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SGI:s Regeringsuppdrag PFAS

Forskning och kunskapsspridning rorande undersokning,
utredning och atgarder.

Huvudsyfte: Oka atgardstakten vad géller PFAS-férorenade
omraden, utveckla/testa atgardsmetoder.

Samarbete med SGU och samverkan med Naturvardsverket
samt andra statliga myndigheter.

Rapportering till regeringen 1/9 2026.
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Atgardstekniker fér PFAS i
jord och grundvatten

Kunskapssammanstalining

Michael Pettersson, Malin Montelius, Dan Berggren Kleja och Anja Enell

Uppdragsgivare: SGI
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Rening av PFAS-fororenad jord Rening av PFAS-fororenad jord
~ STABILISERING MED AKTIVT KOL \ LUFTINJEKTERING (AIR SPARGING) \
Begransa spridning med grundvatten Rena grundvatten
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Over 23,000 PFAS-fororenade platser finns i Europa

https://foreverpollution.eu/ (2024)
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Over 2000 PFAS-férorenade platser i Sverige

NATURVARDSVERKET RAPPORT 6709 « MARS 2016
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Per- och polyfluorerade alkylamnen

* Unika fordelaktiga egenskaper - finns i en
mangd olika anvandningsomraden

* PFAS termiska och kemiska motstandskraft
komplicerar saneringsinsatser och gor
manga metoder ineffektiva

* Metoder som “funkar” ar forbranning och
urschaktning

Ett stort behov for hallbara atgardsmetoder
for PFAS fororenad mark

2025-06-05

PFAS e PRODUCT
PRODUCTION Fuonllas ’ MANUFACTURING

v ATERIAL j?@,
z"

WASTE :
MANAGEMENT USE

Bild: European Commision, 2020
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Saneringsmetoder — Termisk remediering
* Anvandning av varme for att foranga, bryta ner
eller forstora ett amne c . e
» Avdrivning, forbranning och pyrolys 8% = PFBA
€. B PEHXA
» Studier visar att PFAS forstors vid 900-1100 °C S b 0 = PFOA
§ w 2"y . Hg PENA
* Termisk avdrivning — lagre temperaturer 7. E | — PFDA
+  Foranga PFAS och fanga upp via = I l I I I l I iz
luftfilter oo L b K
« Studier har visat att mer an 99% av all PFAS Treatment temperature: 150°C  250°C  350°C

tas bort fran jord vid temperaturer runt 400 °C

Sorengard et al., 2020

2025-06-05 7



Termisk remediering

Risk: Oavsiktligt utslapp av PFAS

CF;(CF,),CF,C(O)OH as “PFAS
(model species C,FoC(O)OH)”

&
Cyclic perfluorin: 1tcd
compounds OF

2
CO,

Soso

Altarawneh et al., 2022

CnF2i +1(jOF

* Termisk behandling kan vara en sekundara

utslapp av PFAS till miljon -2

Stor kunskapslucka och lite forskning

Begransningar i att fanga och mata PFAS i gas

1. Bjorklund et al., 2023

2. Mattila et al., 2024



Syfte =4

Oka kunskapen om termisk behandling av PFAS-
fororenad jord, med fokus pa
att bedoma metodens begransningar och
osakerheter

2025-06-05
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« Koncentration
 Temperatur

« Tid

—————— Korttids-experiment =
Tid %vjordtyp Temperaturer |
I
[
- G
J=B N : |
< 90 min Spikad jord PFAS-jord 150 -800 °C |
/

N o o e e e e e e e e e e e e e e e e e mmm -

Vilka faktorer paverkar mekanismen?

« Amnen
 Mangd jord
o Jordtextur

- — Langtids-experiment - - o
Tid Jordtyp Temperaturer
< 7 days PFAS-jord 150 — 350 °C
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Vilka faktorer paverkar mekanismen?
Forsta nedbrytningen och vart de hamnar?
« Vilka nedbrytningsprodukter bildas _">9

« Vart tar produkterna vagen e



Vilka faktorer paverkar mekanismen?

Forsta nedbrytningen och vart de hamnar?

Hur kan vi fa en mer tillforlitlig
massbalans?

