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Férord

Det finns ett stort antal PFAS-férorenade omréden i Sverige, och dnnu fler potentiellt
fororenade omraden. For att uppnd miljokvalitetsmalet Gififri miljo behover fororenade
omraden vara atgiardade i s stor utstrackning att de inte utgor nagon risk for méanniska
eller miljo. Att sanera omraden som ar fororenade med PFAS dr dock en utmaning
eftersom PFAS har egenskaper som innebar att manga konventionella dtgardsmetoder
som finns tillgdngliga idag inte ar effektiva.

Regeringen gav i regleringsbrevet for 2022 (M2021/02281) SGI i uppdrag att under aren
2022-2024 arbeta med forskning och effektiv kunskapsspridning som rér undersokning,
utredning och atgiarder av PFAS-férorenade omraden. Genom tilldggsbeslut 2022
(M2022/02057) gjordes en mindre dndring. Enligt regeringens tilliggsbeslut 2023
(KN2023/02439) forlangdes tidpunkten for slutredovisning regeringsuppdraget till
senast den 1 september 2026. Projektet fick arbetsnamnet RU PFAS och omfattar flera
forskningsprojekt. Denna rapport sammanfattar arbetet i ett av dem. I rapporten beskrivs
det aktuella kunskapsliget kring termisk behandling av PFAS-férorenad jord och de
resultat som framkommit i laboratorietester. Malgruppen for denna rapport ar frimst
tillsynsmyndigheter, konsulter och verksamhetsutovare i deras arbete med PFAS-
fororenade omraden.

SGI har haft det 6vergripande ansvaret for forskningsprojektet om termisk behandling
inom RU PFAS. Rapporten har huvudsakligen utarbetats av SGI tillsammans med Felicia
Fredriksson vid Orebro universitet. Laboratorietesterna har genomforts av Orebro
universitet i samarbete med SGI och med st6d av Sveriges geologiska undersokning
(SGU). Projektgruppen vid Orebro universitet har bestatt av Felicia Fredriksson
(projektledare), Ingrid Ericson Jogsten och Leo Yeung. Vid SGI har projektgruppen
bestatt av Malin Montelius, Michael Pettersson, Anja Enell, Dan Berggren Kleja och
Carolina Ersson. Fran SGU har Klas Arnerdal deltagit i projektet.

Malin Montelius Carolina Ersson

Uppdragsledare Granskare
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Sammanfattning

Per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS) ir en stor grupp fluorerade kemikalier
som har fatt manga anvindningsomraden pa grund av sina egenskaper. Manga av dessa
amnen ar dock mycket svara att bryta ner vilket kan leda till l&ngsiktiga milj6- och
hélsorisker. Detta, tillsammans med striangare regleringar, medfor att det stills 6kade
krav pa sanering av omriden fororenade med PFAS. Befintliga saneringsmetoder
uppvisar ofta begrinsad effektivitet vilket understryker behovet av att utveckla och
utvirdera atgardsmetoder som ar bade mer effektiva samt héallbara ur milj6- och
kostnadsperspektiv. Denna rapport sammanfattar resultat fran en laboratoriestudie med
fokus pé termisk desorption av PFAS frén jord, och utifrn det dras slutsatser om
metodens begransningar och risker.

Termisk desorption innebar att férorenad jord varms upp sa att PFAS som ar adsorberad
till jorden férangas och Gvergar i gasfas. Vi basta mgjliga utfall omvandlas PFAS till fluor.
Laboratorieférsoken visade att behandlingstid och temperatur var avgérande for
reningsgraden. Analys av 75 enskilda PFAS (2,5PFAS) visade att dessa avlagsnades
mycket effektivt vid temperaturer 6ver 450 °C, och redan efter 15 minuter hade mer dn
99 % av de dessa PFAS forsvunnit fran jorden. Oxidering av den termiskt behandlade
jorden visade dock att jorden inneholl en betydande andel PFAS utéver de som omfattas
av analysen X7sPFAS. Aven analyser av extraherbart organiskt fluor (EOF) visade att
andra typer av PFAS fanns kvar i jorden efter termisk behandling. For att avldgsna dessa
PFAS kravdes behandling i 600 °C vid en behandlingstid pa 15 minuter. Da temperaturen
begrinsades till 250 °C kravdes en mycket lang behandlingstid (7 dagar) for att inget EOF
skulle kunna detekteras. Av resultaten framgar ocksa att sulfonsyror kraver hogre
temperaturer for att desorberas dn karboxylsyror, och att vissa PFAS kan omvandlas till
karboxylsyror vid olika temperaturer.

Avfallsforbranning dr den vanligaste behandlingen av restavfall i Sverige. Vid forbréanning
av restavfall som innehaller PFAS kan olika nedbrytningsprodukter bildas, framfor allt
om behandlingstemperaturen inte ar tillrackligt hog eller om uppehallstiden i
forbranningszonen ar for kort. Forekomsten av nedbrytningsprodukter ar pataglig vid
temperaturer runt 800 °C, men léga halter pavisas dven nar forbranningstemperaturen
overstiger 1 100 °C. Det ar alltsa viktigt att avfallsanldggningar som forbranner PFAS-
innehéllande restavfall har tillforlitlig rokgasrening.

Sammanfattningsvis bedoms termisk behandling kunna vara en effektiv saneringsmetod
for PFAS-fororenad jord, under forutsittning att processbetingelserna ar de ratta. En av
de storsta nackdelarna dr att metoden ar energikravande eftersom hoga temperaturer ir
en forutsattning for dess effektivitet som saneringsmetod. Metoden lampar sig darfor i de
flesta fall framst for mindre jordvolymer med hoga fororeningshalter.
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1 Inledning

Per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS) ar en amnesgrupp som bestar av
tusentals olika fluorerade foreningar. PFAS har egenskaper som gor att de anvands i
maénga produkter och inom flera olika omréden. Den breda anviandningen av PFAS har
lett till att dessa &mnen nu finns spridda i miljon, vilket i allt hogre grad lyfts fram som ett
problem framf6r allt pa grund av de l&ngsiktiga milj6- och hilsoriskerna som detta kan
innebira. Det dr dock svart att sanera omraden som ar fororenade med PFAS eftersom
méinga av dagens konventionella dtgiardsmetoder inte ar effektiva. Darfor behover nya
metoder utvecklas for att kunna atgidrda PFAS i sévil jord som vatten som har fororenats
av dessa &mnen.

Statens geotekniska institut (SGI) fick genom sitt regleringsbrev for 2022 i uppdrag att
arbeta med forsknings- och utvecklingsprojekt som ror undersokning, utredning och
atgiarder av PFAS-fororenade omraden. Under 2022 fattade SGI beslut om att starta fyra
forskningsprojekt inom ramen for regeringsuppdraget (RU PFAS) i syfte att utveckla och
validera atgardsmetoder for PFAS-fororeningar i jord och grundvatten genom tillimpning
inom statligt fororenade omraden. De fyra forskningsprojekten har fokuserat pa
utveckling av fyra olika atgardsmetoder: jordtvitt, stabilisering, termisk behandling
respektive luftinjektering, se figur 1.

Jordtvatt

Stabilisering

Termisk
behandling

.

Luftinjekterin:

Figur 1. Schematisk bild 6ver de fyra forskningsprojekten inom SGI:s regeringsuppdrag om PFAS
(RU PFAS).

Arbetet har omfattat bade laboratorieforsok och tillimpning av metoder i pilotskala.
Arbetet har utforts tillsammans med Sveriges geologiska undersokning (SGU) och i
samverkan med Naturvardsverket och andra statliga myndigheter. Malet med
regeringsuppdraget ar att starka kunskapslaget inom branschen om atgardsmetoder for
PFAS och att paskynda saneringen av PFAS-fororenade omraden s att det nationella
miljokvalitetsmélet om en giftfri miljo kan uppnaés.

Den hér rapporten ingar i SGI:s forskningsprojekt Termisk behandling av PFAS-
fororenad jord, hadanefter kallat forskningsprojektet. I denna rapport beskrivs
oversiktligt kunskapslaget om termisk behandling av PFAS-fororenad jord och det
forskningsarbete och de laboratorieforsck som utforts av Orebro universitet.
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1.1 Bakgrund och syfte

Med tiden har det blivit allt tydligare att vildigt mdnga omraden ar fororenade med
PFAS. Direkta (priméara) fororeningskallor for spridning i miljon dr exempelvis platser
dar PFAS-innehallande slickmedel har anvénts och fororenat jorden eller industrier som
anvander PFAS. Sekundira kéllor for PFAS-utslapp till miljon ar exempelvis reningsverk,
forbranningsanldggningar och deponier (Keml, 2021). PFAS har lyfts som en grupp
amnen som utgor en risk for manniskors hilsa och miljon, vilket har féranlett till skarpta
regleringar och miljokrav, bade nationellt och internationellt. Behovet av att sanera och
atgirda fororenade omraden har ocksa blivit alltmer akut, men konventionella
saneringsmetoder har visat sig vara otillrackligt effektiva for att hantera dessa @mnen.

Idag finns endast ett begransat utbud av kommersiellt tillgingliga metoder for att sanera
jord som ar fororenad med PFAS (ITRC, 2023). En av dessa &r urschaktning med
efterfoljande omhindertagande vid en forbranningsanldggning. Forbranning har dock
flera nackdelar ur hallbarhetssynpunkt eftersom metoden innebar hog energiférbrukning
vilket normalt ocksa innebar ett stort koldioxidavtryck samtidigt som den &r kostsam.
Sammanfattningsvis finns ett stort behov av att utveckla och utvardera atgirdsmetoder
for PFAS, och detta projekt dr ett steg i att tillgodose det behovet.

Det 6vergripande syftet med forskningsprojektet ar att stirka kunskapen om termisk
behandling av PFAS-férorenad jord inom branschen. Forskningen som utforts vid Orebro
universitet har gitt ut pa att studera termisk desorption av PFAS fran jord i
laboratorieskala och utifran det dra slutsatser om begransningar och risker med metoden
i storre skala. Projektet fokuserar pa mobiliseringen av PFAS fran jord, snarare dn pa
sjilva destruktionen av PFAS. I praktiken innebar detta att man forst forsoker driva av
PFAS fran jord och direfter samla upp fororeningarna for att pa ett sdkert siatt hantera
dessa vidare.

Forskningen vid Orebro universitet har dirfor utformats for att besvara foljande fragor:

e Bryts PFAS ned vid de temperaturer som anvénds vid termisk desorption?

e Hur kan man upprétta en mer palitlig och exakt massbalans vid vairmebehandling
av PFAS?

e Vilka risker finns vid tillimpning av termisk behandling av PFAS-férorenad jord?

1.2 Avgransningar

Det finns flera metoder som syftar till att destruera PFAS termiskt. Destruktionsmetoder
ar dock inte i fokus inom forskningsprojektet, varfor forbranning som ar en av dessa
metoder, endast behandlas oversiktligt i denna rapport. For mer utforlig information om
destruktionsmetoder for PFAS hinvisas istéllet till litteraturen (t.ex. Kang et al., 2023;
Longendyke et al., 2022; Meegoda et al., 2022; UBA, 2020; Zhang et al., 2023).

