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Férord

Statens geotekniska institut (SGI) har sedan 2022 ett sarskilt uppdrag av regeringen att
arbeta med forskning och 6kad kunskap om PFAS-fororenade omraden. Uppdraget har
genomforts i samverkan med Sveriges geologiska undersékning (SGU), Naturvardsverket,
akademin och andra myndigheter.

Uppdraget har under perioden 2022—-2026 haft fokus pa att utveckla, testa och utvirdera
fyra olika dtgardsmetoder for PFAS-férorenad jord och grundvatten. En central del av ar-
betet har dven varit att sprida kunskap och kommunicera resultaten. I den hir rapporten
redovisas de Overgripande resultaten av arbetet samt forslag till fortsatta dtgarder inom
SGI:s ansvarsomraden for att minska spridningen av PFAS.

Pilotforsoken som genomforts med stabilisering av PFAS har visat pa goda resultat och en
betydande reduktion i spridningen av PFAS. Denna atgiardsteknik kan redan i dag anvan-
das for att minska spridningen av PFAS till grundvattnet.

For att ansvariga aktorer ska kunna tillimpa nya atgardslosningar med storre sikerhet
behover det fortsatta arbetet ha ett 6kat fokus pa kunskapsspridning av resultat till stat-
liga, kommunala och privata aktorer. Vi vill peka pa vikten av att vidta spridningsbegran-
sande atgarder for att skydda manniskors hilsa, miljo och naturresurser (till exempel
dricksvatten). Om &tgérder dréjer finns risk att fororeningsspridningen fortsétter och att
fororeningarna sprids till omradden som i dag dr opaverkade.

Samtidigt ser vi ett langsiktigt behov av forskning och utveckling av fler atgardsmetoder
for PFAS. I rapporten redovisas ett antal forslag till fortsatta insatser.

Slutligen visar regeringsuppdraget virdet av langsiktiga och riktade satsningar mot PFAS.
Uppdraget har starkt samarbetet mellan SGI, SGU och Naturvardsverket och gjort det
mojligt att samla forskning, myndighetskunskap och praktiska erfarenheter i ett gemen-
samt arbete. Det har varit avgorande for resultaten. Satsningen har samtidigt starkt den
nationella forskningskapaciteten och 6kat kunskapen hos myndigheter, akademi och
bransch. Det ar en viktig grund for det fortsatta arbetet med att dtgdrda PFAS-fororenade
omraden.

Rapporten har utarbetats av Michael Pettersson och Malin Montelius, med st6d av avdel-
ningschef Mikael Stark.

Linkoping i augusti 2026

Johan Anderberg
Generaldirektor
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Sammanfattning

Statens geotekniska institut (SGI) har sedan 2022 ett sarskilt uppdrag av regeringen att
arbeta med forskning och 6kad kunskap om PFAS-fororenade omraden. Uppdraget for-
langdes i juli 2026 och ska slutredovisas den 1 september 2030. Uppdraget har under pe-
rioden 2022-2026 handlat om att utveckla, testa och utvirdera atgirdsmetoder for
PFAS-fororenad jord och grundvatten samt att omsétta forskningsresultat i praktiskt an-
vandbar kunskap f6r myndigheter och andra aktorer. I den hir rapporten redovisas slut-
satserna fran arbetet. Det har genomforts i samverkan med Sveriges geologiska undersok-
ning (SGU), Naturvardsverket, akademin och andra myndigheter.

Den viktigaste slutsatsen dr att det gar att minska spridningen av PFAS. Resultaten visar
att det finns atgirdstekniker som kan anvindas for att effektivt minska spridningen av
PFAS till och inom grundvattnet. Det ar ett viktigt steg for att skydda grundvatten, dricks-
vatten, miljo och manniskors hilsa. Samtidigt visar uppdraget att det inte finns en 16sning
som fungerar Gverallt. Valet av metod maéste baseras pa platsens forutsittningar, vilken
typ av PFAS som finns dar samt vilken risk som ska hanteras.

SGI har testat och utvirderat fyra atgdrdsmetoder: jordtvitt, stabilisering med aktivt kol,
termisk behandling (virmebehandling) och luftinjektering. De tvd metoder som fungerat
bist ir stabilisering med aktivt kol och jordtvitt. Aven termisk behandling r en bra me-
tod for att behandla PFAS i jord, under forutsattning att behandlingen gors pa ratt sitt
och att de restprodukter som uppstér tas om hand.

Jordtvatt

Jordtvitt har visat sig vara en lovande metod for behandling av PFAS-fororenad jord, sér-
skilt i sandiga och grusiga material. Metoden innebér att férorenade massor gravs upp,
delas upp i olika storleksfraktioner och tvittas. Syftet dr att minska halten PFAS i jorden
och att skilja ut de delar av jorden som ar mest férorenade.

Genom att kombinera vatten med luft och tensider kan reningsgraden hojas till omkring
97 %. En viktig slutsats ar att den PFAS som finns kvar efter tvitt sitter hardare bunden
till jorden, vilket minskar risken for spridning. Bedomningen av om tvittad jord kan ater-
anviandas bor darfor baseras pa hur 14tt PFAS kan lacka ut och spridas vidare snarare an
kvarvarande fororeningshalt.

SGI:s bedomning ar att jordtvatt har god potential, men att tekniken behover skalas upp
och testas vidare i falt. Nista steg bor vara pilotforsok i storre skala, dar bade reningsef-
fekt, kostnad, hantering av skum och vatten samt mgjlighet till &teranvindning av jord ut-
varderas.

