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PFAS somamnesgrupp
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PFAS beteende i'miljon
21 1000 tals amnen alla'med olika (okanda) egenskaper

21 Vissa PFAS (framst perfluorerade), mkt stabila och vattenldsliga & GV
transport langa avstand (km =mil)

2 Grundvattentransport i en Plym dar kortkedjiga PFAS nar langre, det sker
alltsa en differentiering i plymen

2 Hypotes: "kallzon” med komplexa blandning av frAmst katjoniska PFAS
utgor en "kalla”

22 Kan man utforma effektiva I6sningar utan att forsta hur.d&mnena beter sig i
miljon?



Stor grupp av amnen med vitt skilda egenskaper
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Fastlaggning till organiskt material (Koc)

L

8:2 FTS
Benzo(k) PCB
fluoranthene
*
| Aldrin o ® DDE
6:2FTS 4 Anthracene ¢
PFOS (H+)
PFNA Naftalen
PFOA (K+) _ | *
Trichloroethylene' & m-Xylene
[ L 2
PFBS ¢ ¢ g
Benzene Dichloroethylepe—
Butanol
&




Stor grupp av amnen med vitt skilda egenskaper

vattenloslighet (mg/l)
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Stor grupp av amnen med vitt skilda egenskaper
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Vad ar det vi atgardar?

PFAS = Poly- ochhperfluorerade alkylsubstanser

Atgarder vi PFOS och PFOA?

PFAS 117 (fér vilka det finns-atgérdsgrénser i dricksvatten)
PFAS 227 (for vilka det finns kommersiella analyspaket)
100 tals perfluorerade? — de mest persistenta

1000 tals polyflourerade? — mindre persistenta

Oklart i nulaget

Varije projekt behéver faststélla vilka PFAS som skall atqérdas
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Strategier
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Varfor atgdrda?

Fram till nu har PFAS, setts som ett recipientproblem.
Kan andras med nya riktvarden fér PFOS, speciellt markmiljo
a endast atgérder riktade‘mot ytjord

Recipient vanligen utgangspunkt-for.diskussion kring atgarder,
aven | detta féredrag

Sanering av kéllzon reducerar alla typer av risker
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Vanliga strategier::
Ingen atgard
Reduktion av kéallzon,t.ex. jord eller grundvatten vid BROP
Langsiktig haltovervakning-och/eller administrativa atgarder
Behandling av pumpat grundvatten/ravatten/dricksvatten
Plymbehandling
| nulaget ocksa

Vanta till det finns en lamplig metod foér kadllzon i kombination
med
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Atgarder i kalizon eller behandling av grundvatten ?

22 Massreduktion i kallzon — atgard vid ett tillfalle
21 In Situ behandling av plym — atgarder vid ett eller flera tillfallen

2 Behandling av grundvatten som pumpas upp - fortséatter till halter ar acceptabla

Valet mellan kallzon och plym beror till-viss del pa :

1) Vilken risk skall atgérdas — grundvattentransport och/eller (yt)jord pa plats
2) Kostnadseffektivitet

3) Acceptabel tidsrymd fér atgérd

4) Storningar i verksamhet

5) Massbalans

6) Atgardens effektivitet
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Exempel massbalans

Mangd i Transport Antal ar Transport-
kédlizon nedstroms innan all matris

vid BROP | (g/ar) PFAS har
(Jord) lakat ut

(Kg)
Norge, BROP 1 20-80 40- 140 Ytvatten/torv
Vi vatten
Norge, BROP 2 1-3 5 200 - 600 Grundvatten
Brop, Sverige 6-11 40 Grundvatten
~ + Ytvatten
Hamilton, Kanada 200 - 500 Grundvatten

/, *+ ytvatten

o Kan innebara lang behandlingstid fér grundvatten:
« Talar for kallzonreduktion eller plymbehandling

 Pumpning och behandling av grundvatten kan anda vara strikt
nodvandigt

 Pumpning och behandling dessutom en stéllvis fungerande teknik



Okar eller minskar halterna, viktig information

for beslut

Antagande om ingen
annan information finns

Nedstréms transport av

PFAS (kg/ar)

Tid

Langtidsméatning ger svaret

Har kurvan planat ut?

