %) jämfört med PFAS med längre fluorerad kolkedja C ≥ 8 (3-30 %) (se Niarchos 

et la., 2022a). PFAS med kortare kolkedja tenderar att sorbera mindre till jord och vara 
mobila, vilket är konsekvent med detta resultat. FOSA, som vanligtvis är oladdad vid lågt 
pH på grund av dess relativt höga pKa på 6,2-6,5 (Rayne och Forest, 2009), avlägsnades i 
låg hastighet (5,3 %), vilket ändå indikerar mobilisering på grund av det elektriska fältet. 

Högre strömtäthet (experiment B) resulterade inte i högre grad av elektromigrering. 
Detta skiljer sig mot tidigare resultat för EKR på tungmetaller, där högre strömtäthet har 
kopplats till ökad elektromigrering (Huang et al., 2015). 
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Figur 12. Fördelning av individuella PFAS i experiment C (konstgjord jord) efter 21 dagar 
elektroremediering (EKR). Varje PFAS-koncentration C har normaliserats mot den totala 
bakgrundskoncentration i jorden C0. ΣC/C0 = 1 var alltså startkoncentrationen för summan av 15 
PFAS, och det vita området i staplarna visar summan av extraherad PFAS. Från Niarchos et al. 
(2022a). 

Koncentrationerna av PFAS i jordkamrarna var lägre efter behandling jämfört med 
utgångskoncentrationerna (Figur 12), vilket tyder på extraktion av PFAS från jorden till 
elektrolyten eller jonbytarmembranet. Fördelning mellan olika delar i uppställningen för 
experiment B visade nästan fullständig ackumulering av PFAS (89 %) vid anoden (jorden 
inom 5 cm från anoden, membran och anolyt). De PFAS som extraherades fullständigt 

från jorden och detekterades i elektrolyten var huvudsakligen PFCA med C ≤6 och 

PFHxS. Vissa PFAS som inte var detekterbara i referensjorden observerades ändå på 
membranet. Bland de 17 PFAS som observerades på membranet hade 5 PFAS (PFBA, 
PFNA, PFDA, PFUnDA, 10:2 FTSA) inte tidigare kunnat uppmätas i jorden över 
detektionsgränsen, vilket tyder på att dessa extraheras och ackumulerar på membranet 
(eller möjligen bildas vissa av dem också genom nedbrytning av prekursorer – 
polyfluorerade ämnen som i viss grad kan brytas ner till perfluorerade dotterprodukter 
skapas). I experiment C var extraktionseffektiviteten av PFAS signifikant korrelerad med 
den perfluorerade kolkedjans längd (p <0,05, ANOVA för PFCA). 

Extraktionseffektiviteten översteg 85 % för C ≤7, men sjönk sedan kraftigt till mindre än 

6 % för C ≥9 (Figur 13). Detta överensstämmer med andra studier som visar en kraftig 

ökning av PFAS-sorption för C >7 (Söregård et al., 2019a; 2020; Nguyen et al., 2020), 
vilket indikerar en omvänd korrelation mellan sorptionsstyrka och elektromigrering. 
PFAS med olika funktionella grupper men liknande längd på den fluorerade kolkedjan 
uppvisade liknande extraktionseffektivitet. 

Således visar dessa resultat att längden på den fluorerade kolkedjan är den dominerande 
faktorn som påverkar elektromigrering. Två-kammaruppställningen visade sig inte vara 
effektiv för långa PFAS såsom PFUnDA (4,7 % extraktion) men var mycket effektiv för 
korta PFAS som PFBS (99 % extraktion). Korta PFAS är mycket mer rörliga än långa på 
grund av sin högre löslighet och låga grad av sorption (Nguyen et al, 2020) och därför är 
transporten mycket snabbare. Jämfört med den konventionella EKR-uppställningen som 
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testades i en tidigare studie (Sörengård et al., 2019b), uppnådde 
tvåkammaruppställningen något bättre övergripande resultat, särskilt för korta PFCA. 

 

Figur 13. Extraktionseffektivitet som en funktion av den fluorerade kolkedjan längd i försök C. 
PFAS räknas här som extraherad då den transporterats till jord inom 5 cm från anoden. Från 
Niarchos et al. (2022a). 

5.3.2 Enkammaruppställning 

I enkammaruppställningen uppmättes 75 % ackumulering av ∑PFAS (28 PFAS 

analyserades) i GAC-området runt anoden efter behandling (Figur 14). Endast PFOS, 
FOSA och PFBS detekterades i jorden inom 5 cm från katoden, medan övriga PFAS hade 
transporterats mot anoden, vilket indikerar nästan fullständig utarmning av PFAS vid 
katoden efter behandling. Den högsta ackumuleringen observerades för PFHpA, som 
endast upptäcktes i GAC, medan PFOS och FOSA transporterades långsammare i jorden 
och ansamlades på GAC i lägre grad (53 % respektive 18 %). Dessa två har de längsta 
fluorerade kolkedjorna (C = 8), vilket kan förklara en lägre elektromigreringshastighet. 
Men trots detta detekterades 28 % av den kvarvarande PFOS inom 5 cm från anoden och 
endast 19 % fanns kvar inom 5 cm från katoden efter behandling. Därför var också PFOS-
transport uppenbar även om den var långsammare än för kortare PFAS. 
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Figur 14. Ansamling av PFAS på GAC i ett område runt anoden efter 91 dagars EKR-behandling i 
enkammaruppsättning. Felstaplar visar genomsnittlig standardavvikelse för triplikat. Från 
Niarchos et al. (2022a). 

Den lägsta graden av ansamling på GAC observerades för FOSA, möjligen p.g.a. att pH 
inte steg i enkammaruppställningen och att FOSA därför inte deprotonerades till jonform. 
Bland de tre analyserade GAC-skivorna upptäcktes PFAS endast i den skiva som var 
närmast den förorenade jorden. Detta tyder på stark sorption av PFAS till GAC som gör 
att elektromigreringen blir obetydlig och i praktiken upphör när PFAS kommer in i 
området med GAC. Om GAC zonen skulle mättas med PFAS är det dock troligt att PFAS 
så småningom skulle kunna transporteras vidare genom PFAS-mättad GAC, särskilt korta 
och medellånga PFCA. 

Sammantaget visade uppställningen med en kammare något lägre extraktionseffektivitet 
än den med två kammare, trots den förlängda behandlingsperioden. Den maximala 
spänningen nåddes vid 71 dagar, varefter strömtätheten inte längre gick att upprätthålla 
och sjönk gradvis till dess att EKR behandlingen slutade fungera. Ökning av spänningen 
resulterar också i högre strömförbrukning och behandlingskostnader. I ett in-situ 
scenario kan dock omkringliggande markvatten hjälpa till att fylla på porvatten och joner 
och därmed motverka att spänningen måste höjas. Enkelheten i 
enkammaruppställningen är en uppenbar fördel jämfört med ytterligare kammare för 
elektrolyter, eftersom den kan användas utan tillförsel och recirkulation av elektrolyter 
och inte heller behöver jonbytarmembran, vilket sänker installations- och 
underhållskostnaderna. Dessutom ger GAC en säkrare mellanförvaring av PFAS jämfört 
med elektrolyter, eftersom de flesta PFAS fastläggs starkt till GAC. 

5.4 Slutsatser elektroremediering 

Denna studie visar att elektrokinetisk sanering (EKR) är en potentiellt användbar teknik 
för sanering av PFAS-förorenade områden, gärna i kombination med andra metoder där 
potentialen hos EKR att extrahera korta PFAS kombineras med metoder att hantera PFAS 
med längre fluorerade kolkedjor. För att till fullo förstå kapaciteten hos EKR för sanering 
av PFAS-förorenad jord krävs dock ytterligare forskning. En viktig aspekt är kinetiken i 
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elektromigreringsprocessen som behöver belysas ytterligare för att bättre kunna 
uppskatta de behandlingstider som krävs och därmed också kostnader. Elektrodavståndet 
kan också påverka metodens effektivitet och kortare avstånd kan potentiellt ge snabbare 
borttagningshastigheter, vilket har föreslagits för petroleumföroreningar (Gidudu och 
Chirwa, 2020). Även om våra resultat inte indikerade PFAS-nedbrytning, kan det finnas 
en sådan effekt vid högre strömtätheter, en fråga som behöver undersökas i framtiden. 

I slutändan gav tvåkammaruppställningen en drastisk ökning av jordens pH nära katoden 
(pH = 9-10), vilket kanske inte är acceptabelt på varje plats, men som också motverkas i 
ett öppet system (in-situ). Alkalisering av jorden vid katoden kan också potentiellt 
resultera i utfällning av metaller (Król et al., 2020) och en efterföljande minskning av 
konduktiviteten, vilket skulle resultera i en ökning av elektrisk potential. Experimenten 
fungerade dock inom normala spänningsgränser och resistiviteten sjönk till och med 
under experimenten, möjligen på grund av hydratisering av jorden. Metodiken skulle 
därför behöva testas i större skala där den EKR-behandlade jorden kan kommunicera 
med sin omgivning d.v.s. gärna i fältförsök eller en större uppställning i laboratorium där 
omkringliggande jord och grundvatten ingår i försöksuppställningen. 