Stabilisering

Stabilisering med aktivt kol 4r den mest mogna och effektiva metoden for att minska
spridningen av PFAS-fororeningar till grundvatten. Metoden innebar att aktivt kol blan-
das in eller injekteras i marken. Kolet binder PFAS sa att &mnena hélls kvar i marken i
stillet for att spridas vidare. I ett pilotforsok blandades aktivt kol in i ett kdllomrade,
alltsd dar fororeningen finns, ovanfor grundvattenytan. Forsoket visar att spridningen av
PFAS fran fororenad jord ovanfor grundvattenytan till grundvatten kan reduceras med
mer dn 99,98 %.

I ett annat pilotforsok testades aktivt kol dven i ett kdllomrade under grundvattenytan.
Halterna av PFAS i grundvattnet minskade med omkring 99 %.

I ett tredje pilotforsok anlades en barriar med aktivt kol nedstréms en brandévningsplats.
Det fororenade grundvattnet passerar genom barridren, dir PFAS binds till kolet.
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Efter cirka 1,5 &r hade den totala halten av fyra PFAS i vattnet som lamnar barridren
minskat med 99,99 % och 1ag pa en niva som var jamforbar med radande gransvirde for
PFAS i dricksvatten (4 ng/1).

Metoden fungerar sirskilt bra for langkedjiga PFAS, till exempel PFOS. Laboratoriestu-
dier och modellering visar att effekten kan besté i flera decennier for denna typ av PFAS.
For kortkedjiga PFAS ar effekten mer osiker, eftersom dessa amnen inte binds lika starkt
till aktivt kol. Darfor behovs fortsatt uppfoljning 6ver langre tid.

SGI:s bedomning ar att stabilisering med aktivt kol &r en effektiv metod for att begransa
spridningen av PFAS till grundvatten. Metoden bor kunna anvindas i fler fororenade om-
raden, forutsatt att platsens forhéllanden har undersokts och bedomts som ldmpliga.

Termisk behandling

Termisk behandling, eller virmebehandling, innebar att PFAS-fororenad jord behandlas
med varme. Metoden kan effektivt avlagsna PFAS frén jord vid tillrackligt hga tempera-
turer och 1anga behandlingstider. Resultaten visar dock att PFAS inte alltid destrueras
fullstandigt och att svaridentifierade nedbrytningsprodukter kan bildas. Detta innebér att
atgarden kraver noggrann hantering av rester fran behandlingen.

Luftinjektering

Luftinjektering visade att PFAS, sarskilt Ingkedjiga &mnen, kan forflyttas uppat i grund-
vattenzonen. Metoden bed6ms dock ha begransad praktisk tillampning eftersom PFAS
riskerar att foras over till marken ovanfor grundvattenytan, den ométtade zonen, vilket
kan skapa nya problem snarare dn 16sa befintliga.

Rekommendationer

Uppdraget har genererat ny kunskap om undersokning, utredning och atgarder av
PFAS-fororenade omraden. Genomforandet har dven bidragit till effekter i form av nya
samarbeten, pdbyggnadsprojekt och starkt nationell forskningskapacitet. Det konstateras
samtidigt att det finns ett behov av fortsatt forsknings- och utvecklingsarbete, vilket kra-
ver langsiktiga satsningar med stabila finansiella forutsattningar. Rapporten pekar ut
flera omréden som ir i behov av 6kad kunskap och sarskilda satsningar, ndgra av dessa
ar:

¢ Fortsatt satsning pa forsknings- och utvecklingsprojekt som rér undersokning,
utredning och atgirder av PFAS-fororenade omraden.
Manga av dagens konventionella dtgirdsmetoder har visat sig ineffektiva. Nya at-
gardslosningar behover utvecklas. Det finns ett 1angsiktigt behov av forskning och
utveckling kopplat till undersokning, utredning och atgiarder av PFAS-fororenade
omraden.

¢ Langsiktig uppf6ljning av genomforda pilotforsok for att bedoma metodernas ef-
fektivitet Gver tid.
Detta behovs for att ansvariga aktorer ska kunna tillimpa tekniken med storre sé-
kerhet och borja avhjalpa PFAS-fororenade omraden.

e Fortsatt myndighetssamverkan, omsittning av forskningsresultaten i praktisk an-
viandbar kunskap, implementering och ¢kad tillimpning av resultaten.
Nationellt ansvariga myndigheter behover fortsitta arbeta tillsammans for att
minska spridningen av PFAS och formedla kunskap. For att 6ka tillimpningen av
resultaten kravs ett fortsatt fokus pa kunskapsspridning av erhallna resultat. Sar-
skild vikt behover laggas vid att starka samverkan mellan SGI, SGU, Naturvards-
verket och lansstyrelserna for implementering och 6kad tillimpning av framtagna
resultat.
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1 Inledning

I Sverige finns omkring 90 000 identifierade omraden som ar eller kan vara fororenade.
En betydande andel av dessa kan dven vara fororenade av per- och polyfluorerade alkyl-
substanser (PFAS) (Naturvardsverket, 2026). Priméara fororeningskallor dr exempelvis
platser dar PFAS-innehéallande slickmedel har anvints och industrier som anvander
PFAS i sina processer. Sekundara kéllor for PFAS ar exempelvis reningsverk, forbran-
ningsanldggningar och deponier (Kemikalieinspektionen, 2021). PFAS kan finnas kvar
lange i mark och vatten, dven efter att utsldppen stoppats, och fortsatter spridas fran foro-
renade omraden. Detta kan paverka dricks- och ytvatten, vilket utgor risker for bdde man-
niskor och milj6. Exponering av PFAS har ocksa kopplats till negativa hélsoeffekter och
betydande samhallsekonomiska konsekvenser, diar kostnader uppstéar for savil halsoef-
fekter som sanering och paverkan pa ekosystem. I praktiken innebir detta att forore-
ningar i vattenresurser inte bara utgor en miljorisk utan dven kan leda till langsiktiga
konsekvenser for samhillet (EU, 2026). Till exempel har dricksvattnet i Kallinge, Tullinge
och Uppsala paverkats, och Vittern har sa hoga PFAS-nivaer att ldnsstyrelserna gett
kostrad om fisk och kriftor darifran (Lansstyrelsen, 2026).