?
Utveckla analytiska "
metoder for
PFAS-total

' Okanda PFAS
D



Labb-skaliga experiment
Heating chamber Traps for volatile compounds
XY (me—

Air flow

RS
Trap for polar compounds

Alkaline buffer

4 _ )
Prover efter ett experiment

D Jord D Vattenfalla D Sorbent
/
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/
Prover efter ett experiment

~

D Jord D Vattenfalla D Sorbent
N /

PR Extraction ------

Solid-Liquid Extraction
polar and non-polar solvents

|
|
|
|
: Solid-Phase Extraction
|
|
I

WAX + WCX
Solid-Liquid Extraction
‘o polar and non-polar solvents

S am e s e e EE e o o -

P e e e
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e alaaiiads Analysis---------~ ~
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Combustion IC

S . S S S S S S S S S S S e S e e o

LC/GC-MS/MS LC/GC-QToF-MS  SFC-TQS-MS )

.————————————————————————’
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Analysmetoder for kvantifiering av den totala mangden PFAS
gD 2
. —

Extraherbart
ww Riktad analys (' organisk fluor




N’

Riktad analys

> 100 PFAS

Helhetsbild pa
kontamineringen

Indikerar nedbrytning

Projekt Design

Analysmetoder for kvantifiering av den totala mangden PFAS

gD =

@rfluoroalkvlsulfonic \ Precursors of PFSA\s
acids (PFSAs) (

PFBS (C4), PFPeS (C5), PFHxS FBSA, MeFBSA,

(C6), PFHpS (C7), PFOS (C8), | | FHXSA, MeFHXSA,
PENS (C9), PFDS (C10), FOSA, FOSAA,
PFUNDS (C11), PFDoDS (C12), MeFOSAA, EtFOSAA,

@TrDS (C13), PFTDS (C14) / QIS AmPAP /

5

ﬁ’erﬂuorinated phosphonic\

acids (PFPAs)

PFHxPA (C6), PFOPA (C8),
PFDPA (C10)

Perfluorinated phosphinic
acids (PFPiAs)

/Perfluoroalkyl carboxylates (PFCA§) Precursors of PFCAs (

\6:6, 6:8, 8:8 PFPiA etc

4

A 4

Ultrashort PFAS
PFBA (C4), PFPeA (C5), PFHXA (C6), PEHpA | FTSAs (1=3), FTCAs TFA (C2), PFPrA
(C7), PFOA (C8), PENA (C9), PFDA (C10), (n= 2), FTUCAs (n=3),
PFUnDA (C11), PFDoDA (C12), PFTrDA PAPs (n=24)
(C13), PFTDA(C14), PFHxDA (C16), PFOcDA
(C18)

@‘AQ
S[TY

<, Ny
%0 UNIY®

Novel PFASs

ADONA,
HFPO-DA,
HFPO-TA, F-53B,
PFECHS

Zwitterions

5:3 FTB
N-AP-FHxSA
TAmMP-FHxSA
6:2FTAB
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Analysmetoder for kvantifiering av den totala mangden PFAS
s 2
. —

: Extraherbart
ww Riktad analys organisk fluor

Non-
extractable
organofluorine

« Extrahera ut det organiska fluoret (EOF)
« Jamfora med riktad analys

 Mangden okant organisk fluor
« Karakterisera och gruppera EOF
- Bade okant och kant via riktad analys
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Analysmetoder for kvantifiering av den totala mangden PFAS

N’

gD =

Riktad analys .~ E;(gt’;anl;gir(bf?:;tor ; Oxidation

Perfluoroalkyl Sulfonic Acids (PFSAs)

R FRFR FRF
¢

&

AT AT AT

Perfluoralkyl Carboxylic Acids (PFCASs)

Oxidering av pa provet oo SLLSLR

Mangden prekursorer i ett prov

—® Perfluoroalkyl Phosphonic Acids (PFPAS) &
Perfluoroalkyl Phosphinic Acids (PFPiAs)

Bade okanda och kanda prekursorer
Jamfora med massbalansen for att ge ytterligare
information

F\\;
e.g., HFPO-DA x

TOP Assay

¢—e Oxidize to PFSAs

RREPE R
o]
B v
sA A XN,
FFEFFFEF FO 2
e Oxidize to PFCAs
EFRFR FR F
SECSA,
4 /
eg.82FTS X KX KX X P oH
FYFFFEFF 8

RFRFRFRF
F N7 N \/ >< .
and 82 FTOH "SI o
FFFFFFFF

—e Oxidize to PFPAs

.............................................

Others “Fluoropolymers,
perfluoropolyethers (PFPEs), and :
i polymers with fluorinated side chain i

monomers and polymers” :

..................................................................

Ateia et al., 2023
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Analysmetoder for kvantifiering av den totala mangden PFAS

gD

Extraherbart ! Oxidation

organisk fluor Total fluor

- Riktad analys

|

: « Forsta den totala mangden fluor :

| « Qorganisk |

| * Organisk fluor I

| * lIcke-extraherbart |

I I
!