Resultaten tyder på att EKR bör kunna användas för att behandla en PFAS-plym antingen 
genom att avleda transporten med grundvattnet och extrahera PFAS från plymen till en 
elektrolyt-brunn eller till GAC. EKR skulle därmed kunna bidra till att begränsa PFAS 
spridning och även minska kostnaderna relaterade till PFAS-destruktion genom att 
koncentrera PFAS till mindre volymer (t.ex. bundet till GAC) för senare destruktion. De 
två nya uppställningarna visade höga extraktionshastigheter, särskilt för korta PFAS, 
medan funktionella grupper inte verkade vara av större betydelse. EKR kan därför vara en 
lovande lösning för avlägsnande av PFAS med kort fluorerad kolkedja, vilket ofta utgör en 
utmaning för andra marksaneringstekniker som stabilisering och termisk destruktion (Du 
et al., 2014; Gagliano et al., 2020; Watanabe et al., 2016). Avlägsnande av långa PFAS 
med EKR är en mer utmanande uppgift, men att kombinera EKR med andra tekniker 
(t.ex. stabilisering) kan potentiellt utgöra en effektiv behandlingskombination. PFAS-
sammansättningen på ett förorenat område måste beaktas innan EKR appliceras. Med 
tanke på den globala övergången till produktion och användning av korta PFAS kan 
extraktionstekniker som EKR bli ännu mer relevanta i framtiden. Ytterligare studier bör 
fokusera på processförståelse, optimering och uppskalning till praktisk tillämpning av 
EKR. 

6 Modellering av transport och sorption av PFAS i 
grundvatten 

Detta kapitel beskriver numerisk modellering av PFAS-transport med grundvatten samt 
tester av matematiska modeller för att beskriva sorption i PFAS-blandningar där 
konkurrens- och samverkanseffekter mellan olika ämnen kan förekomma. 
Transportmodelleringen för fältplatsen är av preliminär natur och presenteras här för att 
ge en enkel illustration av hur modellering kan användas för att bättre förstå PFAS 
transport på ett förorenat område. 
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6.1 Transportmodellering 

Modellering av PFAS-transport med grundvatten användes i två syften. Det första var för 
att få ett stöd i utformningen av dynamiska kolonnförsök där transport under påverkan 
av sorption till CAC-behandlad jord skulle studeras (d.v.s. de experiment som presenteras 
i Kapitel 3). Modellering av transporten i kolonnerna användes här för att uppskatta 
experimentens tidslängd och planera en adekvat provtagningsstrategi för att 
dokumentera genombrotten av olika PFAS genom kolonnen. 

En endimensionell transportmodell utvecklades i COMSOL (version 5.5) för att uppskatta 
transporten av PFOS genom jordkolonnen (längd: 20 cm, diameter: 5 cm). Flödet genom 
jorden simulerades med Darcys lag och transporten av PFAS simulerades med hjälp av en 
inbyggd modul för tidsberoende transport av lösta ämnen. Sorption-, diffusion- och 
dispersionsprocesser beaktades vid modelleringen. Startkoncentration var C0,PFOS = 
1,4*10-4 mol m-3 och litteraturvärden för Kd för CAC-behandlad jord (Sorengard et al, 
2019a) användes. Simuleringen visade på betydande retardation av PFOS, där 
fullständigt genombrott av PFAS var minst fem gånger långsammare i CAC-behandlade 
kolonner jämfört med obehandlad referensjord (Figur 15). Modellen var känslig för 
variation i dispersionskoefficienten, vilket gav upphov till ett potentiellt fel eftersom 
dispersionen inte var känd innan spårämnesförsöken hade utförts. 

 

Figur 15. Simulerad PFOS-koncentration i en endimensionell jordkolonn 10 dagar efter att PFOS-
spikat vatten börjat tillföras genom kolonnens botten. (a) CAC-behandlad jord (b) obehandlad 
referensjord. 

Det andra syftet med transportmodelleringen var att försöka få en bättre förståelse för 
transporten av PFAS på det förorenade området där pilotskaleförsöket med en CAC-
barriär utfördes (vilket beskrivs i Kapitel 7). En preliminär, förenklad flödes- och 
transportmodell utvecklades i detta syfte med programvaran GMS/MODFLOW/MT3D. I 
den preliminära modellen sattes den hydrauliska gradienten till noll (no-flow) över 
modelldomänens yttre ränder, men detta är en förenkling eftersom ett visst flöde i 
verkligheten sker över den norra randen. Bäcken som passerade genom området 
definierades med ett Cauchy-randvillkor (”River”) och ett dike från den västra sidan mot 
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bäcken med ”drain” modulen. MODFLOW simuleringen av grundvattenströmningen 
(grundvattennivåer vid ”steady-state” baserat på årsmedelvärden) visas i Bilaga 3. 

PFAS-transporten modellerades med MT3DMS, för summan av 11 PFAS. Baserat på 
undersökningar av det förorenade området (NIRAS, 2018) definierades två huvudsakliga 
föroreningskällor till PFAS med en startkoncentration på 100 mg L-1 i båda källorna. För 
att få en preliminär bild av hur föroreningsspridningen sett ut sedan PFAS-utsläppen på 
området började simulerades att föroreningstransport pågått i 16 000 dagar. 

Ur resultaten för spridningen av Ʃ11PFAS kan man utläsa att plymen som härrör från den 
nordöstra källan rör sig snabbare än den som kommer från den sydvästra källan (Figur 
16), vilket var förväntat eftersom gradienten är större på den östra sidan av bäcken. 
Strömningsmönstret mot bäcken överdrivs p.g.a. de förenklade randvillkoren för 
grundvattenströmningen. Eftersom projektet hade stort fokus på experiment både i 
laboratorium och i fält och modelleringen väntade på indata bl.a. i form av 
sorptionsparametrar från experimenten, så är transportmodelleringsresultaten som 
tidigare påpekats av preliminär natur. Resultaten som visas här är i första hand avsedda 
att ge en indikation på hur transportmodellering skulle kunna användas för att prediktera 
PFAS-spridning vid olika scenarier. Sådan modellering skulle kunna användas som ett 
verktyg för att förstå spridningen och underlätta utformningen av åtgärder såsom 
installation av en CAC-barriär. 

 

Figur 16. Simulerad spridning av PFAS11 100 dagar (a), respektive 1800 dagar (≈5 år) (b) efter 

att utsläpp påbörjades. 

6.2 Matematiska modeller för PFAS-sorption med 
konkurrenseffekter 

Som visats i bl.a. kapitel 4 kan sorptionsmekanismer för PFAS vara komplicerade och 
sorptionen av enskilda PFAS påverkas av andra PFAS som också förekommer i 
grundvattnet. Konkurrens- eller samverkanseffekter mellan ämnen som förekommer 
tillsammans, samt förekomst av särskilda sorptionsmekanismer som t.ex. bildning av 
miceller (Figur 2, Kapitel 2), gör att standardmodeller för sorption inte kan användas för 
blandningar av PFAS eller vid höga koncentrationer av PFAS. Därför behövs nya 
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sorptionsmodeller för att på ett korrekt sätt kunna modellera transporten av PFAS i 
grundvattnet. Att hitta en lämplig matematisk modell för att beskriva sorption i PFAS-
blandningar är ett nödvändigt första steg mot att skapa en robust transportmodell för att 
prediktera PFAS-transport på PFAS-förorenade områden, där ett stort antal olika PFAS 
regelmässigt förekommer tillsammans. 

Inom projektet gjordes därför en undersökning med syfte att sammanfatta den nuvarande 
kunskapen om PFAS-sorption till jord och sorbenter, särskilt med avseende på 
samverkans-/konkurrenseffekter i PFAS-blandningar och använda denna information för 
att hitta och utvärdera matematiska modeller för PFAS-sorption. Denna studie gjordes 
innan experimentella data för samverkanseffekter vid PFAS sorption (Kapitel 4) hade 
hunnit tas fram, bl.a. på grund av fördröjningar i laboratorieförsöken till följd av 
coronapandemin. Därför användes istället befintliga data på PFAS-sorption som 
publicerats i vetenskaplig litteratur för att utvärdera sorptionsmodeller. Nedan 
presenteras några av resultateten, särskilt de som är av relevans för aktivt-kol-baserade 
sorbenter. För mer detaljer se Georgii (2021). 

6.2.1 Modellkonstruktion 

Traditionellt har Freundlich- och Langmuir-modeller använts för att beskriva sorptionen 
av enskilda lösta ämnen till den fasta fasen när sorptionen är beroende av 
koncentrationen och den sorberade koncentrationen C* (mmol kg-1 jord) inte ökar linjärt 
med koncentrationen i grundvattnet C (mmol L-1). Dessa två modeller kan på olika sätt 
vidareutvecklas för att beskriva hur den sorberade koncentrationen av ett ämne beror av 
ett eller flera andra ämnen som förekommer samtidigt i jord-vattensystemet och 
konkurrerar om tillgängliga sorptionsplatser. En metod för att ta fram modeller för 
blandningar av lösta ämnen är att utgå från ämnenas sorptionsisotermer då de befinner 
sig enskilt i lösning eller alternativt data för ämnen i par där alltså konkurrensen 
utvärderas parvis innan man konstruerar modellen för blandningen med flera ämnen. En 
Langmuir-baserad modell utgår från konceptet att det finns ett begränsat totalt antal 
sorptionsplatser som de olika ämnena som ingår i blandningen måste konkurrera om. 
Hur effektivt de olika ämnena konkurrerar om sorptionsplatserna kan sedan baseras på 
deras sorptionsisotermer då de befinner sig enskilt i lösning. En modell för detta har bl.a. 
formulerats av Murali och Aylmore (1983): 

𝐶𝐶𝑖𝑖∗ =  𝐾𝐾𝐿𝐿 𝑖𝑖 𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑖𝑖 𝑄𝑄𝑚𝑚,𝑖𝑖