Termisk behandling kan tillimpas pé olika typer av matriser. Denna rapport har fokus pé
behandling av jord.
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Orebro universitets arbete inom ramen for detta projekt har omfattat kemisk analys av
PFAS i jord och i de gaser som bildas vid termisk behandling. I denna rapport redovisas
delar av de resultat som ror halter i behandlad jord. Halter i gasfas och resultatet frén den
fordjupade analysen av halter i jord som genomforts kommer att redovisas i vetenskapliga
artiklar i ett senare skede.

1.3  Malgrupper

Malgrupperna for forskningsprojektet ar flera. Projektet vander sig till aktorer inom
branschen, forskare som arbetar med férorenade omraden, verksamhetsutovare med
ansvar for efterbehandling av PFAS-fororenade omréden, konsulter som utreder och
foreslar atgarder for fororenade omraden samt entreprendrer som arbetar med
efterbehandling. Aven myndigheter som ansvarar for tillsyn av fororenade omréden samt
verksamhetsutovare som arbetar med avfallsf6rbranning eller energiproduktion kan vara
intresserade av delar av resultaten.

1.4 Organisation och finansiering

SGI har haft det 6vergripande ansvaret for genomforandet av forskningsprojektet om
termisk behandling inom RU PFAS. Rapporten har huvudsakligen utarbetats av Malin
Montelius och Michael Pettersson vid SGI samt Felicia Fredriksson vid Orebro
universitet. Laboratorieforsoken och forskningsarbetet har genomforts av Orebro
universitet i samarbete med SGI och med st6d av SGU. Projektet finansieras genom
regeringens anslag 1:4 for sanering och aterstillning av fororenade omréden. Inom
ramen for detta har SGU bekostat en postdoktorandtjinst.

Fran Orebro universitet har projektgruppen bestitt av Felicia Fredriksson
(projektledare), Ingrid Ericson Jogsten och Leo Yeung. Projektgruppen inom SGI har
bestétt av Malin Montelius (uppdragsledare), Michael Pettersson, Anja Enell, Dan
Berggren Kleja och Carolina Ersson (granskare). Fran SGU har Klas Arnerdal deltagit.

1.5 Lasanvisning

Bakgrund och syfte med projektet presenteras i kapitel 1. I kapitel 2 beskrivs metoder for
termisk behandling av PFAS, medan kapitel 3 redogor for design och resultat fran
laboratorieforsoken som genomforts vid Orebro universitet. I kapitel 4 finns en fordjupad
diskussion och hir redovisas dven de slutsatser forfattarna drar baserat pa genomfort
arbete. Beskrivningar av analysmetoder och provupparbetning som gjorts inom
forskningsprojektet finns i bilagorna i slutet av rapporten.
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2 Termisk behandling av PFAS

Med termisk behandling avses metoder dir fororeningar i en matris behandlas genom
tillforsel av virme. Metoden kan genomforas ex situ, vilket betyder att den utfors pa
uppgravda massor i stationira eller mobila behandlingsanlédggningar. Den kan ocksa
utforas in situ genom att hela jordvolymen varms upp pé plats, dvs utan foregdende
uppgravning. Termisk behandling kan delas upp i metoder som innebér att féroreningen
(forangas) desorberas och darefter omhindertas, och metoder som medfor att
fororeningen destrueras, se 2.1 och 2.2

For att beskriva hur effektiv termisk behandling 4r anvinds begreppen
destruktionseffektivitet (eng. destruction efficiency, DE) och destruktions- och
avlagsnandeeffektivitet (eng. destruction and removal efficiency, DRE). Det forsta beaktar
hur mycket av ursprungsdmnet som destrueras, och det andra inkluderar dven hur
mycket som passerar genom ett efterfoljande reningssteg for avgdende gaser (Shields et
al., 2023a).

2.1 Férbranning

Forbranning ar en teknik som tillimpas for olika typer av féroreningar i bade fast och
vatskeformigt avfall. Det uppges vara en av fi metoder som i dagslaget kan anvéandas for
att destruera PFAS (ITRC, 2023), dven om metodens effektivitet for PFAS till viss del ar
oklar. For att destruera PFAS krivs hogre temperaturer 4n de som beskrivs nedan for
termisk desorption. Manga studier menar att PFAS destrueras forst nir temperaturen
overstiger 1 000 °C, men de ar baserade pé begrinsade data (Longendyke et al., 2022).
For att t ex destruera tetrafluormetan, som kan bildas vid forbranning av PFAS, kravs
temperaturer pa 6ver 1 400 °C (Blotevogel et al., 2025). En uppdaterad version av ett
vagledningsdokument om destruktion av PFAS (US EPA, 2024) indikerar att det kan
kravas temperaturer 6ver 1 100 °C {or att uppna en hog grad av destruktion och att enbart
ett fatal restprodukter ska bildas, se nedan. Resultat frin studier dar PFAS har matts i
aska fran kommersiella forbranningsanldggningar kan tolkas som att forbranningen ar
ofullstandig, vilket kan bero pé otillracklig temperatur eller uppehallstid (Longendyke et
al., 2022). Ofullstandig forbranning kan &ven bero pa att omblandningen i
forbranningszonen inte ar tillracklig (US EPA, 2024).

Effektiviteten av en forbranningsprocess for destruktion av PFAS beror bland annat pa
forbranningstemperaturen och uppehallstiden i forbranningszonen. Vid fullstindig
forbranning bildas bland annat kolmonoxid, koldioxid, vatten och vitefluorid (Meegoda
et al., 2022). Om forhallandena inte ar de ritta, exempelvis da temperaturen ar for 1ag
eller uppehallstiden for kort, blir destruktionen inte fullstandig utan restprodukter bildas
iform av fluorerade Amnen av mindre storlek (eng. products of incomplete combustion,
PIC) vilka sedan blir kvar i askan eller i forbranningsgasen. Exempel pa foreningar som
kan bildas ar hexafluoretan och koltetrafluorid, tvd &mnen som ingér i gruppen
vixthusgaser. Aven ultrakorta perfluorerade karboxylsyror (TFA och PFPrA) har pavisats
vid termisk behandling av olika typer av perfluoralkyleter karboxylsyror, exempelvis
hexafluorpropylenoxiddimersyra (HFPO-DA) (Alinezhad et al., 2023; Weber et al., 2025),
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och olika typer av PFAS-innehallande slackmedel (Mattila et al., 2024). Mangden PIC
okar med lagre temperaturer, och bildandet av restprodukter ar betydande vid
temperaturer kring 800 °C och darunder. Restprodukter har dven pavisats nir
forbranningstemperaturen 6verstiger 1 100 ° C, men da i laga halter (Mattila et al., 2024).

2.2 Termisk desorption

Med termisk desorption avses en metod dar fast material virms upp tills de fororeningar
som materialet innehéaller forangas (desorberas). Metoden ir viletablerad och anvinds
idag for att behandla flyktiga och halvflyktiga fororeningar sésom PAH, PCB, DDT och
kvicksilver (Zhao et al., 2019). Termisk desorption kan delas in i ldgtemperaturprocess
och hogtemperaturprocess. Gransen mellan dessa ar flytande, men anses normalt ligga
kring 300-350 °C (Kristanti et al., 2022; Zhao et al., 2019).

Termisk desorption kan genomféras bade in situ och ex situ. Fordelen med in situ ar att
massorna inte behéver schaktas ur och dessutom transporteras om behandlingen behover
goras vid en extern anldggning. In situ-behandling kraver dock ofta langre
behandlingstider (Kristanti et al., 2022).

Den temperatur som anvands vid termisk desorption ir inte tillrackligt hog for att
destruera PFAS. De dmnen som fordngas maste darfor samlas upp. Exempelvis kan
gaserna passera ett filter, vanligtvis ett kolfilter, eller en vatskrubber.
Uppsamlingsmediet, filtret alternativt PFAS-innehallande vatten behover sedan
omhindertas for regenerering alternativt destruktion. Efter desorbering av PFAS fran
jord kan ocksé ett kompletterande steg dir gasfasen som innehéller PFAS leds genom en
forbranningskammare for destruktion.

Faktorer som péverkar reningsgraden vid termisk behandling av jord ar bland annat
behandlingstid, partikelstorlek, fukthalt, fororeningskoncentration och féroreningstyp
(Kristanti et al., 2022). Tillsats av vissa &mnen har ocksa visat sig ha betydelse.
Exempelvis 6kar mineraliseringen av PFAS vid termisk behandling om kalcium adderas
(Riedel et al., 2021; F. Wang et al., 2011, 2015a).

Den temperatur som jorden behdver viarmas upp till beror pa vilka fororeningar den
innehaller. PFAS &r en grupp 4mnen med véldigt varierande flyktighet. Ju lingre den
perfluorerade alkylkedjan ar och ju fler fluoratomer som ar bundna till kolatomen, desto
hogre temperatur kravs for att foranga PFAS (Longendyke et al., 2022). Typ av
funktionell grupp som molekylen innehéller har ocksa betydelse. Perfluorerade
karboxylsyror (PFCA) forangas lattare an sulfonsyror av samma kedjeldngd (Sonmez
Baghirzade et al., 2021). Vissa uppgifter tyder pa att 350—450 °C ar tillrackligt for att
fordnga vissa PFAS i jord (Crownover et al., 2019a; Sorengard et al., 2020a). Andra
uppgifter indikerar att det krivs betydligt hgre temperaturer (Longendyke et al., 2022).
Kunskapen om hur kortkedjiga PFAS och deras prekursorer beter sig ir begransad (UBA,
2020).
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Enligt Weber et al. (2023) bryts PFOA ner redan vid temperaturer 6ver 400 °C, och ingen
PFOA kan detekteras efter behandling i temperaturer 6ver 750 °C. De huvudsakliga
produkter som detekteras i gasfasen vid temperaturer under 600 °C ar koldioxid och
perfluorhepten. Vid temperaturer 6ver 600 °C bildas dven vatefluorid, tetrafluoretylen,
hexafluoretan och kolmonoxid. I studien konstateras att det sannolikt krivs mycket hoga
temperaturer for att bryta ned perfluoralkener sasom perfluorhepten. Rocchio et al.
(2025) rapporterade att forbranning av PFOA i en ugn pé pilotskaleniva resulterade i
bildning av PFCA med kortare kolkedja 4n PFOA. Teoretisk modellering vid
maxtemperaturer pd 750—850 °C indikerar att TFA och andra kortkedjiga
nedbrytningsprodukter av PFAS kan bildas.

I en laboratoriestudie av Crownover et al. (2019a) behandlades jord vid 220 °C, 300 °C,
350 °C respektive 400 °C under 10—14 dagar. Vid 220 °C noterades en minimal
desorption fran jorden av de tio PFAS som analyserades. Vid 300 °C var reduktionen
mellan 52 % (PFHxS) och 97 % (PFNA). Hojdes temperaturen till 350 °C avlagsnades
99 % eller mer av samtliga tio PFAS.

En laboratoriestudie av Sérengard et al. (2020a) visade att andelen PFAS som
avlagsnades fran den termiskt behandlade jorden i allminhet 6kade med temperaturen. I
studien konstateras att jordtyp, initial fororeningskoncentration och typ av PFAS
paverkar andelen PFAS som desorberas. Studien visade ocksé att méjlig reningsgrad var
lagre for faltkontaminerad jord i jamforelse med jord som hade spikats pé laboratorium.
Sorengard et al. foreslar att detta kan bero pé att fororeningshalterna var lagre i den
faltkontaminerade jorden alternativt att PFAS bundits starkare till den jorden. Det
framgick dven av studien att halten av en kortare perfluorerad karboxylsyra (PFBA) 6kade
vid termisk behandling i temperaturer pa 150—450 °C, vilket kan ha sin forklaring i att
prekursorer omvandlats till PFBA.