For att uppné miljokvalitetsmalen Giftfri miljé och Grundvatten av god kvalitet krivs att
PFAS-fororenade omraden atgirdas i sdidan omfattning att de inte langre utgoér ndgon
risk for manniskor eller miljon. Att sanera omraden fororenade med PFAS utgor en bety-
dande utmaning, d& dessa amnens kemiska egenskaper medfor att ménga av dagens kon-
ventionella metoder har begransad effekt. Eftersom traditionella &tgdrdsmetoder ofta inte
racker till finns ett behov av att utveckla och utviardera mer effektiva och hallbara atgirds-
metoder.

1.1 PFAS

PFAS ir en stor grupp fluorerade kemikalier som har fatt manga anvindningsomréaden pa
grund av sina egenskaper. Manga av dessa amnen ar dock mycket svéra att bryta ner, vil-
ket har lett till betydande milj6- och hilsoproblem, strangare regleringar och 6kade krav
pé atgarder av fororenade omraden.

PFAS delas in i olika grupper beroende pé hur de ar uppbyggda, se Figur 1. Perfluorerade
karboxylsyror respektive -sulfonsyror ar tva grupper som bestar av imnen som ar mycket
svarnedbrytbara. De delas in i tre undergrupper beroende pa molekylens storlek; ultra-
korta PFAS, kortkedjiga PFAS respektive 1angkedjiga PFAS. Prekursorer ar en annan
grupp av PFAS. Dessa utgors av en stor grupp amnen som pa kemisk eller biologisk vig
kan brytas ned i ett flertal steg till andra typer av PFAS men som i slutindan utgors av en
eller flera stabila perfluorerade karboxylsyror eller -sulfonsyror.
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Perfluorerade
karboxylsyror
(PFCA)

Perfluorerade

Ultrakorta PFAS

TFA, PFPrA

TFMS, PFELS,

Kortkedjiga PFAS

PFBA, PFPeA,
PFHXA, PFHpA

PFSA, PFBS,

Langkedjiga PFAS

PFOA, PFNA,

PFHXS,PFOS,

sulfonsyror PFPrS PFPeS
(PFSA)

Prekursorer

TOF - totalt organiskt fluor

Figur 1. Oversikt av olika grupper av PFAS indelade baserat pa funktionell grupp och kolkedje-
langd. Perfluorerade karboxylsyror (PFCA) och perfluorerade sulfonsyror (PFSA) delas in i ultra-
korta, kortkedjiga respektive 1dngkedjiga &mnen. De PFAS som star i vit text, PFOA, PFNA, PFHXS
och PFOS, utgoér tillsammans summaparametern PFAS,. I figuren visas dven relationen till TOF
(totalt organiskt fluor), som omfattar bade kdnda (kvantifierbara) och okénda organiska fluorfor-
eningar.

1.2 Regeringsuppdrag PFAS

Regeringen gav i regleringsbrevet for 2022 (M2021,/02281) SGI i uppdrag att under aren
2022-2024 arbeta med forskning och effektiv kunskapsspridning som roér undersokning,
utredning och atgirder av PFAS-férorenade omraden. Genom tillaggsbeslut 2022
(M2022/02057) gjordes en mindre dndring. Enligt regeringens tillaggsbeslut 2023
(KN2023/02439) forlangdes tidpunkten for slutredovisningen till den 1 september 2026.
Genom andring av SGI:s regleringsbrev for 2026 forlangdes regeringsuppdraget till den 1
september 2030 (KN2026/01562). Denna rapport ir att se som en delredovisning av ut-
forda arbeten under perioden 2022-2026.

Vid uppstart av regeringsuppdraget om PFAS (uppdraget bendmns nedan som RU PFAS)
formulerade SGI efter samrad med Sveriges geologiska undersokning (SGU) och Natur-
vardsverket strategiska utgdngspunkter for inriktningen pa uppdraget (Pettersson,
2022a). Parallellt med detta togs en rapport fram som redovisade kunskapslaget avseende
atgirdstekniker for PFAS i jord och grundvatten (Pettersson et al., 2022b). Slutligen sam-
lades information in frn entreprenorer om utvecklingsbara atgardsmetoder for PFAS ge-
nom en sé kallad Request for Information (RFI) som utarbetades tillsammans med SGU
(SGU, 2022).
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Baserat pa detta fattade SGI under 2022 beslut om att starta fyra forskningsprojekt inom
ramen for regeringsuppdraget i syfte att utveckla och validera atgirdsmetoder for PFAS-
fororeningar i jord och grundvatten (SGI, 2022). Varje forskningsprojekt har haft fokus
pé en atgardsmetod, se Figur 2.

Jordtvatt

Stabilisering

Termisk
behandling

Figur 2. Schematisk bild éver de forskningsprojekt som bedrivits inom SGI:s regeringsuppdrag
om PFAS.

1.3 Organisation och samarbeten

SGI:s regeringsuppdrag har genomforts i nira samarbete med SGU och i samverkan med
Naturvardsverket. Samarbetet med SGU har skett 16pande och samverkan med Natur-
vardsverket har genomforts i form av regelbundna moten. Syftet med dessa moten var
dels att halla myndigheterna uppdaterade om hur arbetet fortskred, dels att skapa ett fo-
rum for att diskutera 6vergripande fragor.