1+ ∑ 𝐾𝐾𝐿𝐿 𝑗𝑗 𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑗𝑗
𝑖𝑖
𝑗𝑗

    (5) 

där C*i (mmol kg-1) är den resulterande sorberade koncentrationen av ämne i när det 
förekommer i blandningen med andra ämnen. Qm,i (mmol kg-1) är den maximala 
sorberade koncentrationen för ämne i då ämnet är enskilt i lösningen. KLi och KL j (L 
mmol-1) är Langmuir sorptionskoefficienter relaterade till bindningsenergin för olika 
ämnen då de befinner sig enskilda i lösning. Ceq i och Ceq j (mmol L-1) är 
jämviktskoncentrationen i lösning för olika ämnen i, j. En utförligare genomgång av 
Langmuir- och Freundlich-baserade modeller för att beskriva sorptionen av ämnen i 
blandningar med hänsyn till hur konkurrenseffekter påverkar sorptionen ges av Georgii 
(2021). 
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6.2.2 Test av modeller 

Endast begränsade mängder data om sorption av PFAS till AC-baserade sorbenter som 
inkluderar både isotermer för enskilda PFAS och resultat för sorption i blandning har 
hittills presenterats i litteraturen. Parvis utvärdering av sorptionskonkurrens för PFAS 
hittades inte, vilket gjorde att Freudlich-baserade modeller som behövde denna typ av 
indata inte kunde utvärderas. Ett exempel på hur en Langmuir-baserad modell (Ekvation 
5) testades mot data för sorption av en blandning av 4 PFAS (PFOA, PFOS, PFBA och 
PFBS) visas i Figur 17 och Figur 18. Modellen predikterade att avlägsnandet från 
vattenfasen för samtliga 4 PFAS minskade i blandningen (Figur 17), vilket är ett resultat 
av att sorptionen minskar i konkurrens med övriga ämnen. Hur mycket sorptionen 
minskar i blandningen kan vara olika för olika ämnen och beror i denna modell till stor 
del av Langmuir KL-parametern för de enskilda ämnena. Sorptionsisotermen för PFBS 
ligger t.ex. över den för PFBA (större sorption) i systemen med enskilda PFAS, medan 
isotermerna nästan överlappar (nästan lika stor sorption) i blandningen (Figur 18). I 
jämförelse med data från Zhang et al. (2019) stämde denna modell (Ekvation 5) relativt 
bra. I vissa andra fall stämde dock modellen sämre. För en utförligare beskrivning av 
resultaten från dessa modelltester, se Georgii (2021). Den Langmuir-baserade modellen 
(Ekvation 5) bedömdes ha potential att kunna fungera åtminstone för koncentrationer 
under kritiska koncentrationer för micellbildning (se Figur 2, Kapitel 2). Om miceller 
eller lager uppstår till följd av hydrofoba interaktioner mellan lösta ämnen så kommer 
dock inte denna modell att (till fullo) kunna beskriva sorptionen. Vid högre 
koncentrationer där micellbildning kan ske skulle modellen behöva modifieras för att ta 
hänsyn till detta. Modellen bedömdes också vara mycket känslig för bestämningen av 
Langmuir-parameterar (Qm och KL) i systemen med enskilda ämnen, där särskilt 
bestämningen av alla KL hade stor inverkan på konkurrensen och sorptionen i 
blandningen. Som indata till modeller för blandningar är det alltså viktigt att ha 
noggranna data för sorptionen då ämnena förekommer enskilt i lösning. Vidare behövs 
noggrannare studier på hur KL (som relaterar till bindningsenergin) påverkas då flera 
PFAS förekommer tillsammans. 

 

Figur 17. Modellerat avlägsnande från vattenfasen av PFOA, PFOS, PFBA och PFBS genom 
sorption till GAC baserat på Langmuir-sorptionsisotermer för de enskilda ämnena (Zhang et al., 
2019) samt en Langmuir-baserad modell för sorption i blandningen (Ekvation 5). Från Georgii 
(2021). 
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Figur 18. Langmuir-isotermer baserade på data från Zhang et al. (2019) och modellerad sorption 
i blandningen av 4 PFAS med Ekvation 5. Från Georgii (2021).  

Inom projektet har ett dataunderlag tagits fram genom laboratorieexperiment för att 
undersöka konkurrenseffekter mellan olika PFAS vid sorption till CAC-behandlad jord 
(Kapitel 4, Niarchos et al., 2023b). Modeller för sorption i blandningar har ännu inte 
testats mot dessa data eftersom de helt nyligen färdigställts. Ett nästa steg är därför att 
testa modeller för konkurrenspåverkad sorption i blandningar också mot dessa data. För 
att ta hänsyn till konkurrenseffekter i modellering av PFAS-transport med grundvattnet 
måste en lämplig sådan sorptionsmodell implementeras i programvara för 
transportmodellering, t.ex. MODFLOW/RT3D/PHT3D eller COMSOL. Denna modell 
testas sedan mot data för välkontrollerade förhållanden i dynamiska kolonnstudier och 
mot fältdata. På sikt kan transportmodeller för PFAS som tar hänsyn till 
konkurrenspåverkad sorption utgöra värdefulla verktyg vid utformning och 
dimensionering av åtgärder för att stabilisera PFAS på förorenade områden med 
sorbenter. 

7 Pilotskaleförsök med injektering av kolloidalt aktivt 
kol 

I detta kapitel presenteras ett fältförsök i pilotskala där kolloidalt aktivt kol (CAC) 
injekterades för att stoppa spridningen av PFAS i en mindre del av en föroreningsplym i 
grundvatten och därmed utvärdera metodens effektivitet i praktiken. 

7.1 Inledning och syfte pilotskaleförsök 

In-situ stabilisering kan vara ett effektivt och kostnadseffektivt sätt att begränsa vidare 
spridning av PFAS från förorenade områden (Darlington et al., 2018; Høisæter et al., 
2021; Mahinroosta och Senevirathna, 2020; Ross et al., 2018). En möjlighet är att 
tillsätta sorbenter, t.ex. partiklar av aktivt kol, i marken som fastlägger föroreningar och 
förhindrar transport och vidare föroreningsspridning. Kolloidalt aktivt kol (CAC) består 
av partiklar med diametern 1-2 μm suspenderade i en lösning med polymerer, som kan 
injekteras direkt i markens porer (Mackenzie et al., 2008).  Studier i laboratorium har 
visat att CAC avsevärt kan fördröja transporten av PFAS med grundvatten (Kapitel 3 / 
Niarchos et al., 2022a; Sorengard et al., 2019a). De flesta av dessa studier har dock 
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utförts i bänkskala och under väl kontrollerade förhållanden och ytterst få systematiska 
undersökningar i fältskala har hittills presenterats. Nyligen studerade McGregor (2020) 
PFAS-stabilisering genom injektering av CAC i en sandakvifer och visade en signifikant 
minskning av PFAS-koncentrationerna i grundvattnet till under 30 ng L-1, vilket varade i 
över 1,5 år. En annan studie av McGregor och Benevenuto (2021) visade dock att 
heterogenitet i markens egenskaper, särskilt hydraulisk konduktivitet, kan ha en inverkan 
på fördelningen av CAC i marken. Områden med omväxlande låg och hög hydraulisk 
konduktivitet samt sprickor i berggrunden ger upphov till svårigheter att nå alla 
transportvägar och fastlägga föroreningar, vilket leder till lägre reningseffektivitet jämfört 
med sandiga akviferer som typiskt är mer homogena än moränjordar. Därför beror 
effektiviteten av stabilisering med CAC på platsspecifika faktorer. 

Hur effektivt PFAS binder till CAC beror också av egenskaper och struktur hos olika 
PFAS, främst den fluorerade kolkedjans längd och ämnets funktionella grupp (se tidigare 
kapitel). En stor utmaning ligger därför i att kunna fastlägga samtliga PFAS som 
förkommer på ett förorenat område, även de som är mycket mobila i vattenfasen. 

Inom detta projekt genomfördes ett fältexperiment i pilotskala på en PFAS-förorenad, 
tidigare brandövningsplats i Arboga för att undersöka injektering av CAC för fastläggning 
och stabilisering av PFAS in-situ. En barriär av CAC konstruerades genom injektering 
med ”direkt-push” teknik i ett litet delområde av PFAS-plymen i grundvatten och 
effekterna nedströms studerades. Huvudsyftet med denna studie var att undersöka hur 
effektivt injektionen av CAC kunde begränsa transporten av PFAS i plymen av förorenat 
grundvatten och att samtidigt utvärdera teknikens brister och osäkerheter, särskilt för en 
hydrogeologiskt komplex plats som denna. 

7.2 Fältlokal 

Fältlokalen utgjordes av en tidigare brandövningsplats för Centrala flygverkstaden, 
Arboga (CVA) som ligger ca 3,5 km sydost om Arboga, Sverige . CVA var en tidigare 
verkstad vid Arboga flygplats för nytillverkning och reparation av flygplan 
i Flygvapnets regi. Söder om området fanns en brandövningsplats där övningar med 
brandsläckningsskum resulterat i förorening med PFAS. Området tillhörde tidigare 
Försvarets Fabriksverk (FFV), idag ägs platsen av SAAB men Sveriges geologiska 
undersökning (SGU) är huvudman för efterbehandlingsåtgärderna vid det förorenade 
området. Övningsområdet är relativt litet (cirka 600 m2) och delas av en bäck (Figur 19). 
Brandövningar började på 1950-talet och slutade på 1990-talet. I början tände man eld 
direkt i gropar i marken, senare användes metallkärl för släckningsövningar. Byggnaden i 
södra delen av övningsområdet användes även för inomhusträning (rökdykare). Det är 
oklart vilka olika brandsläckningsskum som användes och vilka ämnen som ingick. 
Närmaste skyddsvärda naturområde är ett naturreservat, beläget cirka 3 km nordost om 
övningsplatsen. 
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Figur 19. Översikt av tidigare brandövningsplats för Centrala flygverkstaden Arboga med 
provtagningspunkter för den miljötekniska undersökningen 2018. Röda cirklar visar källområden 
till PFAS förorening. Modifierad från NIRAS (2018). 