Kriiger A/S har genomfort en laboratoriestudie dar man behandlade PFAS-fororenad jord
termiskt (Eriksen et al, 2022). Jorden inneholl cirka 175 mg PFAS per kg jord och drygt
50 % var PFOS. En temperatur pa 250 °C var inte tillracklig for att desorbera
fororeningen, men nir temperaturen hojdes till 350 °C kunde endast PFOS pavisas i den
behandlade jorden och halten reducerades till cirka 6 pg/kg.

Termisk desorption kan ocksa anvindas for att regenerera aktivt kol som till exempel
anvints i vattenfilter. Ur héllbarhetssynpunkt ar det fordelaktigt om det aktiva kolet kan
ateranviandas, och det finns olika tekniker for att kolet ska kunna anvéndas igen
(Gagliano et al., 2023a). Man skiljer mellan reaktivering och generering av kolet
(DiStefano et al., 2022). Reaktivering innebar att kolet behandlas vid temperaturer pa
800-1 000 °C i syfte att aterstilla det aktiva kolets ursprungliga egenskaper och ta bort
eventuella kvarvarande fororeningar (Gagliano et al., 2023b). Regenering sker vid
betydligt lagre temperatur och syftet ar att avligsna en del av fororeningarna. De
fysikaliska och kemiska egenskaperna hos aktivt kol fordandras dock efter flera
regenereringscykler (Siriwardena et al., 2021). Termisk regenerering kan skada det aktiva
kolet; det far farre adsorptionsytor, minskad porvolym samt en massforlust pa 5—-10 %
(Matthis och Carr, 2018).
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2.3 Analys av gaser

Det saknas till stor del standardiserade metoder for provtagning och kemisk analys av
PFAS i gaser. US EPA har tagit fram tva metoder for att méta utslapp av PFAS frén
stationdra kallor: Other Test Method 45 (0OTM-45) for analys av semivolatila PFAS och
OTM-50 for analys av volatila PFAS (US EPA 2025a & 2025b). Metoderna har vid
tidpunkten for denna rapport inte implementerats vid kommersiella laboratorier i
Sverige, men atminstone ett svenskt forskningslaboratorium (IVL) kan tillhandahélla
dem. IVL har ocksi ett genomfort ett projekt som syftade till att utvirdera tre analys-
metoder for att médta PFAS i rokgaser fran avfallsférbranning, OTM-45, OTM-50 och en
modifierad metod baserad pd EN 1948-1 (Strandberg et al., 2025).

2.4 Pilotférs6k och praktiska erfarenheter

Termisk behandling av PFAS-fororenad jord ex situ har demonstrerats i faltskala vid flera
objekt i USA (ITRC, 2023). Inom ramen for ett forskningsprojekt (SERDP! ER20-5250)
har ocksa ett pilotforsok genomforts med termisk desorption in situ dar cirka 90 m3 jord
(behandlingsdjup 4 m) i en killzon ovan grundvattenytan behandlades (Navfac, 2024).
Fororeningen utgjordes till 75 % av PFOS i halterna 137-958 pg/kg. Ytligt
forekommande grundvatten gjorde att maltemperaturen pa 350 °C inte uppnaddes i
samtliga delar av behandlingsomradet. Efter 147 dagar hade den totala méngden PFAS
reducerats med 98 %, och koncentrationen av PFOS och PFOA minskade med atminstone
97 %. En slutsats ar att PFAS avldagsnades effektivt (90-99 %) i det omrade dar
temperaturen kunde héllas pa 350 °C1i sex dagar.

I ett annat forskningsprojekt utvirderas ett mobilt system for behandling av PFAS-
fororenad jord on site genom termisk desorption av PFAS i jord foljt av termisk oxidation
for att destruera den PFAS som avgéar i form av gaser (ESTCP, 2025). Projektet planeras
att avslutas under 2025 och nir denna rapport slutférdes fanns inga resultat redovisade.

Det amerikanska foretaget TRS Group har ett patent pa en metod for att behandla PFAS-
fororenad jord med termisk desorption (TRS, 2025) dar man anviander konduktiv
uppvarmning. Foretaget driver flera pilotstudier for att behandla PFAS-fororenad jord
termiskt, bade in situ och ex situ. En del av dem ingér i de tva forskningsprojekten, ER20-
5198 och ER23-8369.

Termisk behandling av PFAS har studerats i en pilotskaleanldggning som US EPA har
tagit fram (Krug et al., 2022a; Mattila et al., 2024; Shields et al., 2023a; Weber et al.,
2025). Shields et al., (2023) behandlade termiskt ett slickmedel som framst innehaller
PFOS, och fick en reningsgrad for kvantifierbara PFAS p& mer dn 99,99 % och fa
detekterbara PIC vid en temperatur 6ver 1 090 °C. Temperaturer mellan 970 °C och
810 °C gav liknande reningsgrader for minga av &mnena, men for PFBA var
reningsgraden under 50 % vid 810 °C. Enligt Shields et al. (2023b) kan detta bero pa att
PFCA med kortare kolkedja ar mer stabila eller pé att &mnet bildas i processen.

1 The Strategic Environmental Research and Development Program. Ett forskningsprogram som drivs av
amerikanska Departement of Defence i samarbete med Department of Energy och US EPA.
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Betydande koncentrationer av PIC pavisas nir temperaturer under 1 000 °C anvands.
Detta styrks av Mattila et al. (2024) i ett forsok dar man fokuserade pa restprodukter i de
gaser som uppstér vid behandling av fyra typer av PFAS-innehallande slackmedel.
Emissionen av PFCA, framst ultrakorta (TFA och PFPrA) och PFBA 6kar med minskande
forbranningstemperatur (760 °C respektive 820 °C). En slutsats ar att det kan vara
olampligt att basera resultat av termisk behandling enbart pa reningsgraden for
kvantifierbara PFAS (det som pa engelska betecknas DE), vilket 4&ven Gehrmann et al.
(2024) konstaterar. TFA och PFPrA, tillsammans med andra korta fluorerade
kolféreningar, bildas dven nir en l6sning av HFPO-DA behandlas termiskt vid
temperaturer pa 750—920 °C (Weber et al., 2025). Ligre temperatur ger storre mangd.
Krug et al. (2022b) har studerat termisk behandling av fluorerade kylmedier:
koltetrafluorid (CF.), trifluormetan (CHF3) och hexafluoretan. De konstaterade att CF,4 ar
den forening som ar svarast att bryta ned. For att uppna en destruktionseffektivitet pa
cirka 95 % kriavdes en temperatur pa cirka 1 400 °C. For trifluormetan uppnaddes en DE
pa 6ver 99 % vid en temperatur pa cirka 930 °C och for hexafluoretan en DE pa 6ver 99 %
vid 1 060 °C.

Swedavia har genom Sweco utfort test med termisk behandling pa jordmassor frén
Arlanda Airports PFAS-fororenade omraden (Sweco, 2022). Jord skickades till Kriiger
A/S i Danmark dir jorden varmdes upp till 400 °C i 14 dagar. Resultaten visade en
reduktion av ¥30PFAS i jorden, fran 9 100 pg/kg till 0,68 ug/kg (halter under
rapporteringsgrans inte inrdknade).

2.5 Avfallsférbranning som behandlingsmetod

Avfallsforbranning dr den vanligaste behandlingen av restavfall i Sverige och det finns
sammanlagt 38 forbranningsanldggningar (Strandberg et al., 2021). Anldggningar som
forbranner fast eller flytande avfall i en forbranningsanldggning styrs av forordning
(2013:253) om forbranning av avfall. I forordningen beskrivs tva typer av
forbranningsanldggningar:

1) avfallsforbranningsanldggning, anviands framst for att forbranna avfall men kan
aven ge energi

2) samforbrianningsanliggning, ska huvudsakligen producera energi men avfall
anvands som brénsle.

Med avfallsforbranning menas virmebehandling av avfall genom oxidation eller andra
varmebehandlingsprocesser som pyrolys, forgasning eller plasmaprocess, forutsatt att de
dmnen som bildas efter behandlingen slutligen forbranns.

Forordningen stiller ocksa krav pa vilka temperaturer som anlidggningarna ska uppna. En
forbranningsanliaggning ska sikerstilla att rokgaserna nar minst 850 °C i tva sekunder,
eller 1 100 °C1i tva sekunder om férbréanningen avser farligt avfall som innehaller mer dn
1 % organiska halogenforeningar uttryckt som klor. Temperaturen ska mitas
kontinuerligt i avfall som innehaller dessa &mnen, nira forbranningskammarens
innervagg.
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Avfall som innehéller PFOS, PFOA och PFHxS omfattas av forordning (EU) nr
2019/1021 (EU, 2025). Férordningen inkluderar bland annat bestimmelser om
avfallshantering. Den innehaller gransviarden for avfall som omfattas av kraven pa
destruktion eller irreversibel omvandling, se tabell 1. Avfall som innehéller dessa &mnen i
halter som underskrider grinsvirdena behover inte destrueras eller omvandlas
irreversibelt.

Tabell 1. Gransvéarden for avfall enligt bilaga 1V till forordning (EU) nr 2019/1021 (EU, 2025).

Grupp Gransvarde (mg/kg)
PFOS och dess derivat 50
PFOA och dess salter 1
PFOA-relaterade féreningar 40
PFHXS och dess salter 1
PFHxS-relaterade foreningar 40

PFAS finns i en méngd olika produkter, som nir de nar slutet av sin livscykel ofta
hanteras genom avfallsférbranning med energiatervinning. I Sverige forbrandes drygt
50 % av allt hushéllsavfall 2024, vilket motsvarar cirka 2,5 miljoner ton (Avfall Sverige,
2024). Vid kommunal avfallsférbranning omvandlas fast avfall till aska som samlas i
botten av ugnen (sa kallad bottenaska) eller avskiljs fran rokgaserna med hjilp av filter
(flygaska). Skrubbrar anvinds for att finga upp gasformiga 4mnen innan de slapps ut i
atmosfiren via rokgaserna. Nar rokgasen kyls bildas flytande restprodukter (kondensat),
vilka behandlas innan de slépps ut till det kommunala avloppssystemet eller till ytvatten.