Samverkan med andra myndigheter har i huvudsak skett genom samverkansgruppen for
myndigheter med statligt fororenade omraden (SFO) och dess undergrupp SFO PFAS, dar
SGI har bjudits in till méten och delat med sig av resultat och deltagit i gruppens diskuss-
ioner. Samverkan har dven genomforts med tillsynsmyndigheterna for de tva flygplatser
dar pilotstudier har genomforts (Lansstyrelsen i Visternorrlands lan respektive
Ornskoldsviks kommun) samt med Trafikverket rorande deras arbeten med jordtvitt av
PFAS-fororenade massor. Lansstyrelsernas PFAS-samordnare har hallits uppdaterade om
arbetet genom regelbundna méten.

Inom ramen for de olika forskningsprojekten har samarbeten etablerats med flera univer-
sitet och tre tjinster som postdoktor vid Orebro universitet, Uppsala universitet respek-
tive Sveriges lantbruksuniversitet har uppréttats. Utover detta har specifika uppdrag ut-
forts vid Orebro universitet och Linkdpings universitet. Dessa inkluderar bland annat
kvantifiering av PFAS i jord och grundvatten pé en av de platser dar SGI har genomfort
pilotstudier, samt en studie som syftar till att undersoka huruvida aktivt kol paverkar
upptag av PFAS i vixter och daggmaskar. Saval postdoktortjanster som uppdragen har
finansierats genom Regeringens anslag 1:4 Sanering och aterstéllning av fororenade om-
raden.
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Samarbeten har dven skett med Stockholms universitet och Bureau de Recherches Gé-
ologiques et Minieres (BRGM) i Frankrike. Dar data framtagna inom regeringsuppdraget
delats i forskningssyfte. Figur 3 visar de partners som vi huvudsakligen har samverkat
med inom RU PFAS.

Genom samverkan med andra myndigheter, universitet och branschaktorer har effektiva
forum for kunskapsoverforing skapats, samtidigt som SGI och SGU har fatt vardefullt
stod i arbetet. Uppdraget har dven starkt universitetens forskning inom férorenade omra-
den genom att skapa utrymme for postdoktortjanster.
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Figur 3. Primara partners som SGI har samverkat med inom RU PFAS.
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2 Genomfdrda forskningsprojekt

Under denna rubrik beskrivs de fyra forskningsprojekt som startades upp av SGI, men
aven kompletterande forskningsprojekt som genomforts inom regeringsuppdraget och
inom anslag 1:4 Sanering och aterstillning av fororenade omraden. Har beskrivs 6ver-
siktligt vad som har utforts. Utvalda resultat som har kommit fram presenteras, liksom de
slutsatser som kan dras baserat pa dessa. Ett flertal rapporter och vetenskapliga artiklar
kommer att publiceras framover.

2.1 Jordtvatt

Vid jordtvitt schaktas fororenade massor upp och behandlas i syfte att reducera den
mangd massor som behéver omhandertas. I processen tvittas materialet for att reducera
dess innehéll av fororeningar. Fororeningshalten &r ofta hogre i finfraktionen (silt och
lera) 4n i det grovre materialet (sand och grus), dven efter det att massorna har tvittats.
Samtidigt som massorna tvittas separeras darfor finfraktionen fran det grovre materialet.
Mailet med behandlingen ir att grovfraktionen ska ha tillrackligt lagt fororeningsinnehall
for att fraktionen ska kunna ateranviandas inom omradet, och darigenom undvika att
dessa behover omhindertas.

Jordtvitt dr en viletablerad metod for att rena jord fran metaller och dven vissa organiska
dmnen. Forsok genomforda i USA, Australien och Sverige indikerar att det dven gar att
utforma en jordtvittsprocess for att rena jord fororenad med PFAS. Aven om metoden
har kommit en bra bit i sin utveckling finns det fortfarande ett betydande behov av ut-
vecklings- och verifieringsarbete.

Syftet med det aktuella forskningsprojektet var att utveckla jordtvattsprocessen for att
forbattra reningsgraden med avseende pa PFAS. En idé som underscktes var om tillforsel
av luft och tensider forbattrade reningsgraden. Det var ocksa viktigt att verifiera att jord-
tvitt inte enbart ar effektiv for vissa specifika PFAS, utan kan tillimpas pa PFAS i allmén-
het.

2.1.1 Genomfdrande

Vi har genomf6rt tva laboratoriestudier pa SGI:s milj6laboratorium. I det forsta forsoket
tvattades PFAS-fororenad jord genom tillsats av luft och olika tensider, i ett specialtillver-
kat karl. Luft leddes in i botten av karlet i syfte att forflytta PFAS mot ytan och bilda ett
skum dir PFAS ansamlas. Direfter avskildes skummet fran tvittvattnet. Tensid tillsattes
for att 6ka skumbildning men ocksa for att battre frigora PFAS fran jorden. PFAS analyse-
rades sedan i skum, tvattvatten och jord for att undersoka reningseffekten samt hur PFAS
fordelades mellan skum och tvittvatten.