7.2.1 Tidigare undersökningar 

Platsen har undersökts i två omgångar innan detta forskningsprojekt startade. Under 
2016 gjordes en miljöteknisk undersökning (NIRAS, 2017), vilken följdes upp med en 
kompletterande undersökning 2018 (NIRAS, 2018). PFAS uppmättes i övningsplatsens 
ytjord, huvudsakligen i området runt vändplanen mellan två byggnader, men även i 
anslutning till rör B8 bör PFAS förorenad jord finnas då mycket höga PFAS 
koncentrationer uppmättes i vattnet från rör B8 (Figur 19). Därmed finns två källzoner 
till PFAS på området (Figur 19). Baserat på nivåmätningar i grundvattenrör under 2018, 
tolkades grundvattenströmningens ungefärliga riktning vara huvudsakligen från söder till 
norr i enlighet med de konturlinjer för grundvattennivåer som visas i Figur 20 (NIRAS, 
2018). 



Statens geotekniska institut  2023-08-14 
Tuffo 2023-2  1.1-1708-0501 

47 (82) 

 

Figur 20. Tolkning av grundvattennivåer (NIRAS, 2018) i form av isolinjer för grundvattennivå 
(meter över havet), vilka indikerar en grundvattenströmning huvudsakligen från söder mot norr. 

PFAS uppmättes i grundvattnet i flera grundvattenrör, vilket tillsammans med tolkningen 
av grundvattenströmningen resulterar i en plym i grundvattnet ungefär så som visas i 
Figur 21. Även i bäcken som rinner genom området uppmättes PFAS över 
bakgrundshalter, vilket indikerar att PFAS-förorenat grundvatten strömmar in i bäcken 
någonstans efter dammen (BY1A, Figur 19) i områdets södra del, för mer detaljer se 
NIRAS (2018). 
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Figur 21. Tolkning av PFAS-plym i grundvattnet (rödstreckat område) enligt undersökningar innan 
forskningsprojektet startade (från NIRAS, 2018). 

7.2.2 Geologi 

Det PFAS-förorenade området utgjordes av ett relativt tunt jordlager av lera, morän eller 
lerig morän ovanpå kristallin berggrund (Figur 22). Det förorenade området vid 
brandövningsplatsen utgjordes typiskt av mestadels lera åtminstone ner till cirka 3 m 
djup följt av lerig morän med inslag av silt ner mot berggrunden. På vissa ställen förekom 
fyllningsmaterial i ytan ner till cirka 0,5 m, även sprickor i leran förekom ner till cirka 1,5 
m djup. Jorddjupet var cirka 3-10 m (NIRAS, 2018). 

I maj 2019 gjordes ytterligare en karakterisering med bl.a. jord-berg-sonderingar längs 
två transekter (Bilaga 1) för att få en bättre bild av platsen innan installationen av en 
CAC-barriär. Dessa undersökningar visade en fördjupning i ytan mellan jord och berg 
längs bäcken, d.v.s. bergytan lutar ner från varje sida mot en låg-linje (ränna) under 
bäcken (Figur B1-2 och B1-3, Bilaga 1). 
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Figur 22. Jordarter i området (fältplatsen markerad med svart cirkel). Källa: ©SGU. 

7.3 Grundvattenövervakning 

Inom detta forskningsprojekt har fler observationsrör och provtagningsplatser längs 
bäcken (BY1B, BY1C, BY1D, Figur 19) installerats och en regelbunden provtagning och 
nivåmätning i grundvattenrör genomfördes från februari 2019 till juli 2021. 
Grundvattennivåer övervakades manuellt i alla brunnar med sondering vid varje 
provtagningstillfälle (ungefär varannan månad). Dessutom placerades tryckgivare 
(Solinst LT F100/M30) i brunnarna B1 och B3 för långtidsövervakning av 
grundvattennivåer uppströms och nedströms fastläggningsbarriären med CAC (mer 
information om CAC-barriären ges i nästa delkapitel). De grundvattennivåer som mättes 
med tryckgivare korrigerades för lufttrycksfluktuationer genom att även kontinuerligt 
mäta lufttrycket med en givare ovanför grundvattenytan (Solinst Barologger 5). Slugtest 
användes för att uppskatta den hydrauliska konduktiviteten (K) lokalt vid utvalda 
grundvattenrör genom tillsats av vatten och mätning av nivåns avklingande. 
Grundvattenflödesriktning och hastighet uppskattades med iFLUX-mätningar från 
september till oktober 2019 (Bilaga 2). Som ett ytterligare stöd för att tolka grundvattnets 
strömningsmönster byggdes en preliminär grundvattenmodell i GMS 10.4 - MODFLOW, 
med hjälp av bl.a. digital höjdmodell, jorddjup, konduktiviteter från slugtester, 
uppskattning av grundvattenbildning och randvillkor (Bilaga 3). Att modellen är 
preliminär och inte tillräckligt genomarbetad gör dock att den överdriver 
strömningsmönstret mot bäcken och den måste tolkas med detta i åtanke och med stor 
försiktighet. Den är också baserad på årsmedelvärden och tar därmed inte heller 
säsongsvariationer i beaktande.  
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Grundvattenprover samlades in vid flera tillfällen under cirka 4 år och skickades till ett 
kommersiellt laboratorium för analys av PFAS-innehåll och vattenkemiska parametrar. 
Totalt analyserades följande 11 PFAS med en tysk standardmetod (DIN38407-42): 6:2 
fluortelomersulfonsyra (6:2 FTSA), perfluorbutansyra (PFBA), perfluorpentansyra 
(PFPeA), perfluorohexansyra (PFHxA), perfluorheptansyra (PFHpA), perfluoroktansyra 
(PFOA), perfluornonansyra (PFNA), perfluorbutansulfonsyra (PFBS), 
perfluorhexansulfonsyra (PFHxS) och perfluoroktansulfonsyra (PFOS). Metodens 
detektionsgränser var mellan 0,3 och 20 ng L-1. Analys av grundvattnets kemiska 
parametrar involverade pH, kemisk syreförbrukning (COD), löst organiskt kol (DOC) och 
metall- och saltkoncentrationer (för detaljer, Niarchos et al., 2023a). 

7.4 Design av försök i pilotskala med sorbenter 

Sorbenten för PFAS som användes i denna studie var kolloidalt aktivt kol (CAC) av typen 
PlumeStop® som innehåller CAC suspenderat i en vattenlösning med polymerer, vilka 
initialt ökar CAC-partiklarnas mobilitet. PlumeStop® tillhandahölls av Regenesis. Ett test 
i pilotskala utformades för att försöka stoppa transporten av PFAS i en liten del av PFAS-
plymen med hjälp av injektion av CAC som skapar en permeabel reaktiv barriär (PRB) 
där PFAS i grundvattnet kan adsorberas till CAC. Huvudsyftet var att utvärdera metodens 
effektivitet och alltså inte att på bästa sätt försöka att fullständigt åtgärda det förorenade 
området. Utifrån tolkningen av PFAS-plymens utbredning (Figur 21) och 
grundvattenströmningens riktning (Figur 20) valdes området direkt söder om brunn B2 
för injektion av CAC. Då grundvattenströmningens riktning tolkades som huvudsakligen 
från söder mot norr skulle barriären av CAC ”skydda” brunn B2 från PFAS som 
transporterades från källzonen vid vändplanen (Figur 19 och Figur 21) genom att skära 
av en liten del av plymen uppströms B2. Behandlingens effektivitet skulle sedan 
utvärderas genom att utvärdera PFAS koncentrationer i den skyddade brunnen B2 och 
övriga brunnar både nedströms och uppströms CAC-barriären.  

CAC injekterades genom att steg för steg gå ned med en injektionsspets (”direct push”) 
och injektera PlumeStop®-lösningen under lågt tryck för att fördela CAC jämt över 
jordlagrets djup och samtidigt undvika att öppna sprickor eller nya flödesvägar. 
Injektionen av CAC utfördes av RGS Nordic i samarbete med Regenesis under sex dagar 
mellan den 20 och 28 november 2019. Injektioner gjordes i 10 punkter som bildade en V-
form, med ett ungefärligt avstånd på 1,8 m mellan injektionspunkterna (Figur 23).  I 
början av injektionen upptäcktes att CAC tog sig ut i bäcken där ett utflöde av svartfärgat 
vatten noterades i en punkt i bäcken nästan rakt österut från brunn B2 (punkten finns 
markerad i Figur B2-1 i Bilaga 2). Det var alltså uppenbart att det fanns en snabb 
flödesväg från området just uppströms B2 till bäcken. En möjlig orsak är att ett skikt med 
högre hydraulisk konduktivitet finns i kontaktytan mellan berg och jord och att detta 
skikt i vissa punkter kan ansluta till bäcken och flödeszoner för föroreningsplymen. 
Transportvägar kan också finnas i sprickor i berggrunden och det är möjligt att en 
sprickzon ungefärligt följer bäckens sträckning och fördjupningen i bergytan som 
observerats med sonderingar. 
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Figur 23. Punkter för injektion av CAC (PlumeStop®) och kalciumklorid (CaCl2) som fastlägger 
CAC i marken. Syftet var att skapa en liten sorbentbarriär som skulle skära av en del av plymen 
och ”skydda” brunn B2 mot PFAS i grundvattnet. Från Niarchos et al. (2023a). 

För att begränsa spridningen av CAC injekterades därför också kalciumklorid (CaCl2) som 
reducerar mobiliteten hos CAC-partiklar och fastlägger dem i marken. Med denna metod 
gick injekteringen mycket bättre, men det var fortfarande inte möjligt att injektera i de 
östligaste punkterna som planerat utan att CAC-transport till bäcken snabbt uppstod, så 
därför blev CAC-injektionen i dessa punkter mycket begränsad (Figur 23). Målet att, med 
hänsyn till osäkerheter i flödesriktningarna, skärma av B2 från sidorna lyckades därför 
inte helt på den östra sidan. 