Det ar i dagslédget svart att bedoma vilka mangder PFAS som forekommer i avfallet,
eftersom kunskapsunderlaget ar begransat. Teoretiskt sett leder fullstindig férbranning
av PFAS, det vill saga mineralisering, till bildning av koldioxid, vatten och vatefluorid som
slutprodukter. De starka bindningarna mellan kol och fluor kraver hog energi for att
brytas. Som beskrivits ovan bryts inte PFAS ner helt forrdn runt 1 000 °C, vilket betyder
att nedbrytningen kanske inte &r total nar icke farligt avfall forbranns utifrin
avfallsforordningens krav pa 850 °C i minst tva sekunder. En studie av forbranningsrester
fran 27 svenska avfallsforbranningsanlaggningar (Johansson et al., 2024) visade i
allménhet 1dga koncentrationer av PFAS fran de flesta anldggningar. Sammantaget hade
ungefar halften av de forbranningspannor som undersoktes PFAS i flygaskan och ungefar
en tredjedel hade PFAS i bottenaskan och i kondensatvattnet. Koncentrationen av PFAS i
flygaska pa samlingsprover fran 15 ugnar var 0,2—-38 pg/kg. I proverna fran bottenaska
var koncentrationen 0,2—13 pg/kg och i kondensatvatten var den 0,3-183 ng/1
(Johansson et al., 2024). Stickprovtagning av rokgaser under verkliga driftforhallanden i
fyra svenska avfallsanldggningar visade pa forekomst av PFPrA, PFBA och PFPeA, PFHpA
och 6:2 FTS klordifluormetan (HCFC-22) och triklorfluormetan (CFC-11) (Strandberg et
al., 2025).
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US EPA har publicerat ett vigledningsdokument som sammanfattar aktuell kunskap om
destruktion och avfallshantering av PFAS och material som innehaller PFAS, samt listar
mojliga behandlingsmetoder (US EPA, 2024). En av dem ar termisk destruktion, for
vilken man har analyserat driftsférutsattningarna vid flera olika typer av anldggningar.
US EPA menar att vid vissa amerikanska anldggningar for forbranning av farligt avfall,
och nigra anldggningar som regenererar aktivt kol sa det kan ateranvéindas, finns
forutsattningar utifran uppmatta driftsparametrar som tyder pa att det 4r mojligt att
uppna fullstdndig destruktion av PFAS. Samtidigt finns det fortfarande oklarheter, till
exempel kring vilka restprodukter som kan bildas vid ofullstdndig forbranning och hur
stor risken for utslapp av PFAS till luften kan vara frén anlaggningar som kors vid lagre
temperaturer. Detta ar en vanlig situation vid exempelvis kommunala avfalls-
forbranningsanldggningar.

3 Laboratoriestudier av termisk desorption

Vid Orebro universitet genomfordes termisk behandling av PFAS-fororenad jord i
laboratoriestudier. Forsoksuppstillningen syftade till att kunna samla upp s& mycket av
de fordngade fluorimnena som méjligt som bildades vid behandlingen. Fokus for arbetet
har legat pa att optimera uppsamlingen av gas, forsta vilka faktorer som paverkar effekten
av termisk behandling genom korttids- och langtidsexperiment och utveckla en omfattad
analysmetod for alla matriser efter den termiska behandlingen. En betydande del av
arbetet har varit att utveckla en metodik for provhantering i samband med analys av olika
matriser inom detta projekt. Den provupparbetning som genomforts beskrivs i detalj i
bilaga 1.

3.1 Metodbeskrivning

Inom projektet har en forsoksuppstillning tagits fram dir den centrala komponenten
utgors av en keramikugn, med en sirskilt utformad kammare. I kammaren fanns plats for
det jordprov som skulle behandlas, och mgjlighet att 1ata ett kontrollerat luftflode passera
igenom. Kammaren varms upp, och luft fir passera genom den. Volatila PFAS frigors fran
jorden vid uppvarmning och transporteras med luftflodet till utloppet for luft, dar
luftburna PFAS samlas upp i flera steg. I det forsta steget passerar luften genom en
kondensator som ocksa kyler luften varvid vattenénga i gasen kondenseras, sedan leds
gasen till en vattenfilla och poldra &mnen fran gasfasen samlas upp i vattnet. For att
fanga upp ytterligare fraktioner av de flyktiga PFAS som finns kvar i luften, fick luften
passera en sorbent (XAD-2). En schematisk bild 6ver férsoksuppstéllningen finns i figur
2. Efter varje termiskt experiment samlades tre prover in av varje matris: jord, vattenfilla
och sorbent (inklusive glasull). Syftet med forséksuppstallningen var att fi en bredare och
mer representativ bild av de &amnen som frigors under den termiska processen.
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Figur 2. Schematisk bild dver forséksuppstallningen som anvandes for att termiskt desorbera
PFAS frén jord och sedan fanga upp dessa &mnen fran utloppsluften i tre olika steg.

3.1.1 Optimering av gasprovtagning och provupparbetning

Det ar framst i forskningsstudier som man har kartlagt utslapp av PFAS med gaser fran
anlaggningar for termisk behandling av olika typer av matriser. Detta dr sannolikt en av
orsakerna till att det Annu saknas en standardiserad metod f6r provtagning och
upparbetning av PFAS i gaser. En del i detta projekt var darfor att utarbeta en lamplig
metod for att analysera PFAS i gaser.

Analyskedjan som slutligen anvindes i laboratoriestudien var en kombination av
standarderna EN1948:1 och OTM-45. Det betyder att analysmetoder med béde vatske-
och gaskromatografi anviandes eftersom bade semivolatila och volatila &mnen skulle
matas. Detta ar ocksi en av orsakerna till att XAD-2-sorbenten (som sorberar de volatila
amnena) placerades efter vattenfillan. En annan anledning var att vatten kan féorsamra
upptaget av poldra amnen i XAD-2. Dessutom visade extraktionsmetoden for
vattenprover bittre reproducerbarhet och utbyte dn anvindningen av XAD-2-sorbent.
Forbranningskammaren modifierades flera gdnger pa grund av problem med téatheten. I
slutindan hade kammaren enbart ett 16stagbart lock som tdtades med varmetaliga PFAS-
fria metallpackningar. Alla gasledningar som utsattes for virme var av metall.

Tre olika metoder f6r provupparbetning (Bjorklund et al., 2023; Jackson et al., 2013; US
EPA, 2025a) valdes och testades, och de modifierades ocksa for att optimera utbytet av
béde polira och volatila &mnen. Dessutom utviarderades flera extraktionslésningar,
inklusive etylacetat och metanol samt olika koncentrationer av ammoniumhydroxid i
metanol, for extraktion av semivolatila PFAS. Resultaten visade att ammoniumhydroxid i
metanol och etylacetat gav de hogsta utbytena. Provupparbetningen for sorbenten var
darfor en sekventiell extraktion med etylacetat och ammoniumhydroxid i metanol, och
den beskrivs mer ingdende i bilaga 2.

3.1.2 Korttids- och Iangtidsbehandling av jord

En forsoksserie lades upp i syfte att forsté vilka faktorer som paverkar effekten av termisk
behandling av PFAS-fororenad jord, se tabell 2. I fors6ken anviandes tva typer av jordar:
en kvartssand som var spikad med PFOS alternativt 6:2 FTAB, och en filtkontaminerad
jord frén en brandévningsplats vid Sundsvall-Timré flygplats. Inledningsvis behandlades
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den spikade jorden. Spikad jord anvindes for att minimera osdkerheterna som ofta finns
vid anvdndande av fialtkontaminerad jord och som gor det svarare att utvirdera
resultaten. Detta gav mojlighet till battre utvirdering av hur PFAS beter sig under termisk
behandling. I nista steg anvindes den filtkontaminerade jorden. Fororeningsbilden
varierar bade inom och mellan olika PFAS-férorenade omréden, men behandling av en
faltkontaminerad jord férvantades en mer realistisk bild av de resultat som gar att uppna
iverkliga fall.

De variabler som utviarderades var framfor allt behandlingstid och temperatur, for att fa
en storre forstielse for de olika transformationsprodukter som kan bildas och deras
reaktionsvigar. Tre olika behandlingstider testades, 15 minuter, 30 minuter och 7 dagar,
och for varje behandlingstid virmdes jorden upp till olika temperaturer, se tabell 2. I
varje forsoksserie ingick dven ett referensjordprov som inte virmdes upp, alltsé en
obehandlad jord. Med vissa undantag utférdes varje experiment i tre upprepningar for att
sdkerstilla statistisk tillforlitlighet.

Tabell 2. Beskrivning av de korttids- och I&ngtidsexperiment som genomférts inom
forskningsprojektet.

— Jord Kvartssand spikad med PFOS
% Tidpunkt 30 min
‘g @ Temperatur Obehandlad jord, 300 °C, 500 °C, 800 °C
'g- 3 Jord Kvartssand spikad med 6:2 FTAB
é 'g Tidpunkt 15 min, 30 min
2 n Temperatur Obehandlad jord, 150 °C, 250 °C, 350 °C, 450 °C, 600 °C
§ o | Jord Jord frdn Sundsvall-Timra flygplats
% Tidpunkt 15 min, 30 min
2
0 Temperatur Obehandlad jord, 150 °C, 250 °C, 350 °C, 450 °C, 600 °C
21, |[Jord Jord fr@n Sundsvall-Timra flygplats
sele |
== '§ Tidpunkt 7 dagar
°§ g @ Temperatur Obehandlad jord, 150 °C, 250 °C, 350 °C

3.2 Kemiska analysmetoder

Flera analysmetoder anvindes for att f4 en helhetsbild av provets innehéll av bdde kinda
och okinda fluorerade &mnen. De kemiska analyser som inkluderades i projektet kan ses i
tabell 3. I denna rapport beskrivs dessa metoder och resultat fran analyserna forutom for
metoderna IF, eTOP och suspect screening. Anledningen ar att dessa resultat kommer
redovisas i framtida vetenskapliga publikationer.
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Tabell 3. De analyser med tillhérande analysmetod som anvants vid analys av de olika
provmatriserna. Se listan med forkortningar i bérjan av rapporten for fullstandiga namn pa
analyser och metoder.

Matris
Analyser Metod Jord fére | Jord efter | Vattenfdlla | XAD-2
behandling | behandling

Riktad PFAS- | LC-MS/MS X X X X
analys SFC-MS/MS X X X X
TF CIC X X X
EOF CIC X X X X
IF e X X X
dTOP LC-MS-MS X X

SFC-MS-MS X X
eTOP LC-MS-MS X X X X

SFC-MS-MS X X X X
Suspect LC HR-LC-QTOF X X X X
Suspect GC HR-GC-orbitrap X X

En betydande del av arbetet har varit att utveckla en metodik for provhantering i

samband med analys av olika matriser inom detta projekt. Den provupparbetning som

har gjorts beskrivs i detalj i bilaga 1, och figur 3 visar oversiktligt analysflodet for

jordprover.

Matning av

totalfluor cic

Riktad analys

z

' IS tillsattning

® Alkalisk och surgjord
el . .

= fraktionkombineras
o

o

: l

£ + LC-MS/MS

8 - SFC-MS/MS

<

Homogeniserat jordprov =~ ——>

v
Direktoxidering

\ 4

+ LC-MS/MS
« SFC-MS/MS

Matning av
oorganiskt fluor

Extraherbart organiskt fluor

+ Alkalisk och surgjord fraktion separeras
+ Ytterligare upprening (WAX/WCX)

Alkalisk/ Surgjord
fraktion fraktion

< CIC « CIC

+ LC-MS/MS +« LC-MS/MS
« SFC-MS/MS + SFC-MS/MS

Extraktoxidering  Extraktoxidering

Figur 3. Oversiktsbild av flédet av jord vid analys av PFAS. Gréna rutor visar analysmetoder for

PFAS.
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3.2.1 Riktad analys

Den riktade analysen omfattade 75 olika PFAS, inklusive ultrakorta karboxylsyror som
TFA och prekursorer som 6:2 FTAB (bilaga 2). Analyserna gjordes framfor allt p4 UPLC
som var kopplad till MS/MS. Undantaget ar ultrakorta PFAS (C1-C3) som analyserades
med SFC-MS/MS. For XAD-2-sorbenten anvéndes tre olika analysmetoder: volatila PFAS
analyserades med gaskromatografi (GC), semivolatila PFAS bestimdes med hjilp av LC
och ultrakorta PFAS med SFC-MS/MS.