I det andra laboratorieférsoket anvindes den mest effektiva tensiden fran det forsta for-
soket for att tvitta olika typer av jordar. Vi undersokte dven om den ursprungliga tvitti-
den pa tva timmar kunde forkortas. Vi genomforde ocksé laktester pa den tvittade jorden
for att undersoka hur starkt eventuella resthalter av PFAS var bundna till jordmaterialet.
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2.1.2 Resultat

Resultaten visar att tvatt med tillsats av luft och tensid ger en hogre reningsgrad och lagre
resthalt av PFAS an néar bara vatten anvands. Reningsgraden for PFOS blev exempelvis 89
% vid tvitt med vatten och 97 % nar luft och tensid tillsattes. Det innebar att var utform-
ning mojliggor en effektivare sanering. Genom att tillsitta luft och tensid minskade dess-
utom fororeningshalterna i tvittvattnet jamfort med da enbart vatten anvinds, vilket gor
att vattnet kan recirkuleras under lingre tid innan det behover renas.

Reningsgraden som uppnas ar i stort sett densamma for storre partiklar som for finfrakt-
ion (<0,063 mm), 4ven om finfraktionen har en hogre fororeningshalt initialt. Det inne-
bér att finfraktionen innehéller en hogre koncentration av PFAS 4n grovfraktionen dven
efter tvitt. Sandiga och grusiga jordar domineras av grovre partiklar, varfor jordtvitt 1am-
par sig bist for dessa jordtyper. De PFAS som finns kvar i jorden efter tvitt dr hardare
bundna, vilket minskar risken f6r spridning vid en ateranvindning av jorden.

2.1.3 Slutsatser

Jordtvitt har potential att behandla PFAS-fororenad jord. Reningsgraden varierar for
olika PFAS. Tillsats av en tensid 6kar i allmanhet reningsgraden, dessutom minskar kon-
centrationen av PFAS i tvattvitskan, vilket innebar att vitskan kan &teranvindas langre
tid utan att behova renas.

En annan slutsats ar att den PFAS som finns kvar i jorden efter tvitt sitter hardare bundet
ijorden dn den gjorde innan tvitt. Det betyder att en bedomning av om den tvittade jor-
den kan laggas tillbaka och ateranviandas bor ha ett storre fokus pa lakbarhet snarare dn
kvarvarande féroreningshalter.

En mobil anldggning for jordtvitt baserad pa tensider kommer att skapa ett hogfororenat
skum som méste omhiindertas och destrueras, helst on site (pa plats). Aven ett system for
hantering av tvittvattnet kommer behovas. Det finns idag flera kommersiella tekniker for
vattenrening och lokal destruktion av PFAS, men de behover testas och eventuellt utveck-
las for att kunna vara tillimpbara i ett system for jordtvétt.

2.2 Stabilisering

Platser dir slaickmedel innehéllande PFAS har anvants ar en kélla till spridning av PFAS i
miljon. Det har visat sig att &ven om anvandningen upphorde for flera decennier sedan
sker det fortfarande en betydande spridning av PFAS frin ett sddant omréade.

Ett sétt att forhindra spridning av PFAS frin en jord eller i grundvatten ar att blanda in
ett material som har en god formaga att binda och hélla kvar PFAS i marken, en sa kallad
sorbent. Det finns ett flertal olika produkter pd marknaden, exempelvis olika typer av ak-
tivt kol. Metoder som bygger pa immobilisering av fororeningar genom tillsats av sorben-
ter ar relativt mogna tekniker och har nu borjat anvindas dven for PFAS i olika fullskale-
projekt. Forskningsfragor som kvarstar kopplar bland annat till 1angsiktigheten i en sddan
typ av atgird och effektiviteten for olika typer av PFAS (l1angkedjiga, kortkedjiga och pre-
kursorer). Detta ar frigestillningar som har undersokts inom ramen for forskningspro-
jektet om stabilisering.
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2.2.1 Genomfdrande

Projektet har genomforts i form av pilotstudier kopplat till brand6vningsplatser inom de
kommunala flygplatserna Sundsvall-Timr4 Airport respektive Ornskéldsvik Airport.

Inom Ornskoldsvik Airport drevs ett pilotprojekt med fokus pa att stoppa en pgaende
spridning av PFAS i omrédet nedstroms en brandévningsplats. Har injekterades kolloi-
dalt aktivt kol med en storlek pa nagon tusendels millimeter i marken i ungefar 150 punk-
ter inom ett omrade cirka 70 meter nedstroms brandévningsplatsen. Pa sa sitt har en
permeabel barridr med aktivt kol skapats, se Figur 4, som ar cirka 70 meter 1ang, 5 meter
bred och 5—7 meter djup. Genom att kartlagga halter av PFAS i grundvattnet fore och ef-
ter anldggandet av barridren har effekten av dtgarden kunnat utvirderats. Barridaren anla-
des under hosten 2023 och effekten har f6ljts upp sedan dess.

s
[ )
q,{%} %i * Branddvningsplats
\Tis-.-_ag‘.u:ﬁ_";ﬁ
D "1 Grundvattenror
kg

Omattad zon R

Grundvatten

Mattad zon

Figur 4. Schematisk bild &ver féroreningsspridning frén brandévningsplatsen inom Ornskéldsviks
Airport. Illustration: Thereze Ladekrans, SGI.

Vid Sundsvall-Timré Airport genomférdes tva pilotprojekt som har fokuserat pé stabilise-
ring av PFAS inom brandévningsplatsen, det vill sdga behandling av sjélva kallzonen. 1
det ena projektet behandlades PFAS-fororenad jord ovanfor grundvattenytan (omattad
zon). Den fororenade jorden gravdes upp, blandades med aktivt kol och placerades i cy-
lindriska behallare om cirka tva kubikmeter, se Figur 5. I detta fall anvindes pulveriserat
aktivt kol (PAC) med en partikelstorlek pa nagra hundradels millimeter. I sex av behél-
larna har jorden blandats med aktivt kol. Kvarvarande tre behéllare utgjorde referenser
och innehaller den fororenade jorden utan inblandning av aktivt kol.
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Figur 5. Bild 6ver pilotférsok i ométtad zon inom Sundsvall-Timrd Airport. Under installation
(vanster) respektive efter avslutad installation (hdger).