För att övervaka koncentrationsförändringarna nedströms och inne i barriärzonen 
installerades ytterligare tre observationsbrunnar nära B2 (GV26-28, Figur 23) direkt 
innan injektionen av CAC. I ett senare skede (juni 2020) installerades ytterligare 
grundvattenrör (GV30-32, se Bilaga 4) för att verifiera att PFAS-koncentrationerna i 
brunnar som fanns på plats då CAC-injektionen utfördes (så som B2, GV25, GV26, GV27) 
inte påverkades av eventuell ansamling av CAC i dessa brunnar under injektionsfasen, 
samt för att få ytterligare en uppströms brunn (GV32, Bilaga 4). Grundvattenövervakning 
utfördes under cirka två år efter CAC-behandling för att bedöma behandlingens 
effektivitet. 

7.5 Resultat och diskussion pilotskaleförsök 

7.5.1 Grundvattennivåer och flödesriktningar 

Manuella (för brunn B1, B2, B3) och kontinuerliga mätningar med tryckgivare (B1) av 
grundvattennivåer visas i Figur 24. Manuella nivåmätningar med lod stämde bra överens 
med de automatiska tryckmätningarna. Grundvattennivåerna varierade med cirka 2 m 
från lägsta till högsta nivå under mätperioden för samtliga 3 brunnar (t.ex. mellan cirka 
14-16 m vid rör B1). B1 i söder ligger konsekvent över nivåerna i både B2 och B3, vilket 
bekräftar att grundvattenströmningen från källzonen med PFAS-förorenad jord kring B1 
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bör ha åtminstone en komponent från söder mot norr under mätperioden. När det gäller 
B2 och B3 så kan man notera att nivåerna är ganska likartade och ibland ligger nivån i B2 
över den i B3 och ibland är det tvärtom (Figur 24). I området mellan B2 och B3 är 
grundvattenytan därför relativt plan. Strömningen här har under vissa tidsperioder en 
komponent i riktning norrut, men andra tidsperioder saknas en sådan komponent och 
strömningsriktningen är mer osäker. Genom att jämföra grundvattennivåer med 
nederbördsdata framgick det också att grundvattennivåerna var högre och fluktuerade 
mer under våta månader (december till januari) än under torra perioder och under 
snötäcke (februari till april) (Niarchos et al., 2023a). 

 

Figur 24. Grundvattennivå i meter över havet (m.ö.h.) för grundvattenrör B1, B2 och B3. 
Kontinuerlig mätning med tryckgivare visas för B1. Den röda streckade linjen visar tidpunkten för 
CAC injektionen. Från Niarchos et al. (2023a). 

Baserat på iFLUX-mätningarna kort innan installationen av CAC barriären gick 
grundvattenströmningen i försökets ”skyddsbrunn” B2 i riktning 340° (Bilaga 2), d.v.s. i 
riktning nordnordväst. Det specifika flödet (Darcy-hastigheten) i B2 uppskattades 
samtidigt till 1,9 cm dag-1. Det är viktigt att notera att dessa mätningar endast var för en 
begränsad tidsram (18 dagar), vilket innebär att de inte tar hänsyn till säsongsvariationer. 
Slugtesterna visade på en generellt ganska låg hydraulisk konduktivitet (K = cirka 3 * 10-9 
till 5 * 10-7 m s-1) vid grundvattenrören i det förorenade området (Tabell 2), vilket också 
är typiska värden för morän eller lerrika jordar (Duffield, 2019). Slugtesterna indikerar 
att K var i storleksordningen en tiopotens högre på norra sidan av området jämfört med i 
söder. Som tidigare diskuterats är det också möjligt att snabbare strömningszoner 
förekommer, t.ex. i kontaktytan mellan jord och berg, i de något djupare jordlagren där 
mer inslag av morän och silt förekommer eller i ytliga sprickor i berggrunden. 

Tabell 2. Hydraulisk konduktivitet vid grundvattenrör uppmätt med slugtest. 

Brunn B1 B2 B3 B8 B11 

K (m s-1) 6,0 * 10-8 7,1 * 10-8 5,3 * 10-7 1,8 * 10-8 3,4 * 10-9 
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7.5.2 Karakterisering av källzoner för PFAS 

Analyser av PFAS i grundvattenprover visade på två primära källzoner till föroreningarna. 
Den första var belägen på vändplatsen runt brunn B1 i mitten av brandövningsplatsen, 
medan den andra låg på östra sidan av bäcken, vid brunn B8 (Figur 19). De två zonerna 
uppvisade distinkt olika sammansättning av PFAS i grundvattnet. B1 innehöll 
huvudsakligen PFOA (50 %), PFHxS (31 %) och PFHxA (12 %) och hade en genomsnittlig 

∑11PFAS-koncentration på 7800 ± 3900 ng L-1, medan brunn B8 huvudsakligen innehöll 

PFOS (43 %) och PFHxS (44 %) med genomsnittlig ∑11PFAS-koncentration 20000 ± 

2200 ng L-1. För mer detaljer se Niarchos et al. (2023a). Vid båda källzonerna låg PFOS- 

och ∑11PFAS-nivåerna långt över nuvarande riktvärden för grundvatten, 45 respektive 

90 ng L-1 (Pettersson et al., 2015). Långa PFAS, som PFDA och PFNA, samt 6:2 FTSA, låg 
under metoddetekteringsgränserna (0,30 ng L-1). Runt brunn B1 var det känt att 
brandbekämpningsaktiviteter hade ägt rum tidigare, vilket motiverade de höga PFAS-
nivåerna; Men vid brunn B8 var källan till kontamineringen osäker. De högsta 

koncentrationerna i bäcken (58 ng L-1 för ∑11PFAS) uppmättes på platsen BY1D (Figur 

19), som var belägen mellan brunn B2 och den östra källan. Vid skyddsbrunnen B2 
identifierades nio av elva PFAS redan under undersökningen 2018, med en koncentration 

∑11PFAS som då uppgick till 860 ng L-1 (NIRAS, 2018). 

PFAS-sammansättningen vid källzonerna (B1, B8) var stabila över tid trots att det 
förekom variationer i total koncentration PFAS mellan olika provtagningar (Niarchos et 
al., 2023a). Säsongsvariationer i total PFAS-koncentration var märkbara, särskilt vid den 
södra källan (B1), där de högsta halterna registrerades strax före CAC-injektionen i 
början av november 2019 (Niarchos et al., 2023a). Vid den östra källan (B8) var 
variationerna mindre; dock registrerades även här maximala koncentrationer i november 
2019. En möjlig förklaring till att koncentrationerna i en källzon kan gå upp på hösten är 
att PFAS i förorenad, omättad ytjord sköljs ur och transporteras till grundvattenzonen då 
grundvattenbildningen och perkolationen av nederbörd genom jordprofilen ökar till följd 
av lägre avdunstning. 

7.5.3 Utvärdering av CAC-barriärens effektivitet 

CAC-barriären var utformad för att skydda brunn B2 genom att sorbera PFAS i 
grundvattenströmningen mot B2. En nyckelaspekt i utvärderingen var därför att studera 
hur PFAS-koncentrationerna påverkades i B2 och övriga brunnar direkt nedströms 

barriären. Före CAC-injektionen låg koncentrationen för ∑11PFAS på ca 350 ng L-1 i 

brunn B2 (Figur 25) om man inte tar med mätningen på 860 ng L-1 från 2018 nämnd 
ovan. Direkt efter injektionen (period 1, Figur 25) noterades en avsevärd, men inte 

fullständig, reduktion av ∑11PFAS ner till ca 100 ng L-1, d.v.s. en reduktion på ca 72 % 

jämfört med medelvärdet innan CAC-injektionen (om mätningen från 2018 tas med i 
preinjektionsperioden är reduktionen något större – 76 %). Månaderna efter detta (maj, 
juni, juli 2020) observerades dock en kraftig, puls-liknande koncentrationshöjning till 
nivåer högre (bortsett mätningen 2018 ) än innan CAC-injektionen (period 2, Figur 25), 
varefter nivåerna åter gick ner till under medelvärdet innan injektionen (period 3, Figur 
25), men dessa nivåer var inte lika låga som direkt efter injektionen i period 1. Liknande 
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trender som för ∑11PFAS i Figur 25 kan observeras för de flesta individuella PFAS 

(inklusive PFOS, PFOA, PFHxS) även om storleken på reduktionen för olika ämnen 
skiljer sig åt. Liknande trender observerades också i de närliggande brunnarna GV26 och 
GV27 (placering se Figur 23) och en liknande trend med samma pulshöjning 
observerades också i brunn B3 längre nedströms med en fördröjning på 3,5 månader 
(placering se t.ex. Figur 19). För mer detaljer se Niarchos et al. (2023a). CAC-barriären 
verkar alltså initialt ge en god reduktion av PFAS-halter, men några månader senare (maj 
2020) är det något som gör att en puls av högre PFAS-koncentrationer slår igenom eller 
förbi barriären, varefter koncentrationerna åter går ner. 

 

Figur 25. Koncentration av ∑11PFAS i brunn B2 före och efter injektionen av CAC (Plumestop®). 

För att analysera förloppet har tidsperioden efter injektionen delats in i 3 perioder. Mätningen av 
∑11PFAS 2018 har inte tagits med i perioden för injektion. 