3.2.2 Analys av fluor

Analys av fluor utfors i flera olika fraktioner, totalfluor (TF), EOF och oorganiskt fluor
(IF). Bdde miangden EOF och TF bestamdes genom CIC. Separationen genomfordes med
en jonbyteskolonn (Metrosep A Supp5, 4 mm x 150 mm) och en mobilfas bestdende av
64 mM natriumkarbonat och 20 mM natriumbikarbonat under isokratisk eluering.
Kortfattat introduceras 0,1 ml extrakt alternativt 0,1 mg fast prov till ugnen for
forbranning (1 000—1 050 °C). Under denna process antas allt fluor omvandlas till
vatefluorid, vilken ddrefter absorberas i ultrarent vatten. Koncentrationen av fluoridjoner
il6sningen analyserades med hjilp av jonkromatografi. IF bestimdes med hjilp av
lakning med ultrarent vatten (18,2 MQ). Totalt 10 ml ultrarent vatten tillsattes till 0,2 g
frystorkad jord och skakades sedan i 24 timmar. Provet centrifugerades darefter i 10
minuter vid 8 000 g, varefter supernatanten filtrerades (0,2 um GHP-filter) och
overfordes till ett nytt provror. Mangden 16st fluorid bestdmdes sedan med hjilp av
jonkromatografi.

3.2.3 Analys efter oxidation

Oxidation tillimpades pa tva olika sitt: direktoxidering (dTOP) och extraktoxidering
(eTOP). Syftet med denna analys var att fa ytterligare information om innehallet av PFAS,
béde kdnda och okénda prekursorer. dTOP innebar att oxidationen utfors direkt pa
provmatrisen, utan ndgon upparbetning, vilket gor att bade extraherbara och
matrisbundna PFAS-prekursorer oxideras. eTOP utfors i stillet pA EOF-extrakten, bade
den alkaliska och den surgjorda fraktionen, och under denna oxidering omvandlas enbart
de PFAS-prekursorer som har extraherats. Det innebar att dTOP ger en mer heltickande
bild av provets innehall av prekursorer 4n eTOP som dock kan ge mer information om
prekursorernas karaktar.

Efter oxidering analyserades extrakten for alla amnen som presenteras i bilaga 2, med
undantag for TFA. Vid oxidationen omvandlas prekursorer till flera olika perfluorerade
alkylsyror. Genom att kvantifiera innehéllet av PFAS bade fore och efter oxidation far
man ett méatt pa provets innehall av prekursorer.

20 (48)



3.3 Resultat fran jordanalyser

I detta avsnitt redovisas projektets resultat som ror halter i jord. Halter i gasfasen, enligt
analyser av vattenfilla och XAD-2-sorbent, kommer att redovisas i vetenskapliga artiklar.
Vid berdkning av summahalt PFAS har halter av PFAS-dmnen som underskrider
analysens rapporteringsgrans antagits vara noll.

3.3.1 Riktad analys
3.31.1 Innehall PFAS i féltkontaminerad jord fére termisk behandling

Innehallet av PFAS i den faltkontaminerade jorden frdn Sundsvall-Timra flygplats
kartlades fore termisk behandling. Sex replikat analyserades for 75 olika PFAS-
foreningar. Summahalten (275PFAS) var 2 290 ug/kg torrvikt med en variation av 6,3 %
(relativ standardavvikelse, RSD). Av 75 analyserade PFAS detekterades 27 i jorden, varav
2 foreningar (6:2 FTAB och PFOS?2) utgjorde 96 % av summahalten. Halten av 6:2 FTAB
och PFOS var 1 530 pg/kg TS (6,0 % RSD) respektive 666 pg/kg TS (17 % RSD). Av PFOS
utgjordes 24 % av grenade isomerer. Utover 6:2 FTAB och PFOS, detekterades hogst
halter av FHxSA (41,9 ug/kg TS), T-AmP-FHxSA (34,3 ug/kg TS) och PFHxS (6,60 ug/kg
TS). PFCA, fluortelomersulfonamider (FTSA) och perfluoralkylsulfonamider (FASA)
utgjorde en mycket liten andel av summahalten. Resultaten presenteras i figur 4.
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Figur 4. Halt PFAS (ug/kg TS) och férdelning av olika grupper av PFAS (%) i den
faltkontaminerade jorden fore termisk behandling.

2 Rapporterade halter av PFOS i denna rapport dr summan av linjira och grenade isomerer.
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3.3.1.2 Innehall PFAS i filtkontaminerad jord efter termisk behandling

Den filtkontaminerade jorden fran Sundsvall-Timréa flygplats behandlades termiskt vid
olika temperaturer och behandlingstider, se tabell 2. Malet med experimenten var att
forstd hur behandlingstiden och temperaturen paverkar processen, vilken typ av
nedbrytning som sker under de olika experimenten och om d@mnena kvarstar eller
forsvinner (desorberas) fran jorden. Resultaten for de olika experimenten presenteras i
tabell 4 och i figur 5 till figur 7. Alla presenterade halter ar ett medelviarde av minst tre
replikat.

Med 15 minuters behandlingstid kravs minst 450 °C for att PFAS ska forsvinna fran
jorden, se figur 5. Den totala resthalten av PFAS reducerades ytterligare vid 600 °C, detta
innebar att mer 4n 99,99 % av kvantifierade PFAS forsvann frén jorden, se tabell 4.
Summahalten PFAS minskade med 28, 44 respektive 85 %. Variabiliteten mellan
triplikaten (RSD) var betydligt hogre vid 350 °C jamfort med 6vriga temperaturer, frimst
pé grund av en variation i resthalter av perfluorerade sulfonsyror (PFSA) mellan
replikaten (fran 112 till 498 ug/kg TS) vid 350 °C. Vid de lagre temperaturerna var PFSA-
halterna mer stabila.

Minskningen av den totala halten PFAS mellan obehandlad jord och jord som har virmts
upp till 150-350 °C forklaras framfor allt av en nedgéng i halter av prekursorer
(zwitterjoner). Halterna av zwitterjoner minskade redan vid 150 °C och gick frén initialt
1 530 till cirka 3 ug/kg TS vid 350 °C. Koncentrationen av PFSA var stabil och i stort sett
oforandrad jamfort med fore behandling upp till 250 °C. Vid 350 °C borjade dven PFSA-
koncentrationen att reduceras. Andra studier har visat liknande resultat, alltsa att det
kravs minst 350 °C for att termisk desorption ska initieras (Crownover et al., 2019b;
Sorengard et al., 2020b; J. Wang et al., 2022). Studierna visar ocksa att denna hoga
temperatur kravs for att sulfonsyror ska desorberas frén jorden. Det forklaras av att de
binder starkare till matrisen och har en hogre kokpunkt jamfort med karboxylsyror.

Vart att notera ar ocksa 6kningen i halten av PFCA vid 250 °C. Den totala halten av
karboxylsyror var 40 ginger hogre i jorden vid 250 °C (171 pg/kg) an i obehandlad jord
(4,3 pg/kg). Haltokningen var storre for de kortare karboxylsyrorna (PFPrA-PFHxA)
jamfort med de langre (> C6). En mojlig forklaring till detta dr att prekursorer bryts ned
termiskt och bildar PFCA. Liknande tendens kunde ses i en tidigare studie dar man
hittade hogre halter PFBA efter termisk behandling 4n i den obehandlade jorden
(Sorengéard et al., 2020b).
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Med 30 minuters behandlingstid sigs liknande monster som med 15 minuter.
Summahalten minskade fran initiala 2 290 pg/kg TS till 0,1 pg/kg TS vid 600 °C, se tabell
4 och figur 6. Den lingre behandlingstiden gav en ytterligare minskning av den totala

halten PFAS vid motsvarande temperatur. Detta visar att langre behandlingstid ger hogre

nedbrytning eller desorption. Den stora skillnaden mellan 15 och 30 minuter var lagre

halter av sulfonsyror vid samma temperaturer, vilket skulle kunna indikera en hogre grad

av desorption med ldangre behandlingstid. Fler studier kravs for att styrka detta.

Den 6kade halten av PFCA efter 15 minuters behandling vid 250 °C sigs 4ven med den
langre behandlingstiden pa 30 minuter. Halterna var likartade efter 15 minuter (171
ug/kg TS) och 30 minuter (133 pg/kg TS). Efter bdda behandlingstiderna detekterades en
ultrakort karboxylsyra (PFPrA). Koncentrationen var 19,8 ug/kg TS med den kortare
behandlingstiden och 17 pug/kg TS med den ldngre. Intressant nog pavisades inte
trifluordttiksyra (TFA). En hypotes ar att TFA hamnar i gasfasen i stéllet for att finnas i

den behandlade jorden.
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Figur 6. Halt PFAS (ng/kg TS) i jorden efter termisk behandling i 30 min.

Amnet med hogst halt i den obehandlade jorden var 6:2 FTAB. Efter behandling vid

250 °C kunde tva potentiella nedbrytningsprodukter fran 6:2 FTAB pavisas, 6:2 FTSA och
PFHXA, efter bdde 15 och 30 minuters behandlingstid. Dessa 4mnen har pavisats vid
biologisk nedbrytning av 6:2 FTAB (Fang et al., 2024). Koncentrationen av 6:2 FTSA
okade fran 3,7 till 22,3 pg/kg TS, och for PFHxA 6kade den frén 2,4 till 72 pg/kg TS.
Ytterligare indikation pa nedbrytning av 6:2 FTAB i jorden var att 6:2 FTAA detekterades
1 hogre koncentrationer i jord som var termisk behandlad vid 150 °C jamfort med den
obehandlade jorden.

Langtidsforsoket med 7 dagars behandlingstid gav en mer ojamnt minskande trend av
summahalt PFAS och en annan profil av kvarvarande PFAS jamfort med de kortare
behandlingstiderna (15 och 30 minuter). I stort sett all PFAS forsvann frin jorden redan
vid en temperatur pa 350 °C, via antingen desorption eller nedbrytning (figur 7 och tabell
4). Halten av karboxylsyror 6kade redan vid 150 °C i stéllet for vid 250 °C.
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Figur 7. Halt PFAS (pg/kg TS) i jord efter termisk behandling i 7 dagar.

Crownover et al. (2019b) utviarderade termisk behandling av PFAS-fororenad jord under
tio dagar och ség att det kravdes minst 350 °C for att desorbera PFOS. En temperatur pa
300 °C gav en haltreduktion pa 62 % jamfort med 99,9 % vid 350 °C. Liknande resultat
visade denna studie dar PFOS minskade med 99,9 % vid 350 °C, medan minskningen vid
250 °Cvar 15,7 %. For 6:2 FTAB sigs ingen skillnad i haltreduktion mellan kort och 1dng
behandlingstid vid 150 °C. Reduktionen var 33—43 % vid behandling i 15 och 30 minuter,
och 38 % vid motsvarande behandling i 7 dagar. En temperaturhgjning till 250 °C gav en
storre minskning av halten 6:2 FTAB i langtidsforsoket: 98,8 % jamfort med 78—87 % for
kortare behandlingstider.

Tabell 4. Summahalt PFAS i ug/kg TS och haltreduktion (%) efter behandling av faltkontaminerad
jord vid valda temperaturer (°C) och valda behandlingstider (15 minuter, 30 minuter och 7
dagar).