N

Tid

A
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Mindre sannolikt

-

Tid



Vad ger kallzonsreduktion for effekt?
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Ingen som vet

Nedstroms transport av PFAS
grundvatten (mangd/ar)

>

Oftast det som antas

Bt affekt sy Kanske maste ta

kallzonsreduktion b(_?rt Stor"andel i
kallzon for att

reducera transport

PFAS i kallzon (mangd) PFAS i kallzon (mangd) PFAS i kallzon (mangd)



SWECO ﬁ

Atgardstekniker
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Loses i vatten
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Gravsanering

Etablerad teknik for kallomrade

Omattad zon, men aven till viss del under grundvattenytan
Tar bort alla PFAS

Flyttar problem till annan plats

Snabb och kostsam massreduktion

Deponering av uppgravda massor

®» Rening av lakvatten inte anpassad for PFAS, kraver troligen separata celler och separat
lakvattenrening

®» PFAS reduceras darfor inte i deponier. Hogre halter perfluorerade i utgaende lakvatten.

®» Avstamning med deponidgare visade generellt pa en motvillighet att ta emot PFAS férorenade
massor

®» Nagon/nagra mottagningsanlaggningar tar dock emot PFAS foérorenad jord (Sep 2016)

®» Deponier identifierade som punktkallor till PFAS, och PFAS ingar i flera deponiers
utslappsvillkor. Antalet ékar.

a Avfall Sverige projekt om PFAS paborjas nu — en av fragorna géller hantering/behandling av
PFAS fororenad jord

a | vilken grad kan vi i framtiden deponera PFAS fororenade massor och till vilken kostnad?




18

Gravsanering

Behandling av uppgravda massor med jordtvatt
» Fullt mojlig och kostnadseffektiv teknik som testats i pilotskala i Sverige och Tyskland

®» Fullskalig sanering med jordtvatt pabdrjas i dagarna
®» Inte lampligt for lerigafsiltiga massor och massor med hégt innehall av organiskt material

®» Avskilt PFAS i vatten ochistam kan behandlas/reduceras ytterligare med t.ex. filterteknik
och/eller oxidation (bade metader har testats)

Inneslutning av upparévda massor pa.plats eller externt

®» Platskravande och omfattande arbete; men tekniskt mojligt.

®» Fullstdndig inneslutning (hdgre krav an standarddeponi) har tillampats i Storbritannien
(Guernsey)

®» Tillfallig eller permanent atgard? .

Stabilisering/immobilisering av uppgrévda massor pa plats eller’ externt

® Immobilisering har testats i pilotskala, méjligen med framgang. CRCcare / Matcare samt
Rembind.

®» Flerarig uppfolining har inte rapporterats. Tekniken troligen inte redo for fullskalig
anvandning, kraver val utformat pilotforsék med langtidsuppfoljning

Forbranning
®» 900-1100C




Pumpning och behandling

Etablerad teknik
Anvands numera sparsamt inom efterbehandlingsomradet - "rebound”

Framst plymbehandling
Lag storning av infrastruktur’och verksamhet —

Kostnadseffektivitet beror pa grdndvattenkvalitet och behandlingstid s m
Ofta inte slutgiltig atgard/sanering =_skyddspumpning
Potentiellt mycket I&ng behandlingstid (s¢ ' massbalans) (= 0 | preetommesany

» Aktivt kol filter vanligast
§ Kan vara val fungerande, men GAC 20 — 100-ggr/iagre sorption fér PFAS jmf med BTEX

§ Olika behandlingseffektivitet: PFBA<PFHXA<PFOA<PFOS<PFHXS

§ Grundvatten ofta inte’ravattenkvalitet”. Ger samre reningseffektivitet och driftsekonomi,
t.ex, Fe/Mn fallningar och DOC. Okat antal regenereringar, starre behov av forfiltrering
etc. Bor beaktas vid val av strategi och vid projektering

§ Snabba genombrott ger behov av kortare provtagningsintervall. Beror troligen pa att
laddade d&mnen i grundvatten konkurrerar med PFAS om bindningsplatser
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Vattendrag

Pumpning och behandling e

Extraktionsbrunnar

®» Andra metoder fér ex situ behandling av grundvatten

& Nya filtermaterial har utvecklats oCh finns kommersiellt tillgéngliga (ler-organiska material,
jonbytarmassor, zeolit etc..)

§ Membranteknik (ultrafilter, nanofilter oech-omvand osmos) och anjonbytesteknik fungerar,
men betydligt mindre driftserfarenhet

§ Bioreaktor fungerar inte

§ Normal oxidation (klor, klordioxid etc.) fungerar inte.‘Qzenering kan méjligen fungera
(motstaende uppagifter)

§ Mojligen avancerade kemiska oxidationsmetoder (AOPs) t.ex. gmulsioner av nano-
ozonbubblor + vateperoxid, sonokemiska metoder, UV + jod/jarn/titanoxid.