Reduktionen av olika PFAS jämfört med medelhalten innan CAC-injektionen visas i Figur 
26. I period 1 reducerades koncentrationen av samtliga individuella PFAS, störst 
reduktion observerades för PFOS (80 %) och lägst för PFBA och PFPeA (cirka 40 % 
vardera). För period 1 ser vi också en tydlig koppling mellan längden på den fluorerade 
kolkedjan och reduktionen, där reduktionen p.g.a. sorption till CAC ökar med 
kedjelängden för både PFCA och PFSA (Figur 26). Detta överensstämmer med andra 
studier, inklusive kolonnstudien som presenteras i Kapitel 3 och Niarchos et al. (2022b). 
För period 3 observerades en signifikant reduktion av de dominerade ämnena PFOS, 
PFHxS och PFOA. Även PFBS och PFBA reducerades i period 3, medan reduktionen inte 
var lika entydig för övriga PFCA (C5-C7) (Figur 26). 
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Figur 26. Reduktion av individuella PFAS efter CAC-injektion jämfört med medelhalter innan 
injektionen. För period 2 noteras ”negativ reduktion” eftersom halterna ökar. 

Sammansättningen av olika PFAS i B2 före och efter CAC-injektion (period 1) förändras 
också då olika PFAS sorberar och avlägsnas i olika grad från grundvattnet. PFOS, vars 
koncentration i grundvattnet reduceras mest minskar i andel från 37 % till 29 %, medan 
ämnen som är mer mobila och sorberar i förhållandevis mindre utsträckning, som PFBS, 
PFBA, PFPeA istället ökar i procentuell andel av den totala mängden PFAS (Figur 27). 
Detta överensstämmer också med labstudier då det kan förväntas att PFAS med lång 
fluorerad kolkedja sorberar mer än de med kort och att PFSA (som PFOS) sorberar i 
något högre grad än PFCA av motsvarande längd. 

 

Figur 27. Sammansättning av ∑11PFAS i brunn B2 före och efter installation av en CAC-barriär 

uppströms B2. 

Figur 27 visar att sammansättningen av PFAS i B2 domineras av PFHxS (40 % innan CAC 
injektionen) och PFOS (37 %) följt av PFOA (13 %). I brunn B1 som representerar den 
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södra källzonen till PFAS uppmättes 50 % PFOA och 30 % PFHxS, men bara 1 % PFOS 
(Niarchos et al. 2023a). Den östra källzonen (brunn B8) dominerades istället av PFOS 47 
%, följt av PFHxS 42 % men innehöll bara 1 % PFOA. Dessa signaturer av PFAS 
sammansättning är distinkt olika och sammansättningen i B2 är ett mellanting av de 
södra (B1) och östra (B8) signaturerna (med en viss övervikt mot den östra). I själva 
verket är det så att om man beräknar sammansättningen för en blandning av lika delar 
förorenat grundvatten från södra respektive östra källzonen så får man nästan exakt den 
sammansättning som vi observerar i B2 (se Niarchos et al., 2022). Notera här att i samma 
mängd vatten finns en större massa PFAS i östra källan (B8) jämfört med södra (B1) 
eftersom totala koncentrationen generellt är högre i B8 än i B1, vilket gör att B8 
dominerar något vid lika blandning. PFAS-signaturen i B2 antyder alltså en påverkan 
både från den södra källan, varifrån PFOA bör komma och från den östra som sannolikt 
är ursprunget till B2:s höga PFOS-koncentration. Vår tolkning är därför att PFAS från 
både den södra och den östra källan blandas innan PFAS-plymen i grundvattnet når B2. 
Plymen fortsätter sedan norrut i enlighet med den ursprungliga tolkningen (Figur 21) och 
i B3 norrut och nedströms B2 är PFAS-signaturen mycket lik den i B2. Detta illustreras i 
Figur 28 som visar PFAS sammansättning och placering av brunnarna. Resonemanget 
innebär att grundvattenströmningen torde gå västerut från B8 och passera under bäcken. 
Väster om bäcken blandas grundvatten från B8 med vatten som kommer söderifrån från 
området kring B1 och strömningen blir riktad mer norrut för att sedan nå B2. Höga 
koncentrationer av PFOS och PFHxS hittades också i bäcken, vilket indikerar att särskilt 
PFAS från den östra källzonen strömmar ut i bäcken (se Niarchos et al., 2023a). Högre 
konduktivitet i djupare jordlager, zoner av hög konduktivitet i ytan mellan jord och berg 
samt möjliga sprickor i berggrunden tyder på att grundvattenströmning och PFAS-
transport kan ske under bäcken. 
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Figur 28. PFAS-sammansättning och placering av brunn B1, B2, B3, B8 och B11. 
Grundvattenströmningens riktning vid B2 enligt iFLUX-mätning strax innan CAC-injektionen 
(november 2019) är inritad med röd pil. Spekulativt kan riktningen senare ha förändrats (vit pil). 

Det är också troligt att förändringar i kringliggande grundvattennivåer kan leda till 
ändringar i grundvattenströmningens riktning i området runt B2 där grundvattenytan 
tenderar att vara plan. En möjlig förklaring till genomslaget och den pulslika 
koncentrationshöjning som observerades i B2 är därför att grundvattenströmningens 
riktning under perioden maj-juni 2020 (period 2, Figur 25) vreds till att gå mer i öst-
västlig riktning så som illustreras schematiskt i Figur 28. CAC-injektion var inte möjlig i 
de östligaste injektionspunkterna och barriären skyddade därför inte B2 från öster. Direkt 
före injektion noterades mycket höga koncentrationer vid källzonerna (brunnarna B1 och 
B8), troligen på grund av säsongsvariationer (Niarchos et al., 2023a). Därför kan den 
stora ökningen av koncentrationerna vid brunn B2 under period 2 också vara ett fördröjt 
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svar på de maximala koncentrationerna som fanns vid källzonerna, i kombination med att 
CAC-barriären temporärt passerades p.g.a. ändringar i strömningsriktning. 

Blandningen av PFAS från den östra och den södra källzonen sker dock oavsett dessa 
riktningsändringar troligtvis innan PFAS-plymen når B2. Detta eftersom 
sammansättningen av olika PFAS i B2 var relativt stabil för samtliga mätningar och 
tidsperioder både före och efter installationen av CAC-barriären (Figur 29). Under period 
2 då den pulslika koncentrationshöjningen observerades (se Figur 25), var det en ökning 
av samtliga PFAS och särskilt PFHxS, PFOS och PFOA (”blandad signatur”) som orsakade 
höjningen vilket ses i Figur 29 (period 2).  

 

Figur 29. Medelkoncentration av olika PFAS i brunn B2 under tidsperioderna före och efter 
installation av CAC-barriären. 

7.5.4 Skalans betydelse 

Man bör notera att CAC-barriären som anlades uppströms brunnen i denna studie var ett 
pilotskaletest designat för att skydda en enda brunn. Barriären var alltså inte konstruerad 
för att fånga upp hela PFAS-plymen för att förhindra vidare spridning på ett optimalt sätt, 
utan för att utföra ett test på en mindre del av plymen. Detta visade sig vara svårt att göra 
och troligen uppnåddes en lägre grad av PFAS-sorption jämfört med vad som skulle ha 
kunnat åstadkommas med en fullskalig barriärdesign. Till exempel skulle en fullskalig 
barriär i området mellan brunn B2 och B3 som en linje mellan de två ”öarna” av morän i 
dagen (se Figur 21) antagligen ha varit en design med mindre känslighet för variation av 
grundvattenströmningens riktning. Även i ett sådant fall skulle dock preferentiella 
flödesvägar, t.ex. i ytan mellan jord och berggrund, vara en stor utmaning för att fånga in 
all PFAS transport med grundvattnet med hjälp av sorbenter. 

7.6 Slutsatser pilotskaleförsök 

Stabilisering med CAC har föreslagits som en lovande metod för att stoppa spridningen av 
PFAS från förorenade områden. I detta projekt utvärderades CAC-injektering i ett 
fältförsök i pilotskala på ett PFAS-förorenat område med hög geologisk och 
hydrogeologisk komplexitet där två separata källzoner bidrog till PFAS-plymen i 
grundvattnet. Installationen av CAC-barriären visade sig vara utmanande på grund av 
den generellt låga permeabiliteten i marken i kombination med högpermeabla zoner där 
preferentiell strömning kunde ske. Trots dessa utmaningar nåddes en minskning på 72 % 
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av den totala halten ∑11PFAS i grundvattnet nedströms CAC-barriären initialt efter att 

den installerats (76 % om mätningen från 2018 tas med i pre-injektionsperioden). Detta 
innebar en kraftig begränsning av mängden PFAS som kunde transporteras genom CAC-
barriären, men inte en fullständig eliminering av transporten. 

Troligtvis berodde genomslaget i form av högre PFAS koncentrationer i brunn B2 på en 
temporär (säsongsorsakad) ändring i grundvattenströmningens riktning som 
möjliggjorde transport av PFAS från sidan förbi CAC-barriären till skyddsbrunnen. Att 
grundvattenytan var plan (hade väldigt liten lutning) i området med barriären ökade 
känsligheten för möjliga ändringar i strömningsriktning. Genomslaget då PFAS 
koncentrationen ökade visar att åtgärdslösningar med CAC-barriär är känsliga för 
hydrogeologiska förhållanden och även att övervakning av PFAS koncentrationer för att 
följa upp metodens effektivitet behövs. En kritisk aspekt vid användning av CAC-barriärer 
för att stoppa spridningen av PFAS är att distribuera CAC i marken för att fånga upp så 
mycket som möjligt av föroreningstransporten och detta kompliceras av komplexa 
hydrogeologiska förhållanden. Följande aspekter behöver beaktas vid design av en CAC-
barriär på ett PFAS-förorenat område: 

• Goda kunskaper om hydrogeologiska förhållanden, grundvattenflöde och 
markens heterogenitet på platsen för åtgärd är avgörande för att metoden ska bli 
framgångsrik. Noggrann hydrogeologisk karakterisering och en konceptuell 
hydrogeologisk modell som beskriver grundvattenströmning och 
föroreningstransport på platsen behövs. 