PFAS- Halt- PFAS- Halt- PFAS- Halt-
halt reduktion halt reduktion halt reduktion
15 min 30 min 7 dagar

Initialt 2 090 - 2 090 - 2 090 -
150 1 640 28 1410 38 2 010 12
250 1280 44 702 69 611 73

350 348 85 148 94 0,71 99,97
450 0,31 99,9 5 99,8 - -
600 0,16 > 99,9 0,1 > 99,9 = =
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3.3.2 Extraherbart organisk fluor
3.3.2.1 Innehdll av PFAS i filtkontaminerad jord fore termisk behandling

Obehandlad jord extraherades sekventiellt, enligt den metod som beskrivs av Nickerson
et al. (2020), med vissa modifieringar. Forst gjordes en basisk metanolextraktion och
déarefter en surgjord metanolextraktion. Syftet med detta forfarande var att extrahera ut
s& mycket PFAS som mgjligt med béde anjonisk, zwitterjonisk och katjonisk karaktar.
Extraktionen var utformad for att ge tva separata fraktioner, for att se vad EOF hade for
karaktir (se bilaga 1). Den forsta alkaliska fraktionen representerar en extraktion med
hogt pH och anjonisk sorbent, vilket innebar att det organiska fluor som extraheras fran
denna fraktion troligtvis &r PFAS med anjonisk karaktér. Bland dessa ingar dven
zwitterjoner som kvantifieras i den riktade analysen. Den andra surgjorda fraktionen
representerade en extraktion med lagt pH och katjonisk sorbent, vilket innebar att de
amnen som utvinns frdn denna fraktion troligtvis har katjonisk karaktar. Figur 8 visar
resultaten for bide den alkaliska och den surgjorda fraktionen av EOF pé jord fore
behandling.

Medelviardet av EOF i den obehandlade jorden uppgick till 714 ug/kg TS
fluorekvivalenter for den alkaliska fraktionen och 219 pg/kg TS for den surgjorda
fraktionen. Huvuddelen av det organiska fluor som kan extraheras utgors alltsa av
anjoniska féreningar, och domineras av PFOS och 6:2FTAB. Halten av kidnda PFAS,
uttryckt som fluorekvivalenter, uppgick till 678 pug/kg i den alkaliska fraktionen, vilket
innebar att kinda PFAS utgjorde 95 % av EOF i denna fraktion och att den aterstdende
delen (5 %) utgjordes av dnnu okdnda dmnen innehéllande fluor. I den surgjorda
fraktionen utgjordes enbart 13 % av kdnda dmnen. Det innebar att 87 % eller 189 pg/kg
TS av fluorekvivalenterna utgjordes av fortfarande okdnda &mnen som kan besté av PFAS
eller andra amnen som innehéller fluor. Troligen dr dock dessa &mnen PFAS eftersom
provet kommer fran en plats dar man genomfort brandévningar med slackmedel som
innehaller PFAS.
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Figur 8. Halt extraherbart organiskt fluor (EOF) (ug F/kg TS) i den alkaliska och den surgjorda
fraktionen som extraherades fran jorden fére termisk behandling.

3.3.2.2 Innehdll av PFAS i filtkontaminerad jord efter termisk behandling

Den filtkontaminerade jorden fran Sundsvall-Timr4a flygplats behandlades termiskt i
olika temperaturer och med olika behandlingstider, tabell 2. Analys for EOF utfordes pa
béde alkalisk och surgjord fraktion vid samtliga forsok. Resultaten presenteras i figur 9
for den alkaliska fraktionen och figur 10 f6r den surgjorda fraktionen.

Analysen for EOF i den alkaliska fraktionen resulterade i fluornivaer pa < 100-893
ug/kg. For denna fraktion var EOF-nivderna 6ver detektionsgrans for de tva liagre
temperaturerna. Tabell 5 visar den totala EOF-nivan efter olika behandlingstider samt
forandring i procent jamfort med den obehandlade jorden. Vid 150 °C och de tre
behandlingstiderna sigs en 6kning med 4 %, 24 % respektive 25 % i EOF-nivierna
jamfort med den obehandlade jorden. Vid 250 °C reducerades daremot halten EOF med
16 %, 24 % respektive 64 % for de olika behandlingstiderna jamfort med den obehandlade
jorden.

Eftersom provupparbetningen startar med den alkaliska extraktionen bor de flesta &mnen
kunna extraheras ut i denna fraktion om de inte har en helt annan kemisk karaktir, som
till exempel katjoner har. Berdknad massbalans for fluorstrukturer i jorden fore
behandlingen stodjer detta eftersom kinda PFAS stod for upp till 95 % av EOF och de
dterstdende 5 % var okénda fluorinnehéllande dmnen, se avsnitt 3.3.2.1.
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Tabell 5. Alkalisk fraktion, summahalt extraherbart organiskt fluor (EOF) i ug/kg TS
fluorekvivalenter och haltférandring (-/+, %) efter behandling av faltkontaminerad jord vid olika
temperaturer (°C) och behandlingstider (15 minuter, 30 minuter och 7 dagar).

EOF Andring EOF Andring EOF Andring
15 min 30 min 7 dagar

Initialt 714 - 714 714

150 742 +4 885 +24 893 +25
250 599 -16 545 -24 255 -64
350 < 100 < 100 < 100

450 < 100 < 100 - -
600 < 100 < 100 = =

Vid 150 °C minskade halten av kinda EOF négot i jamforelse med den obehandlade
jorden oberoende av behandlingstid. Daremot ségs en tydlig 6kning av oként EOF,
motsvarande 37 % och 40 % efter 15 respektive 30 minuter. Vid 250 °C sjonk andelen
okédnda EOF till 7 % efter 15 minuter och till 15 % efter 30 minuter. Minskningen av den
okénda fraktionen vid 250 °C kan forklaras av tva faktorer: dels sjonk EOF-niviaerna
under denna temperatur, dels 6kade mangden nedbrytningsprodukter fran karboxylsyror
vid samma temperatur. Okningen av karboxylsyror vid 250 °C bidrar till den mindre
mingd okant EOF som upptrader mellan 150 °C och 250 °C. Det ar darfor rimligt att
okéant EOF vid 150 °C kan bestd av omvandlingsprodukter som inte analyserats som
nagot enskilt emne.

Med 7 dagars behandlingstid var massbalansen jaimférbar mellan 150 °C och 250 °C, dar
70 % respektive 74 % av EOF forklarades av kinda PFAS. Det ar fortfarande oklart varfor
andelen kdnda PFAS inte 6kade vid 250 °C pé liknande satt som vid de kortare
behandlingstiderna (15 och 30 minuter). Det kan bero pa den skillnad i PFAS-profil som
kunde visas genom den riktade analysen.
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Figur 9. Halt extraherbart organiskt fluor (EOF) (ug F/kg TS) for den alkaliska fraktionen efter
behandling i 15 minuter, 30 minuter respektive 7 dagar.

Sammanfattningsvis 6kar halterna av EOF totalt vid en temperatur pa 150 °C, fraimst med
behandling i 30 minuter och 7 dagar. Det kan tyda pa att PFAS med anjonisk karaktar
bildats. Vid temperaturen 250 °C minskar fluornivierna med 16 %, 24 % respektive 64 %
med 6kad behandlingstid. Detta tolkas som att &mnena borjat brytas ner eller desorberas
fran jorden. Vid behandlingstemperaturer pa 350 °C eller mer uppmaittes EOF-halten till
under detektionsgriansen, vilket indikerar att amnena har brutits ner eller desorberats
fran jorden.

Den surgjorda fraktionen visade hogre nivaer av EOF i jamforelse med den alkaliska
fraktionen med fluornivaer pa < 100—1 750 pg/kg. For denna fraktion kravdes en
behandlingstemperatur pa minst 600 °C for att EOF-nivéerna skulle g& ner under
detektionsgransen. Vid temperaturer upp till 350 °C 6kade EOF-nivaerna kraftigt, med
upp till 700 %, men 6kningen mattades darefter av nigot for 450 °C, Figur 11. Detta
skulle kunna tyda p4 att stabilare nedbrytningsprodukter bildas vid behandling i dessa
temperaturer (150—450 °C). Tabell 6 visar den totala EOF-halten efter olika
behandlingstider samt férandring i procent jamfort med den obehandlade jorden.
Fluorhalten 6kade generellt vid applicering av varme och 30 minuters behandlingstid gav
storre 6kning 4n 15 minuter. Orsaken till detta ar fortfarande oklar. Intressant nog sags
inte samma 6kning med den ldngre behandlingstiden, 7 dagar, dar enbart den ligsta
temperaturen av de tre som testades (150, 250 och 350 °C) gav en fluorniva (204 ng F/g
TS) 6ver detektionsgrans.
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Tabell 6. Surgjord fraktion, summahalt extraherbart organiskt fluor (EOF) i ug/kg TS
fluorekvivalenter och haltféréandring (-/+, %) efter behandling av faltkontaminerad jord vid olika
temperaturer (°C) och behandlingstider (15 minuter, 30 minuter och 7 dagar).

Temp. EOF Andring EOF Andring EOF Andring
15 min 30 min 7 dagar
Initialt 219 - 219 - 219 -
150 348 +59 892 +307 204 -7
250 810 +270 1 080 +393 < 100
350 655 +200 1 750 +698 < 100
450 292 +34 809 +270 - -
600 < 100 < 100 = =

Massbalansen for den surgjorda fraktionen visar att en 1ag andel kunde forklaras av
kidnda PFAS (0—8 %) efter de kortare behandlingstiderna. I korttidsexperimenten
utgjordes 92—-100 % av EOF okédnda dmnen, som skulle kunna vara katjoner om man

utgdr fran fraktionens extraktionsmetod. Med den ldngre behandlingstiden (7 dagar)

forklaras fluorhalten till 39 % av kdnda PFAS. Fluorhalten var alltsa hogre i de jordar som

behandlats under kortare tid, sa det kan finnas féreningar i jorden som inte kan

extraheras men som omvandlas till extraherbara foreningar i samband med termisk

behandling. Det skulle dven forklara varfor den langre behandlingstiden ger ett annat

monster. Kompletterande analysmetoder sdsom “suspect screening” kan sannolikt ge mer

information om vad som sker med de fluorhaltiga &mnena nér virme appliceras.
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Figur 10. Halt extraherbart organiskt fluor (EOF) (ug F/kg TS) fér den surgjorda fraktionen efter
15 minuter, 30 minuter respektive 7 dagars behandlingstid.
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3.3.3 Oxidering

Resultaten dTOP av jord som behandlats termiskt i 15 minuter, 30 minuter respektive 7
dagar redovisas i Figur 11-Figur 13. Vikthalterna av PFAS ar omriknade till mol for att
kunna summeras till en totalhalt i mol for provets innehéll fore respektive efter oxidation.
Skélet ar att prekursorer vid oxidation bryts ner till PFCA med olika kedjeldngder, och
dessa har olika molmassor. Differensen, alltsd 6kningen i totalhalt mol, ger darmed en
béttre indikation pa provets innehéll av okédnda prekursorer.