Det andra pilotforsoket riktade in sig pa jord under grundvattenytan (méttad zon). Har
injekterades kolloidalt aktivt kol inom en yta pé cirka 15x15 meter med en metod lik-
nande den som anviindes inom Ornskoldsvik Airport.

2.2.2 Resultat - plymbehandling med en barriér av aktivt kol i Ornskéldsvik

Grundvatten har provtagits i ett flertal punkter nedstroms omradet dar brandévnings-
platsen ligger. Prover har tagits ut i barridren samt uppstroms och nedstroms den, se Fi-
gur 6.
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Figur 6. Karta 6ver omradet dér barridren har installerats och provtagningspunkter fér grundvat-
ten. CAC barridr = barriar med kolloidalt aktivt kol, BOP = brandévningsplats.

I fororeningsplymen i grundvattnet nedstroms brandévningsplatsen uppgér den totala
halten av de 4 respektive 21 specifika PFAS-féreningar som omfattas av radande
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gransvarde for PFAS i dricksvatten (X 4PFAS/ Y 21PFAS) i medeltal till cirka 60 000 re-
spektive 66 000 nanogram per liter (ng/1). Nar vattnet har passerat genom barriaren med
aktivt kol reduceras halten i grundvattnet. Minskningen sker dock inte omedelbart utan
halten avtar successivt, Figur 7. Efter cirka 1,5 ar har halten > 4PFAS nétt en nivd som ar
jamforbar med rddande gransvirde for PFAS i dricksvatten (4 ng/1) i det vatten som lam-
nar barridaren. Detta motsvarar en haltreduktion pa 99,99 %. Barridren stoppar sprid-
ningen av savil ldng- som kortkedjiga PFAS och dven prekursorer. Ultrakorta PFAS,
sasom trifluorittiksyra (TFA), utgor generellt inte en bestdndsdel i PFAS-innehéallande
slackmedel, men finns allmént spritt i miljon. Halterna av TFA inom omradet ligger kring
300-400 ng/1. En viss reduktion i halter av ultrakorta PFAS kan pavisas efter barridren
men effekten ar inte lika pataglig som for 6vriga grupper av PFAS. De resultat som pre-
senteras har visar att barridren med aktivt kol reducerar halterna av PFAS i grundvatten
mycket effektivt under de dryga tva &r som har gétt sedan atgirden genomfordes.
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Figur 7. Férandring éver tid av koncentrationen ¥ 4PFAS respektive Y 2:PFAS i grundvatten pd
olika avstdnd nedstréms barriaren. De tv3 linjerna anger grénsvérde for PFAS i dricksvatten for
> 4PFAS (4 ng/l) respektive ¥ 21PFAS (100 ng/l). Notera att y-axeln redovisas i logaritmisk skala.

Den langsiktiga effektiviteten for att minska spridningen av PFAS med en barridr ar i
dagsléget inte klarlagd. Som komplement till uppféljande provtagningar av grundvatten
har SGI darfor genomfort modelleringsarbeten for att uppskatta barriarens effektivitet
over en langre tidsperiod. Modelleringarna indikerar att barridren fortfarande ar mycket
effektiv efter ldng tid. Spridningen av PFOS, som ir det imne som dominerar forore-
ningsbilden pa den aktuella platsen, reduceras enligt berdkningarna med storleksord-
ningen 90 % direkt nedstroms barridren efter 50 ar. For PFBA diaremot har barridaren en
begrinsad effekt da kortkedjiga PFAS inte binds lika effektivt till aktivt kol. Resultat fran
modelleringsarbetet visar att effekten av barridren for PFBA borjar avta inom tio ar.
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2.2.3 Resultat - behandling av kéllzon i omé&ttad zon Sundsvall-Timrd

Utan inblandning av aktivt kol 4r summahalten > 4PFAS i markvatten (det vatten som
finns i den ométtade zonen) cirka 12 000 ng/1 i medeltal, se Figur 8. Efter inblandning
med aktivt kol reduceras halten i medeltal till knappt 2 ng/1. For summahalten ¥ 21PFAS
ar motsvarande halter cirka 16 000 ng/1 respektive cirka 5 ng/1. Detta motsvarar en re-
duktion i halt pad mer dn 99,98 %. Halterna kan jamforas med rddande gransvirde for
PFAS i dricksvatten, 4 ng/1 och 100 ng/1 for X 4PFAS respektive X 21PFAS. Effekten ar i
stort sett omedelbar, vilket betyder att spridningen av PFAS fran ett killomrade i oméattad
zon kan stoppas pé kort tid.
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Figur 8. Summahalt ¥ 4PFAS (vanster) respektive ¥21PFAS (hdger) i markvatten inom den omat-

tade zonen vid Sundsvall-Timra flygplats. Horisontell linje anger grénsvarde foér PFAS i dricksvat-

ten for £ 4PFAS (4 ng/l) respektive ¥2:PFAS (100 ng/l). Kontroll = jord utan tillsats av kol. Notera
att y-axeln redovisas i logaritmisk skala.