§ Mikrofiltrering fungerar troligen inte

§ Kemisk fallning, nya fallningsmedel har utvecklats for fallning av héga koncentrationer.
Driftsekonomi etc. okand.
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Pump Berednin
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In Situ Kemisk Oxidation

Injektionsbrunn

En mycket stark oxidant tillsatts den férorenade matrisen (t.ex. via

injektering) varvid C-F bindning bryts B S S p— i
Mestadels behandling av grundvatten i k&llomrade och plym é :::.-E 5o %
"Etablerad” metodik. Entreprendrer finns i Norden och Europa SHT THE THE o

Begransad storning av verksamheter och infrastruktur

Tillampli
g C-Fbindning extremt stabil, krédver oxidanter'med en oxidationspotential > 2.9 — 3 eV & nya
oxidationsmetoder maste utvecklas

Flera huvudspar dar man f6r narvarande gar fran labskalafill pilotférsék och mojligen fullskaliga
atgarder i grundvatten, t.ex. vid Schipol. Teknisk/naturvetenskaplig beskrivning saknas ofta av
kommersiella skal.

Perozone™ , Perozoxt™ ScisoR!™ etc.....

Samma system kan anvéndas for att behandla t.ex. bade grundvatten som pumpas upp och
_, grundvatten in situ i kallomrade.
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Immobilisering och Barriarmetoder for grundvatten

Fastlagger PFAS i grundvattenplym, eller i en plym som strémmar genom en barriar
Ratt dimensionerad ar det en engangsatgard

Kan vara mycket kostnadseffektivt

Kan placeras sa att inverkan pa verksamheter och infrastruktur ar lag

Kraver omfattande geohydrologisk forstaelse

Tillamplighet PFAS

g Massbalans for PFAS fordelaktigt fér denna metod da en endast en liten mangd
PFAS i plym behoéver stoppas.

g GAC + Enzym + CaCO, har testats som ett barridrmaterial dar PFAS "humifieras”.
Goda resultat pa labskala

q "GAC” behandlat for injektering i akvifarformationer har testats’i labskala. Tydligt
positiva resultat, dock olika effektivitet for olika PFAS.

g Langsiktig hallbarhet? PFOS bryts aldrig ner, om sorbent dver tid reduceras blir
denna en langsiktig sekundar kalla
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Ovriga metoder

Elektrokemisk och katalytisk nedbrytning

Har fungerat pa labskala i kbmplexa jord/vatten matriser med hdga halter 16st
organiskt kol. Uppskalningtigahgsatts 2016. Fokus aven pa nedbrytningsprodukter

Bionedbrytning

Perflourerade amnen (t.ex. PFOA och PFQS) kan inte brytas ner mikrobiellt.
Bionedbrytning uteslutet som atgardsteknik

Daremot sker flertalet studier av s.k. exoenzymer_som kan bryta C-F bindningen.
Fokus p& hur enzymer skall na ut i fororenad matris:

Framtvingad sorption

Katjoniska koagulanter (kommersiellt tillgangliga) har visat sig Kraftigt 6ka sorption
av PFAS till jordmatris vilket potentiellt kan leda till reducerad grundvattentransport.
Uppskalning pagar.

Termiska metoder
Forbranning > 1000 C &r dyrt men fungerar.

Termisk in situ behandling kan vara méjligt beroende pa temperaturer som kan
uppnas i formationen. Inga férsok har genomforts.



Loses i vatten
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/ / Fastlaggs i jord
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Oversiktlig utvardering av S
atgardstekniker o

L

sweco %

Grundvattnets flodesriktning
—_—

Utgravning och deponering  Ja/Nej - PEAS kan vara ett deponiproblem 4 U

Ex situ behandling av  Ja/Nej - 10 till'’X*100 ars behandlingstid. GAC U (i
grundvatten  ibland utmanande. Ej sanering av kélla.

Fasforskjutning till luft/gas och  Nej—> ej tillrackligt flyktiga

uppsamling
In situ Soil Flushing  Ja/Nej, kopplat till pumpning och ex situ U
behandling.
Utgravning och jordtvatt  Ja/Nej, lamplighet beror pa jordtyp 4 U
Termisk behandling in sifu Teoretisk mojligt, inga studier (v) ()
Bionedbrytning  Nej—=> ej bionedbrytbara (exoenzymer undantag)
In Situ Kemisk . inga fullskaliga bevis (¥)) u @
Oxidation/reduktion
Stabilisering , inga fullskaliga bevis u (u)
Barriarmetoder , inga fullskaliga bevis
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Ovrigt
- Pilottest dar flera metoders langsiktiga hallbarhet samt effekten av en
kallternsreduktion utvarderas

- Ultrakortkedjiga PFAS patraffats i hoga halter vid flertalet BROP i USA
[perfluoroetanesulfonat{(PFEtS) och perfluoropropansulfonat (PFPrS)]

- Betongplattor lacker PFAS
- PFAS har hdg inbindning till praytagningskarl