Efter oxidation av obehandlad jord 6kade den totala halten PFAS med 53 %. Det ar
framfor allt karboxylsyror med kolkedjelingder C3 (PFPrA) till C6 (PFHxA) som bildas
under oxidationen. Tidigare studier har visat att vissa prekursorer, exempelvis 6:2 FTSA,
vid oxidering bland annat bildar trifluoréttiksyra (TFA) (Janda et al., 2019; Tsou et al.,
2023). I den aktuella analysen kunde av instrumenttekniska skal inte TFA analyseras
efter oxidering, s den 6kning som uppméttes efter oxidationen kan vara underskattad.
Utover TFA kan det dven finnas andra prekursorer som inte oxideras till karboxylsyror
med kolkedjeldngder C3—C18, och som darfor inte heller kunde uppmitas i denna studie.
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Figur 11. Halt fluor (umol/kg TS) fére oxidation (total PFAS) och halt efter oxidation (dTOP) med
en behandlingstid pd 15 minuter.

Efter 15 minuters behandling i 150 °C 6kade PFAS-halten med 17 % och vid 350 °C var
Okningen 54 %, medan 250 °C gav en minskning med 11 %. Efter 30 minuters behandling
sdgs en hogre 6kning for alla tre temperaturer. Vid 150 °C 6kade halten med 29 %, och
okningen var 112 % vid 250 °C, och 161 % vid 350 °C. Aven behandling i 7 dagar gav en
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okning vid alla tre temperaturer. Vid 150 °C var 6kningen 27 %, medan 6kningen vid
250 °Cvar 5 %. For 350 °C sigs en uppgéing, men niviaerna var sa liga att mitosdkerheten
blev stor.

I de flesta prover, oberoende av behandlingstid och temperatur, sdgs en 6kning i fluorhalt
efter oxidation. Detta visade pé forekomst av fluorféreningar (prekursorer) som inte
kunde kvantifieras i den riktade analysen. Férekomsten av okédnda prekursorer som
analys med dTOP visade pa 6verensstaimmer med de resultat som erhélls vid analys av
EOF, dar framfor allt analys av den surgjorda fraktionen visade pé en l1ag forklaringsgrad,
se Figur 10. Vilka dessa okdnda prekursorer ar har vid slutférandet av denna rapport
annu inte undersokts, men de analyser med “suspect screening” som dr inplanerade kan
komma att ge mer information om detta. Analysen av eTOP kan bidra till djupare inblick
eftersom den ar begrinsad till de prekursorer som extraherats i EOF fraktionen.
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Figur 12. Totalhalt fluor (umol/kg TS) fore oxidation (total PFAS) och halt efter oxidation (dTOP)
med en behandlingstid p8 30 minuter.
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Figur 13. Totalhalt fluor (umol/kg TS) fore oxidation (total PFAS) och halt efter oxidation (dTOP)
vid en behandlingstid p& 7 dagar.

3.34 Totalfluor i jord

Den totala fluorhalten har analyserats pa jord fran Sundsvall-Timra flygplats, bade
obehandlad jord och jord som behandlats i 30 minuter vid tre olika temperaturer (300,
500 och 800 °C). Den totala fluorkoncentrationen var 1,96—2,70 mg/g, och den hogsta
halten gillde obehandlad jord (5,1 RSD), se tabell 7. Intressant nog minskade inte
fluorhalten exponentiellt vid behandling med hogre temperatur. Det kan bero pa att
fluorhalten i jorden inte utgors av enbart organiskt bundet fluor sésom PFAS.

Fluor forekommer naturligt i svenska jordar och kan utgoras av oorganiska fluorkomplex
sdsom fluorit (CaF>), kryolit (NaszAlFs) och fluorapatit (Caio(PO4)sF2). Dessa har oftast en
relativ hog smaltpunkt (1 010—1 650 °C), vilket kan forklara att fluorhalten ar stabil
mellan de olika behandlingstemperaturerna, se tabell 7. Om kalk finns tillgdnglig i PFAS-
matriser kan fluorit bildas nir virme appliceras (Fournie et al., 2023; F. Wang et al.,
2015Db). Det ar fortfarande oklart om PFAS mineraliseras till CaF» nir varme appliceras
eftersom ingen specificering av det oorganiska fluoret har gjorts.
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Tabell 7. Totalhalt fluor (mg/g TS) med behandling av féltkontaminerad jord i 30 minuter vid
olika temperaturer och haltreduktionen i %.

Temperatur Totalfluor Haltreduktion
(°O) (mg/g TS) (%)
30 min
Initialt 2,70 -
300 2,15 20
500 1,96 27
800 2,02 25

4 Diskussion och slutsatser

Genomforda laboratorieforsok visar att termisk desorption kan avlagsna mer 4n 99 % av
kvantifierade PFAS frén jord vid en behandlingstemperatur 6ver 450—600 °C. Forsoken
indikerar att behandlingstid och temperatur ar avgérande faktorer for
behandlingseffektiviteten. Med kortare behandlingstid (15—30 minuter) kriavs hogre
temperatur for att uppna samma reduktion som med en lingre behandlingstid (7 dagar) i
lagre temperatur. Studien visar ocksé att olika PFAS kraver olika forutsittningar vid
termisk behandling; sulfonsyror kraver hogre temperaturer for att desorberas jamfort
med karboxylsyror, vilket beror pa deras starkare bindning till jordmatrisen och hogre
kokpunkt. Vidare 6kar PFCA i koncentration vid vissa behandlingstemperaturer, vilket ar
en indikation pa att vissa PFAS omvandlas till just karboxylsyror.

Ekonomiska och tekniska begransningar utgor ytterligare utmaningar for termisk
desorption i storre skala. Metoden har fordelen att jorden kan &teranviandas, men det
kravs efterfoljande reningssteg for att hantera avgidende gaser och restprodukter.

Avfallsforbranning dr den vanligaste behandlingen av restavfall i Sverige. De krav som
stills pa anldggningarna utgar frin de rokgaser som uppkommer i processen. Kravet ar
att rokgaserna ska nd minst 850 °C i tva sekunder, eller 1 100 °C i tv sekunder om
forbranningen avser farligt avfall som innehéller mer &n 1 % organiska halogenféreningar
uttryckt som klor. Pa senare tid har forskningen visat att termisk behandling av PFAS kan
leda till bildning av olika nedbrytningsprodukter, framfor allt om temperaturen inte ar
tillrackligt hog eller om uppehéllstiden i forbranningszonen ar for kort. Exempel pa
restprodukter som kan bildas &r ultrakorta perfluorerade karboxylsyror och fluorerade
amnen som klassas som vixthusgaser. Forekomst av restprodukter tycks vara pataglig vid
temperaturer runt 800 °C men de kan dven pévisas i rokgaser nar forbrannings-
temperaturen Gverstiger 1 100 °C, om an i lga halter. Det ar darfor viktigt att
avfallsanldggningar som hanterar PFAS-innehéllande material har tillforlitlig
rokgasrening.

Det ar angelédget att skapa en medvetenhet hos verksamhetsutévare om de problem som
termisk behandling av PFAS-innehallande avfall kan ge upphov till. PFAS finns i olika
reststrommar (luft, kondensatvatten och askor) och utgérs inte nédviandigtvis av de PFAS
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som kan kvantifieras i en riktad analys. Forskning pagéar for att 6ka kunskapen om vilka
nedbrytningsprodukter som bildas vid forbranning, vilka tekniker for utslappskontroll
som ar mest effektiva och vilka analytiska metoder som kan anvindas for att kvantifiera
PFAS i gaser.

Orebro universitets arbete med analyser av EOF visar bland annat att extraktion med sur
eller alkalisk 16sning frigor olika typer av PFAS fran den fororenade jorden. I
jordproverna fran Sundsvall-Timra flygplats fanns huvuddelen av de PFAS som kunde
extraheras i den alkaliska extraktionen; de utgjordes alltsa framst av 6:2 FTAB och PFOS.
Drygt 70 % av provets innehéll av PFAS, uttryckt som fluor, kunde forklaras av de 75
enskilda PFAS som har kvantifierades i en riktad analys. Den metod som kommersiella
laboratorier anviander for analys av EOF baseras pa extraktion med alkalisk 16sning. En
EOF-analys vid ett kommersiellt laboratorium skulle foljaktligen finga upp huvuddelen
av provets innehall av fluor i detta fall, men halten skulle underskattas eftersom den
surgjorda extraktionen inte inkluderas.

EOF-halten i den surgjorda fraktionen 6kade dessutom radikalt nir virme applicerades.
En mojlig forklaring ar att det kan finnas fluorerade foreningar i jorden som inte kan
extraheras men som omvandlas till extraherbara féreningar i samband med termisk
behandling. Det behovs fler studier for att forstd mekanismerna bakom denna
observation, och med analysmetoden “suspect screening” kan ocksé ytterligare
information fas om vilka fluorerade féreningar som finns i den surgjorda fraktionen.

Analys genom direktoxidering visar att halten PFAS i obehandlad jord 6kar efter
oxidation. Jorden innehaller dirmed en betydande andel prekursorer utéver de som
omfattas av den riktade analysen, det vill siga en blandning av bide kinda och okénda
prekursorer. Behandlingstemperaturens och tidens effekt pa resultaten vid dTOP ar
svartolkad, for det finns ingen tydlig trend i behandlingstidens inverkan. Daremot sjunker
PFAS-halten bade fore och efter oxidation nar behandlingstiden 6kar, 4ven om resultaten
inte dr entydiga. Fortsatta analyser med metoden “suspect screening” kan ge mer kunskap
om vilka de okénda prekursorerna ar och kan forhoppningsvis forklara effekten av
behandlingstid och temperatur.

I denna studie om termisk behandling anvindes huvudsakligen jord med en specifik
PFAS-fororeningskélla (slackskum). Jordens textur, organiska och oorganiska innehéll
och ovriga kemiska egenskaper, liksom vilka PFAS som férekommer, har troligtvis haft
stor betydelse for behandlingens effektivitet. For att fa en storre forstielse for hur termisk
behandling fungerar mer generellt behovs studier som ocksa omfattar andra jordtyper
och fororeningsprofiler.
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Behov av fortsatt forskning

For att sdkerstilla att metoden termisk behandling ar effektiv och saker for destruktion av
PFAS behover flera betydande kunskapsluckor fyllas. Det giller bland annat:

vilka nedbrytningsmekanismer och reaktionsvagar ar aktuella vid termisk
behandling av olika PFAS

e vilka amnen, PIC, som bildas vid ofullstandig nedbrytning

e vilka risker PIC utgor for méanniskor och for miljon

e hur man kan omhéanderta PFAS-innehallande rokgaser och fasta restprodukter
som uppstar vid termisk behandling.

Det behovs alltsa mer forskning kopplat till dessa kunskapsluckor, men ocksa
teknikutveckling s& som processoptimering vid termisk behandling for att 6ka
effektiviteten under verkliga driftsforhallanden. Sarskilt viktigt ar att fortsitta att studera
avancerad rokgasrening med avseende pd PFAS. Detta kraver bland annat utveckling av
standardiserade metoder for provtagning och kemisk analys av PFAS i gaser for att kunna
kvantifiera PFAS och deras nedbrytningsprodukter i olika processtrommar frén termisk
behandling.
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1. Bilaga - provupparbetning
Riktad analys

For den riktade PFAS-analysen av jord fore och efter behandling anvandes 0,2—-0,5 g
frystorkad och homogeniserad jord. Provupparbetningen startade med att tillsatta
internstandard, och darefter tillsattes alkalisk metanol (1 ml 0,2 M ammoniumhydroxid i
metanol). Sedan vortexades provet i 1 minut for att sedan latas st i 30 minuter. Nésta
steg omfattade extraktion i tva steg (alkalisk respektive surgjord extraktion). Det forsta
steget gjordes i tre extraktionscykler med metanol (4 ml, 4 ml och 2 ml). Under den forsta
cykeln tillsattes 90 pl 4 M myrsyra i metanolen for neutralisering. Varje cykel omfattade
tillsats av metanol, ultraljudsbehandling i 15 minuter, skakning pa skakbord i 15 minuter
och centrifugering i 10 minuter vid 7 000 g. Efter varje cykel samlades metanolen upp och
slogs ihop till ett samlingsprov.