Exponeringstid

15 min
° 30 min

Temperaturer

150 °C
250 °C
350 °C
450 °C
600 °C

Selektion av jord

109
Triplikat

PFAS-fororenad jord

* En svensk flygplats
 Dar AFFF slackskum har

anvands

 (Ger en indikation vilken

PFAS kontaminering vi
kan forestalla oss

Resultat

Korttidsexperiment pa PFAS-kontaminerad jord

Delmal:

Hur paverkar exponeringstiden och
temperaturen processen

Forsta nedbrytningen och
vart PFAS hamnar

Utvardera arbetsflodet for att fa en mer
tillforlitlig massbalans
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Resultat 2 m <
- % &

Korttidsexperiment — Sammanfattning o Riktad analys

Exponeringstid

15 min
° 30 min

30 min

~ 1600 ~
" - 0
S 1400 S -3%
£ 1200 e/
Temperaturer o o -36%
' S 1000 m
= E
(0]
150 °C 5 Eg
(0] : o
250 C E -63% E
350 °C » "
450 °C & & 89%
a -99.95% -99.98% o . -99.98% -99.98%
. 2-9970 995
600 °C 150 250 350 450 600 oC 0 150 600 °C

mPFCA mPFSAs = FASAs mFOSAAs mFTSAs = Zwitter FTCAs/ FTUCAs
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Korttidsexperiment — Sammanfattning ‘o Riktad analys

Exponeringstid

15 min
° 30 min

Temperaturer

150 °C
250 °C
350 °C
450 °C
600 °C

6:2 FTAB
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Resultat 2 m <
- % &

Korttidsexperiment — Sammanfattning

Exponeringstid
15 min
° 30 min

Temperaturer
150 °C

250 °C
350 °C
450 °C

600 °C

30X

#PFPrA ®WPFBA =PFPeA

R Riktad analys

|

PFHXA =PFHpA mPFOA
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Korttidsexperiment — Sammanfattning

Exponeringstid
15 min
° 30 min

Temperaturer
150 °C

250 °C
350 °C
450 °C

600 °C

Extraherbart
4 organisk fluor

Hur paverkar exponeringstiden och temperaturen processen
- Kravs minst 450 grader for fullstandig nedbrytning
- En langre tid gav en hogre grad av nedbrytning
Hur ser nedbrytningen ut
- Nedbrytningen ser likartad ut mellan 15 och 30 min
- En okning av PFOS under 150 °C - nedbrytning av prekursorer
- Ytterligare indikation av nedbrytning av prekursorer ar den radikal

okning av PFCAs vid 250 °C

Fa en mer tillforlitlig massbalans

En stor mangd av EOF ar fortfarande okant — framforallt Fr.A
Under nedbrytningen (250 °C) kan EOF forklaras
Kan vara katjoniska prekursorer och andra prekursorer



Heating chamber Traps for volatile compounds

i (Eme—

/

% \ Sorbents
Airflow N %‘
\ \
\ aa
\\\\\\\\\\\\\\\@
Trap for polar compounds
Alkaline buffer
. Extraherbart e .
<~ Riktad analys ‘.~ organisk fluor @ Oxidation Q Total fluor

2025-06-05
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Tack sa mycket!

Email: felicia.fredriksson@oru.se
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Earon, SGI)

SGI)

e vwell

Insyn i pdgdende pilotforsok med barriar av aktivt kol for dtgédrd av PFAS-fororening (Robert

In situ stabilisering av PFAS i jord och grundvatten med aktivt kol (Dan Berggren Kleja, SGI)
Tvétt av PFAS-fororenad jord — resultat fran laboratoriestudier (Malin Montelius, SGI)

Spridning av PFAS fran ett kdllomrdde till recipient fore och efter stabilisering (Robert Earon,

Termisk behandling av PFAS-kontaminerad jord (Felicia Fredriksson, Orebro universitet)

Kommande webbinarier:

23 september kl. 9.00-9.45
In-situ PFAS remediation using air bubbling/sparging technique (SLU)

2 december kil. 9.00-9.45
Stabilisering av PFAS-fororenad jord over tid — en laboratoriestudie (Linda Johnsson, SGI)

Projekten ar finansierade av Regeringens anslag 1:4 Sanering och aterstdllning av fororenade
omraden



https://sgi.se/sv/Forskning--larande/kurser-och-seminarier/aktuella-kurser/webbinare-pfas-2024/
https://sgi.se/sv/Forskning--larande/kurser-och-seminarier/aktuella-kurser/webbinare-pfas-2024/
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