• Absorbentbarriären måste placeras så att hela plymen (eller så mycket som 
möjligt) fångas upp, vilket även behöver inkludera utbredning och transportvägar 
vid säsongsdrivna förändringar i t.ex. flödesriktningar. 

Från fältförsöket kan vi också dra slutsatsen att fullständig eliminering av PFAS från 
grundvattnet genom sorption till CAC inte uppnåddes, även när grundvattenströmningen 
mot skyddsbrunnen gick genom CAC-barriären utan att passera på sidan om den. Detta 
indikerar att åtminstone under ogynnsamma geologiska förhållanden i form av en tät jord 
(lerig morän) med zoner av högre hydraulisk konduktivitet där det mesta av flödet går, 
kan det vara svårt att fullständigt stoppa PFAS-transporten med grundvattnet med hjälp 
av en CAC-barriär. Vi konstaterar också att fälttester är avgörande för att förstå 
genomförbarheten av saneringsmetoder så som denna i praktiken. 

De kritiska utmaningarna som presenteras i denna studie belyser fallgropar som bör 
beaktas på liknande platser. Specifikt kan lerrik mark vara känslig för 
injektionstillämpningar, även när det görs vid låga tryck. Om nya flödeskanaler öppnas 
försvåras tillämpningen av CAC-behandling. Om en transport av CAC sker så att CAC 
omfördelas i marken, så kan vägar för föroreningar att ta sig igenom barriären öppnas. 
Injekteringen av CAC bör därför noga kontrolleras t.ex. genom att främja CAC-
aggregering och fastläggning till markpartiklar med CaCl2. Distributionen i marken bör 
också utvärderas med analyser av kolinnehåll. En annan viktig aspekt är potentiella 
förändringar i flödesriktningar, antingen på grund av säsongsvariationer eller öppnandet 
av nya flödeskanaler, vilket kan leda till att en barriär av sorbenter passeras. Detta gäller 
särskilt platser med heterogen mark, såsom denna. Det är därför avgörande att ha mycket 
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god kunskap och förståelse av platsens geologiska och hydrogeologiska förhållanden 
innan CAC används för PFAS-behandling av mark och grundvatten. 

8 Sammanfattande slutsatser och resultatens 
praktiska betydelse 

I detta kapitel ges en kort sammanfattning av resultaten från projektets olika delar samt 
av resultatens praktiska innebörd. Avslutningsvis ges förslag på framtida forskningsbehov 
som identifierats i projektet. 

8.1 Sammanfattning av resultat 

Inom projektet StopPFAS har fastläggning av PFAS med sorbenter undersöks som en 
metod att immobilisera PFAS i grundvatten och begränsa spridningen från hotspots. 
Särskilt har kolloidalt aktivt kol (CAC) utvärderats för fastläggning av PFAS både i 
laboratorie- och fältförsök. Elektrokinetisk sanering (EKR) har undersökts som ett 
komplement till aktivt-kol-baserade sorbenter och dess potential för regenerering av 
fastläggningszonen. 

I dynamiska kolonnförsök uppnåddes i genomsnitt 8 gånger högre retardation för ∑

12PFAS (summan av 12 PFAS) då transporten gick genom CAC-behandlad jord (0,031 
vikt-% CAC) jämfört med obehandlad referensjord. Skakförsök (”batch-tester”) med CAC-
behandlad jord (0,02 vikt-% CAC) indikerade en betydligt större teoretisk 

retardationsfaktor, cirka 180, för ∑7PFAS (summan av 7 PFAS). Skillnaden tyder på att 

skakförsök där fullständig omblandning och jämvikt uppnås troligtvis kan överskatta 
sorptionen jämfört med mer realistiska system där grundvatten strömmar genom en 
CAC-behandlad jord. Kolonnstudierna visade ändå att Kd-värdena för olika PFAS till 
enbart CAC (utan jord) låg i intervallet 103-105, vilket är cirka 3-5 tiopotenser högre än 
vad som rapporterats i litteraturen för jord. Kolonnstudierna visade också att 
retardationen var positivt korrelerad till längden på den fluorerade kolkedjan, där långa 
PFAS retarderades betydligt mer än kortkedjiga PFAS. Dessutom retarderades PFSA mer 
än PFCA för lika långa C-F-kedjor. Massbalansanalys visade att 37 % av all PFAS som 
strömmade genom kolonnerna fastlades så starkt att den inte lossnade under 
desorptionsfasen utan blev kvar i kolonnen. Detta visar att en stor andel av sorptionen 
antingen var irreversibel eller uppvisade mycket långsam desorptionskinetik. 

Skakförsöken med sju PFAS enskilt, i par och i en blandning, visade att PFAS påverkas av 
konkurrenseffekter mellan olika PFAS som förekommer tillsammans i grundvattnet. 
Generellt minskar sorptionen för enskilda PFAS i en blandning vid koncentrationer under 
den kritiska micellbildningskoncentrationen. Sorptionen var generellt större för enskilda 
PFAS när de förekom ensamma i lösning, jämfört med när de förekom i en blandning av 
sju olika PFAS. De PFAS som hade kortast fluorerad kolkedja av de sju PFAS som 
studerades var de ämnen för vilka sorptionen minskade mest till följd av konkurrens med 
andra PFAS. För dessa, d.v.s. PFPeA och PFBS, minskade Kd-värdet minst med en faktor 
3 (lite beroende på hur man tolkar resultaten), vilket innebär en motsvarande ökning av 
mobiliteten i grundvattnet. Både i skakförsöken och kolonnförsöken bedömdes hydrofoba 
interaktioner mellan lösta PFAS och den CAC-behandlade jorden vara den dominerande 
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sorptionsmekanismen. Möjligen kan någon typ av hydrofob aggregering eller 
micellbildning ytterligare ha ökat sorptionen för vissa PFAS (t.ex. FOSA) i skakförsöken, 
särskilt vid höga koncentrationer. 

I fältförsöket med installation av en permeabel reaktiv barriär av CAC uppnåddes initialt 

en reduktion på 72 % av den totala halten ∑11PFAS i grundvattnet nedströms CAC-

barriären. Mängden PFAS som kunde transporteras genom CAC-barriären minskade 
alltså betydligt, men en fullständig eliminering från grundvattnet genom sorption till CAC 
uppnåddes inte. Installationen av en CAC-barriär genom injektering försvårades av den 
generellt låga permeabiliteten i marken i kombination med högpermeabla zoner där 
preferentiell strömning kunde ske. Cirka sex månader efter installationen av CAC-
barriären observerades en kraftig pulsliknande höjning av PFAS-koncentrationerna i 
brunnen som skulle skyddas av barriären. Troligtvis berodde detta genomslag på en 
temporär (säsongsorsakad) ändring i grundvattenströmningens riktning som 
möjliggjorde transport av PFAS från sidan förbi CAC-barriären till skyddsbrunnen. 

Elektrokinetisk sanering testades för två olika försöksuppställningar i laboratorium, där 
den ena undersökte extraktion av PFAS till en kammare (brunn) med elektrolyt, medan 
den andra extraherade PFAS från jorden till ett område med GAC placerat runt anoden, 
där PFAS immobiliserades. Båda uppställningar visade höga extraktionshastigheter för 
PFAS med kort fluorerad kolkedja, men vid längder på 8 fluorerade kol eller fler avtog 
extraktionseffektiviteten drastiskt. Metoden bedömdes därför vara lovande för extraktion 
av korta PFAS. I området med GAC kunde inte någon elektrokinetisk transport av PFAS 
observeras och därmed bedömdes metoden inte ha potential för att extrahera PFAS från 
en aktivt-kol-baserad fastläggningszon och regenerera den. Däremot kan kombinationen 
av EKR med sorbenter vara användbar för att dra in och immobilisera PFAS i en zon med 
sorbenter. 

8.2 Resultatens praktiska innebörd 

Resultaten från projektets olika delar visar sammantaget på att behandling med CAC kan 
resultera i betydande retardation av PFAS, särskilt de med lång fluorerad kolkedja, och 
därmed begränsa deras transport med grundvattnet. Även om CAC-behandling inte 
förväntas ha en evig effekt, d.v.s. CAC kommer att behöva fyllas på eller regenereras när 
sorptionskapaciteten med tiden mättas, utgör den ett lovande alternativ för 
stabilisering/fastläggning av PFAS. En stor utmaning ligger dock i att fånga in all PFAS 
som transporteras med grundvattnet. Fullständig eliminering av PFAS från grundvattnet 
genom fastläggning till CAC kan vara svårt att uppnå, särskilt i heterogena och/eller täta 
jordlager som t.ex. lerrik mark. Återinjektering av CAC kan också vara nödvändigt för att 
hindra genombrott av PFAS genom barriären. Särskilt kortkedjiga PFAS som är mer 
mobila än långkedjiga riskerar att bryta igenom när barriärens sorptionskapacitet med 
tiden börjar mättas. Fastläggningszonen bör vara utformad för att livslängden ska bli 
tillräckligt lång för praktisk tillämpning. Livslängden beror av platsspecifika faktorer som 
bl.a. PFAS belastning, grundvattenströmningens hastighet, vattenkemi och markens 
egenskaper (så som hydraulisk konduktivitet, flödesaktiv porositet, heterogenitet och 
förekomst av preferentiella flödesvägar, innehåll av organiskt material och förmåga att 
sorbera PFAS). 
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Fältförsöket i pilotskala visade att stabilisering av PFAS med en CAC-barriär kan påverkas 
av hydrogeologiska förhållanden och även att övervakning av PFAS-koncentrationer för 
uppföljning av metodens effektivitet behövs. En kritisk aspekt vid användning av CAC för 
att stoppa spridningen av PFAS är att distribuera CAC där den huvudsakliga 
föroreningstransporten sker, vilket försvåras ifall med komplex hydrogeologi. Goda 
kunskaper om hydrogeologiska förhållanden, grundvattenflöde och markens 
heterogenitet med avseende på hydraulisk konduktivitet och flödesvägar är därför 
avgörande för att metoden ska bli framgångsrik. Särskilt vid komplex hydrogeologi är en 
detaljerad hydrogeologisk karakterisering inriktad på att belysa faktorer som kan påverka 
CAC-barriärens installation och funktion troligtvis avgörande för att uppnå bästa resultat. 
Absorbentbarriären måste placeras så att hela plymen (eller så mycket som möjligt) 
fångas upp, vilket även behöver inkludera förändringar vid säsongsdrivna ändringar i 
t.ex. flödesriktningar. 