I steg tva genomfordes ytterligare tre extraktionscykler pd samma jordprov, nu med
surgjord metanol (4 ml, 4 ml och 2 ml; 0,5 M saltsyra i metanol). Varje cykel omfattade
dven har ultraljudsbehandling i 15 minuter, skakning pd skakbord i 15 minuter och
centrifugering i 10 minuter vid 7 000 g. Aven hir samlades metanolen upp efter varje
cykel och slogs ihop till ett nytt samlingsprov.

De tva samlingsproven (alkalisk respektive surgjord fraktion) renades sedan genom en
fastfaskolonn bestdende av Supelclean ENVI-Carb (250 mg, Supelco). Darefter
kombinerades de bada fraktionerna och indunstades slutligen till en volym pa 0,5-1 ml
som analyserades.

For analys av vattenfillan anvindes delprov om 50—-100 ml som extraherades med
fastfasextraktion med en svag anjonbytare (Oasis WAX 150 mg, Waters Corporation).
Delprovet surgjordes med hjilp av myrsyra till ett pH under 3 innan det laddades pé
anjonbytaren. Darefter genomfordes en tvittsekvens bestdende av 4 ml ultrarent vatten, 4
ml ammoniumacetatbuffert (pH 4) och 4 ml av 20 % metanol i ultrarent vatten.
Sorbenten torkades i 30 minuter med hjilp av vakuum, och sedan eluerades provextraktet
ut med 4 ml 0,1 % ammoniumhydroxid i metanol. Extraktet indunstandes dérefter till en
volym pé 0,5 ml innan det analyserades.

For analys av PFAS som fangats upp av XAD-2-sorbenten anvindes en modifierad
provupparbetningsmetod som faststilldes efter samtliga tester under optimerings-
processen. Kortfattat startades provupparbetningen med tre extraktionscykler med
etylacetat (4 ml). Varje cykel omfattade vortexomblandning i 1 minut,
ultraljudsbehandling i 15 minuter, skakbord i 15 minuter och centrifugering i 10 minuter
vid 7 000 g. Efter varje cykel samlades etylacetat upp och slogs ihop till ett samlingsprov.
Ytterligare tre extraktionscykler genomfordes med ammoniumhydroxid i metanol (4 ml).
Bada extrakten indunstades forsiktigt till 1 ml respektive 0,5 ml. En volym av 0,5 ml
etylacetat 6verfordes till metanolextraktet. Etylacetatextraktet analyserades for volatila
PFAS med GC medan metanolextraktet analyserades for semivolatila PFAS med hjalp av
vatskekromatografi (LC-MS/MS) och superkritisk vitskekromatografi (SFC-MS/MS).
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Analys av extraherbart organiskt fluor

Alla prover (jord, vattenfilla och XAD-2-sorbent) extraherades pa samma sitt som med
den riktade analysen, med undantaget att ingen internstandard tillsattes. For
jordproverna gjordes dessutom ytterligare en upprening med fastfasextraktion i syfte att
ta bort IF. I fastfasextraktionen anvindes en svag anjonbytare fér den alkaliska fraktionen
(Oasis WAX, 150 mg) och en svag katjonbytare (Oasis WCX, 150 mg) for den sura
fraktionen. Tvittsekvensen for den svaga anjonbytaren var 20 ml 0,01 %
ammoniumhydroxid i ultrarent vatten, 10 ml ultrarent vatten, 4 ml
ammoniumacetatbuffert (pH 4) och 4 ml av 20 % metanol i ultrarent vatten. Extraktet
samlades upp med 4 ml 0,1 % ammoniumhydroxid i metanol.

Samma tvittsteg utférdes for extraktionen for vattenfallan (100—125 ml). Tvittsekvensen
for den svaga katjonbytaren var 10 ml ultrarent vatten och 4 ml ammoniumacetat buffert
(pH 7). Provet samlades sedan upp med 4 ml 2 % myrsyra i metanol. Alla EOF-extrakt
indunstades till 0,5 ml.

Analys av totalt oxiderbara prekursorer

Vid dTOP togs 50 mg jord ut som oxiderades med 120 mM kaliumpersulfat och 300 mM
natriumhydroxid i ett vattenbad med 85 °C i minst 6 timmar. Efter oxideringsprocessen
stilldes proverna pa isblock for att stoppa oxidationen. Proverna extraherades med hjilp
av fastfasextraktion och svag anjonbytare (Oasis WAX 500 mg). Provet samlades upp med
0,1 % ammoniumhydroxid i metanol for att darefter indunstas till 0,5 ml innan provet
analyserades.

Vid eTOP togs en mangd (100 ul) av EOF-extraktet, vilket evaporerades forsiktigt
med kvavgas fore oxidering. Tillvigagéngssittet for oxidering och provupparbetning for
extraktet var detsamma som ovan for dTOP.
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2. Bilaga - analyserade PFAS

Har presenteras de PFAS som analyserades i den riktade analysen. Tabellen visar
forkortningar, det fullstandiga namnet pé engelska och den grupp som de ingér i.

Grupp Férkortning Namn
TFA Trifluoroacetic acid
PFPrA Perfluoropropanoic acid
PFBA Perfluorobutanoic acid
PFPeA Perfluoropentanoic acid
PFHxA Perfluorohexanoic acid
PFHpA Perfluoroheptanoic acid
PFOA Perfluorooctanoic acid
PFNA Perfluorononanoic acid
Perfluoroalkylsyror PFDA Perfluorodecanoic acid
(PFCA)
PFUNRDA Perfluoroundecanoic acid
PFDoDA Perfluorododecanoic acid
PFTrDA Perfluorotridecanoic acid
PFTeDA Perfluorotetradecanoic acid
PFPeDA Perfluoropentadecanoic acid
PFHxDA Perfluorohexadecanoic acid
PFHpDA Perfluoroheptadecanoic acid
PFOcDA Perfluorooctadecanoic acid
TFMS Trifluoromethane sulfonic acid
PFEtS Perfluoroethane sulfonic acid
PFPrsS Perfluoroethanesulfonic acid
PFBS Perfluorbutane sulfonic acid
PFPeS Perfluoropentane sulfonic acid
PFHXS Perfluorohexane sulfonic acid
Perfluoroalkylsulfonsyror PFHpS Perfluoroheptane sulfonic acid
(PFSA) PFOS Perfluorooctane sulfonic acid
PFNS Perfluorononane sulfonic acid
PFDS Perfluorodecane sulfonic acid
PFUNDS Perfluoroundecane sulfonic acid
PFDoDS Perfluorododecane sulfonic acid
PFTrDS Perfluorotridecane sulfonic acid
PFTeDS Perfluorotetradecane sulfonic acid
FBSA Perfluorobutane sulfonamide
MeFBSA N-Methyl perfluorobutane sulfonamide
Fluoralkylsulfonamider FHXSA Perfluorohexane sulfonamide
(FASA) MeFHxSA N-Methyl perfluorohexane sulfonamide
FOSA Perfluorooctane sulfonamide
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Grupp Férkortning Namn
MeFOSA N-Methyl perfluorooctane sulfonamide
EtFOSA N-Ethyl perfluorooctane sulfonamide
FOSAA Perfluorooctane sulfonamidoacetic acid
Fluoroktansulfonamid- MeFOSAA N-Methy! perfluorooctane sulfonamidoacetic acid
attiksyror (FOSAA)
EtFOSAA N-Ethyl perfluorooctane sulfonamidoacetic acid
4:2 FTSA 4:2 Fluorotelomer sulfonic acid
6:2 FTSA 6:2 Fluorotelomer sulfonic acid
8:2 FTSA 8:2 Fluorotelomer sulfonic acid
Fluortelomersulfonsyror
(FTSA) 10:2 FTSA 10:2 Fluorotelomer sulfonic acid
12:2 FTSA 12:2 Fluorotelomer sulfonic acid
14:2 FTSA 14:2 Fluorotelomer sulfonic acid
4:2 diPAP 4:2 Fluorotelomer phosphate diester
6:2 diPAP 6:2 Fluorotelomer phosphate diester
Polyfluoralkylfosfatdiestrar 8:2 diPAP 8:2 Fluorotelomer phosphate diester
(diPAP) 6:2/8:2 diPAP 6:2/8:2 Fluorotelomer phosphate diester
10:2 diPAP 10:2 Fluorotelomer phosphate diester
12:2 diPAP 12:2 Fluorotelomer phosphate diester
N-etylperfluoroktan .
h . : Bis-(2-(N-ethylperfluorooctane-1-
sulfonamidetylfosfatdiester diSAmPAP sulfonamido)ethyl-phosphate
HFPO-DA Hexafluoropropylene oxide dimer acid
Perfluoretersyror/ ADONA 3H-perf|uoro-3—[(3-methoxy—propoxy)propanoic
perfluoretersulfonsyror a‘f'd] i i
(PFECA/PFESA) 6:2 CI-PFESA 6:2 chlorinated polyfluorinated ether sulfonate
8:2 CI-PFESA 8:2 chlorinated polyfluorinated ether sulfonate
Cyklisk perfluoralkyl Perfluoroethylcyclohexane sulfonic acid
PFECHS
sulfonsyra
3:3 FTCA 3:3 Fluorotelomer carboxylic acid
Fluorotelomersyror 5:3 FTCA 5:3 Fluorotelomer carboxylic acid
PFSA(FTCA)
7:3 FTCA 7:3 Fluorotelomer carboxylic acid
6:2 FTUCA 6:2 Fluortelomer unsaturated carboxylic acid
Ométtade(:_l:_JS{:tAe;omersyror 8:2 FTUCA 8:2 Fluortelomer unsaturated carboxylic acid
10:2 FTUCA 10:2 Fluorotelomer unsaturated carboxylic acid
6:6 PFPIA Bis(perfluorohexyl) phosphinic acid
Perfluorine(?':(:ipe_;;)sfininsyror 6:8 PFPIA Perfluoro (hexyloctyl) phosphinic acid
i
8:8 PFPIA Bis(perfluorooctyl) phosphinic acid
PFHxPA Perfluorohexyl phosphonic acid
Perfluorin?;?:gi)fosforsyror PFOPA Perfluorooctyl phosphonic acid
PFDPA Perfluorodecyl phosphonic acid
6:2 FTAB 6:2 Fluorotelomer sulfonamide alkylbetaine
Zwitterjoniska PFAS _[3-(Di ; 1- 1-
N-AP-FHXSA N-[3-(Dimethylamino)propan-1-yl]perfluoro-1

hexanesulfonamide
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Grupp Férkortning Namn

N-TAmP-FHXSA N-[3-(Trimethylammonio)propan-1-yl]perfluoro-
1hexanesulfonazanide

6:2 FTAA 6:2 Fluorotelomer sulfonamide alkylamine

5:3FTB 5:3 Fluorotelomer betaine
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