2.24 Resultat - behandling av kéllzon méattad zon Sundsvall-Timrd

Inom den del av brandévningsplatsen dar detta pilotforsok genomférdes uppmittes en
summahalt ¥ 4PFAS i grundvatten pa i medeltal 9 400 ng/1 innan behandling med aktivt
kol. For summahalten X 21PFAS var motsvarande halt cirka 11 200 ng/1. I oktober 2025,
drygt ett r efter det att kolet injekterades, hade dessa halter reducerats till cirka 60 ng/1
for X 4PFAS respektive 140 ng/1 for X 21PFAS i det grundvatten som passerat genom den
behandlade jordvolymen. Detta motsvarar en haltreduktion pa runt 99 %, se Figur 9.
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Figur 9. Inverkan av stabilisering med aktivt kol inom den mattade zonen vid Sundsvall-Timr8
flygplats. Procentsiffrorna anger haltreduktionen.

2.2.5 Slutsatser

Resultaten fran de tre pilotstudierna visar att inblandning av aktivt kol i marken &r en ef-
fektiv metod for att begrinsa spridningen av PFAS, savil fran en fororeningskilla som i
en fororeningsplym i grundvatten. Vi har ocksé visat pa en metodik, som omfattar de
olika stegen fran forberedande arbeten till uppféljning av en stabiliseringsétgird, vilken
kan tillampas i andra projekt. En erfarenhet ar vikten av att géra en grundlaggande karak-
terisering av de platsspecifika forhéllanden som rader inom omrédet innan dtgiarden ge-
nomfors.

Kostnaden for att konstruera en permeabel barridr med aktivt kol av den storlek som an-
lades inom Ornskoldsviks Airport uppskattas till mellan 20 och 25 miljoner kronor. Att
stabilisera en kallterm i omattad zon inom volym pa 5 000 m3 (50x50x2 m) med aktivt kol
uppskattas till mellan 5 och 8 miljoner kronor. I dessa berdkningar ingér kostnaden for
kolloidalt aktivt kol samt maskin- och personalkostnader kopplade till arbetet med att
blanda in kol i marken. Till det tillkommer kostnader for undersékningar infor tgirden
samt for uppfoljning av atgiardens effektivitet.
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2.3 Termisk behandling

Termisk behandling innebar att fororeningar i jord destrueras eller avlagsnas med hjalp
av virme, antingen ex situ pa uppgravda massor eller in situ direkt i marken. Destruktion
av PFAS kraver 6ver 1 000 °C, medan desorption sker vid ldgre temperaturer. Projektet
har bedrivits vid Forskningscentrum Minniska-Teknik-Miljo (MTM) vid Orebro universi-
tet. Laboratorieforsoken och forskningsarbetet har genomforts av MTM i samarbete med
SGI och med stod av SGU.

Det overgripande syftet med forskningsprojektet var att starka kunskapen om termisk be-
handling av PFAS-férorenad jord inom branschen. Fokus har varit att utifran forsok i la-
boratorieskala bedoma metodens begransningar och risker vid en tillimpning i full skala.

2.3.1 Genomfdrande

Laboratorieférsoken utfordes i en specialanpassad ugn dar jordprover virmdes upp till
olika temperaturer (150—600 °C) och under olika behandlingstider (15 min, 30 min, 7
dygn). Ett styrt luftflode leddes genom ugnen for att transportera bort de PFAS som f6r-
angades vid upphettningen.

De fororeningar som fordes over till luften samlades stegvis upp i en vattenfalla och pa ett
filter. Syftet var att finga bade flyktiga och mer svarfangade fluorerade &mnen och dar-
med skapa en si heltdckande bild som mgjligt av vilka PFAS som frigérs under processen
och under vilka férhéllanden. Den kemiska analysen var mer omfattande dn de som kom-
mersiella laboratorier erbjuder idag. Totalt kvantifierades 75 enskilda PFAS i den riktade
analysen.

Forsoken utférdes med bade spikade jordar (med tillsatt PFAS) och filtfororenad jord. En
viktig del av arbetet har varit att utveckla och testa metodik for provtagning, provhante-
ring och kemisk analys av samtliga matriser efter den termiska behandlingen.

2.3.2 Resultat

Laboratorieférsoken visade att sdvil behandlingstid som temperatur ar avgérande for re-
ningsgraden. Det kan konstateras att de 75 enskilda PFAS som kvantifierades (Z7sPFAS)

avlagsnades mycket effektivt vid temperaturer 6ver 450 °C. Redan efter 15 minuter hade
mer adn 99 % av kvantifierade PFAS forsvunnit fran jorden, Figur 10. Ett liknande mons-

ter erholls vid behandling under 30 minuter, dock med en hogre reningsgrad.
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Figur 10. Halt Z7sPFAS (ug/kg TS) i jorden efter termisk behandling i 15 respektive 30 minuter.
Procentsiffrorna anger haltreduktionen.

Bredare analysmetoder, sdsom extraherbart organiskt fluor (EOF) dar den totala halten
av organiskt fluor bestdms, visade daremot att det kvarstar en betydande andel icke kvan-
tifierbara PFAS i den varmebehandlade jorden. For att avligsna dessa PFAS kravdes be-
handling vid minst 600 °C, alternativt behandling vid 250 °C under mycket 1ang tid (7 da-
gar).

En litteraturstudie som har genomforts inom projektet visar att termisk behandling av
PFAS-fororenat avfall kan leda till bildning av olika nedbrytningsprodukter vid avfallsfor-
branning. Det sker framfor allt om temperaturen inte ar tillrackligt hog eller om uppe-
hallstiden i forbranningszonen ar for kort. Exempel pa restprodukter som kan bildas ar
ultrakorta perfluorerade karboxylsyror och fluorerade &mnen som klassas som viaxthusga-
ser. Detta kan vara ett problem d& avfallsfrbranning 4r den vanligaste behandlingen av
restavfall i Sverige.