Täta jordlager som t.ex. mark med hög andel lera kan vara känsliga för injektion av CAC, 
även när det görs vid låga tryck. Injekteringen i täta jordlager bör därför göras mycket 
försiktigt för att så långt som möjligt undvika öppnandet av nya flödeskanaler. 
Mobiliteten hos injekterat CAC måste också begränsas så att det inte transporteras bort 
från barriärzonen och att vägar där PFAS-transport kan ske därmed öppnas. 
Injekteringen och spridningen av CAC bör därför noga kontrolleras t.ex. genom att främja 
CAC-aggregering och fastläggning till markpartiklar med CaCl2. Distributionen i marken 
bör också utvärderas genom analyser av kolinnehåll. En annan viktig aspekt är potentiella 
förändringar i flödesriktningar, antingen på grund av säsongsvariationer eller öppnandet 
av nya flödeskanaler, eftersom det kan leda till att föroreningsspridningen sker på sidan 
om en barriär av sorbenter. Detta gäller särskilt platser med heterogen mark.  

Studierna av konkurrenseffekter visar att sorption av PFAS till CAC-behandlad jord inte 
kan predikteras för enskilda ämnen utan att samtidigt ta hänsyn till andra PFAS som 
förekommer tillsammans i jorden eller grundvattnet. I de flesta fall minskar närvaron av 
andra PFAS sorptionen av enskilda PFAS och detta måste tas hänsyn till både i 
modellering av PFAS transport med grundvatten och vid design av åtgärdslösningar för 
att hantera PFAS-förorenade områden med sorbenter. Särskilt för PFAS med kort 
fluorerad kolkedja kan sorptionen minska avsevärt i närvaro av andra PFAS i 
grundvattnet. 

När det gäller elektrokinetisk sanering (EKR) visar resultaten att detta är en potentiellt 
användbar teknik för sanering av PFAS-förorenade områden, gärna i kombination med 
andra metoder där potentialen hos EKR att effektivt extrahera korta PFAS kombineras 
med metoder att hantera PFAS med längre fluorerade kolkedjor. 

8.3 Utblick och forskningsbehov 

Framtida forskning behövs för att ytterligare undersöka transporten av CAC i olika typer 
av jordar och vid olika mark- och vattenkemiska förhållanden. Metoder behöver 
(vidare)utvecklas för att optimera distributionen av CAC i jordlagren så att CAC placeras i 
alla flödesvägar där en PFAS-transport sker och sedan stabiliseras (fastläggs) i marken så 
att utlakning av CAC från barriärzonen undviks. Vidare behövs ytterligare forskning för 
att undersöka påverkan av olika miljöparametrar, inklusive jordens egenskaper, 
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vattenkemiska parametrar och hur hydrogeologiska förutsättningar påverkar hur 
installationen av CAC-barriärer bör göras för att optimera deras funktion. Fälttester är 
avgörande för att förstå många av de faktorer som i praktiken avgör framgång och 
effektivitet hos tillämpningar för PFAS-stabilisering med sorbenter. 

Fler studier behövs för att bättre belysa sorptionsmekanismer för PFAS, bl.a. när det 
gäller konkurrens- och samverkanseffekter mellan olika PFAS, micellbildning och 
reversibilitet/ irreversibilitet samt desorptionskinetik för aktivt-kol-behandlade jordar. 
Även konkurrenseffekter med andra ämnen kan vara relevant för fall då t.ex. andra 
kolväten förkommer tillsammans med PFAS på förorenade områden. Bättre kunskap om 
sorptionsmekanismerna kan både leda till utveckling av ny teknik och optimerad 
tillämpning av befintliga tekniker. 

För att förstå kapaciteten hos EKR för sanering av PFAS-förorenad jord är en viktig 
aspekt att också bättre kartlägga kinetiken i de elektrokinetiska transportprocesserna, 
vilket behövs för att bättre kunna uppskatta behandlingstider och kostnader för EKR. 
Även om våra resultat inte indikerade PFAS-nedbrytning, kan det finnas en sådan effekt 
vid högre strömtätheter, vilket är en fråga som behöver undersökas vidare. Med tanke på 
den globala övergången till produktion och användning av korta PFAS kan 
extraktionstekniker som EKR bli ännu mer relevanta i framtiden. Metodiken skulle dock 
också behöva testas i större skala där den EKR-behandlade jorden står i kontakt med 
omgivande jord, d.v.s. gärna i fältförsök. 

En utvärdering av modeller för sorption av PFAS visade att ytterligare tester av modeller 
mot experimentella data samt modellutveckling behövs för att modellerna ska kunna ta 
hänsyn till konkurrenseffekter då flera olika PFAS förekommer tillsammans i 
grundvattnet. Ytterligare sorptionsmekanismer (som micellbildning) kan behöva tas med 
i modelleringen av PFAS-sorption vid höga totalkoncentrationer av PFAS. 
Kolonnstudierna visade också på att en del av sorptionen förmodligen är irreversibel eller 
har mycket långsam desorption. En sorptionsmodell för PFAS till aktivt-kol-behandlad 
jord kan därför behöva ta hänsyn till att en del av sorptionen är irreversibel eller har 
långsam desorptionskinetik. Vidareutveckling av matematiska sorptionsmodeller för 
PFAS och implementering av dessa i programvara för transportmodellering behövs för att 
ta fram bättre verktyg för att modellera PFAS-transport med grundvattnet och effekten av 
stabilisering med sorbenter.  
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1. Bilaga – Jord-berg sonderingar maj 2019  
Figurerna B1-1 till B1-4 visar jord-berg-sonderingar (B1-1) längs två transekter i 
området runt brunn B2, samt resultat (B1-2) och tolkning av dessa (B1-3, B1-4). 

 

Figur B1-1. Platser för jord-berg (JB) sonderingar samt nya grundvattenrör maj 2019. 
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Figur B1-2. Ytan mellan jord och berggrund uttryckt son nivå i m över havet. 
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Figur B1-3. Tolkning av ytan mellan jord och berggrund i ett tvärsnitt från väst till öst genom 
brunn B2. Skalan i vertikalled är överdriven jämfört horisontell skala. 
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Figur B1-4. Tolkning av ytan mellan jord och berggrund i ett tvärsnitt från norr till söder genom 
brunn B2. Punkten direkt till höger (söder) om B2 kan vara antingen ett block eller att bergytan 
är grund – se också markering i Figur B1-2. Skalan i vertikalled är överdriven jämfört horisontell 
skala. 
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2. Bilaga – iFLUX mätningar september – oktober 2019  

 

Figur B2-1.  Resultat av iFLUX mätningar september – oktober 2019 i rör B2, GV25 och B24. 
Riktning för grundvattenströmningen i grader anges i infälld tabell och ungefärliga riktningar för 
de olika brunnarna är även inritade i figuren som röda pilar. Den röda punkten i bäcken visar 
upptryck av CAC observerades initialt under injekteringen. 
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3. Bilaga – Preliminär grundvattenströmningsmodell 

 

Figur B3-1. Genomsnittlig (”steady state”) grundvattennivå i området för fältplatsen (CVA, 
Arboga) enligt en preliminär grundvattenströmningsmodell. Randvillkoren skulle behöva vissa 
uppdateringar och torde överdriva strömningsriktningar mot bäcken. Modellen tar inte heller 
hänsyn till årsvariationer i drivvariabler (grundvattenbildning) och är av mycket preliminär natur.  
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4. Bilaga – Placering av ytterligare grundvattenrör, juni 
2020 

 

Figur B4-1. I juni 2020 installerades GV30 och GV31 just nedströms om barriären av kolloidalt 
aktivt kol och brunn B2 samt GV32 uppströms. 
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5. Bilaga – Linjära isotermer för PFAS sorption i singel- 
och multi-system 

  

  

  
Figur B5-1. Sorberad koncentration (C*) ritad mot koncentration i vattenfasen vid jämvikt (Ceq) 
för olika PFAS då de förkom enskilt (singel) eller i en blandning av 7 PFAS (multi), samt linjära 
isotermer för multi-systemen, där lutningen på trendlinjen är den linjära anpassningens Kd värde i 
L kg-1 CAC-behandlad jord (Niarchos et al., 2023b). (fortsätter på nästa sida) 
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Figur B5-1 (forts.). Sorberad koncentration (C*) ritad mot koncentration i vattenfasen vid jämvikt 
(Ceq) för olika PFAS då de förkom enskilt (singel) eller i en blandning av 7 PFAS (multi), samt 
linjära isotermer för multi-systemen, där lutningen på trendlinjen är den linjära anpassningens Kd 
värde i L kg-1 CAC-behandlad jord (Niarchos et al., 2023b). 
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