Resultat fran laboratorieférsoken och litteraturstudien ar publicerade i en SGI-rapport
(SGI, 2026).

2.3.3 Slutsatser

Projektet visar att termisk desorption kan vara en effektiv metod for att avlagsna PFAS
frén jord. Behandlingstid och -temperatur ar avgérande faktorer for behandlingseffektivi-
teten. PFAS destrueras troligtvis inte helt och hallet vid de temperaturer som anvands vid
termisk desorption. De &mnen som forangas maste darfor samlas upp eller destrueras ge-
nom forbranning av de processgaser som uppstar. Ekonomiska och tekniska begrans-
ningar utgor utmaningar for termisk desorption i storre skala.
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Péa 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 uppehallstiden i férbranningszonen ar for kort. PFAS kan dé finnas i olika reststrom-
mar (luft, kondensatvatten och askor) och utgors inte nédviandigtvis av de PFAS som kan
kvantifieras i en riktad analys. Det ar av stor vikt att verksamhetsutovare informeras om
de potentiella problem som termisk behandling av PFAS-innehallande avfall kan med-
fora.

2.4 Luftinjektering

Metoder som bygger pé att luft injekteras i grundvatten ar véletablerade for att rena
grundvatten fororenat med flyktiga organiska amnen. Injektering av luft medfor att for-
oreningar 16sta i vatten férangas och samlas upp ovan markytan. Tillférsel av luft kan
dven gora att fororeningar som ar nedbrytbara under syrerika forhallanden destrueras av
mikroorganismer. Projektet har bedrivits vid Institutionen for vatten och milj6 vid Sveri-
ges lantbruksuniversitet (SLU). Laboratorieférsoken och forskningsarbetet har genom-
forts av SLU i samarbete med SGI och med stéd av SGU.

?? Branddvningsplats

Grundvatten

Figur 11. Oversiktsbild av méjlig tillampning av luftinjektering. PFAS anrikas i ytligt liggande
grundvatten, vilket minskar volymen vatten som behéver pumpas upp och renas. Illustration:
Thereze Ladekrans, SGI.

De allra flesta PFAS har begrinsad flyktighet och manga PFAS &r dessutom svéra att
bryta ned. Att injektera luft i ett grundvatten fororenat med PFAS bygger i stillet pa en
helt annan princip. Eftersom PFAS ir ytaktiva &mnen ansamlas de girna i gransytan mel-
lan vatten och luft. Var hypotes var darfor att PFAS i grundvattnet f6ljer med luftbubb-
lorna uppat, vilket innebér att den nedre delen av grundvattenmagasinet renas fran PFAS
samtidigt som PFAS anrikas narmare grundvattenytan.
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Luftinjektering forvintas alltsa inte ge fullstindig rening av grundvattenmagasinet, men
genom att PFAS forflyttas uppat och koncentreras i en mindre volym ytligt grundvatten
minskar mangden grundvatten som behéver pumpas upp och renas. Om metoden visar
sig effektiv kan den sannolikt anvindas i savil en barridrlosning, som direkt i grundvatt-
net i kdllzonen, Figur 11.

Syftet med detta forskningsprojekt var att i laboratorieskala undersoka majligheten att
genom luftbubbling forflytta olika typer av PFAS i en jord under vattenmittade forhallan-
den, motsvarande dem i grundvattenzonen.

2.4.1 Genomfdrande

Tva olika forsok har genomforts pa SLU:s laboratorium. I bada forséken anvindes jord
fran Sundsvall Timra Airport som packades i en meter linga kolonner. I kolonnernas bot-
ten tillférdes vatten alternativt en kombination av vatten och luft. Genom att jamf6ra re-
sultatet mellan de bada systemen var det mojligt att sarskilja effekten av luftbubbling. T
ett forsta forsok av pilotkaraktar pumpades vatten och luft in genom kolonnerna under en
kort tid (3 timmar), medan det andra forsoket pagick under fem dygn. Jordar fran forso-
ket analyserades med avseende pa PFAS bade fore och efter experimentet. Vattenprover
provtagna pa olika nivaer analyserades under forsokets gang.

2.4.2 Resultat

Resultat fran korttidsforsoket bekraftade hypotesen att en luftbubbling kan forstarka
transporten av PFAS uppat i kolonnerna. Detta géllde dock framfor allt Idngkedjiga PFAS,
som PFOA, PFHxS, PFOS och 6:2 FTAB. Det skum som bildades pa toppen av kolonnerna
inneholl mycket hoga halter av 1Angkedjiga PFAS.

Utan luftbubbling Med luftbubbling
Omattad u Fore
= Efter
Toppen
Mitten
Botten
0 100 200 300 400 O 100 200 300 400
PFOS (ng/kg) PFOS (ug/kg)

Figur 12. Halter av PFOS i jordar uttagna pa olika djup i de tvd kolonnerna, fére respektive efter
forsokets genomférande.

Det andra forsoket, vilket pagick under fem dygn, bekriftade bilden av att transporten av
langkedjiga PFAS uppat i jordkolonnerna kan 6ka med hjalp av en luftbubbling. Detta il-
lustreras i Figur 12, dir koncentrationen av PFOS i jord fran olika nivaer i kolonnerna
fore respektive efter forsoket redovisas. Initialt dr koncentration den samma pa de olika
nivderna i kolonnerna — i genomsnitt 320 ug/kg. I kolonnen utan luftbubbling har det
skapats en svag koncentrationsgradient efter forsoket, da en del PFOS ror sig uppat i ko-
lonnen tillsammans med det inflédande rena vattnet. I kolonnen med luftbubbling var
koncentrationsgradienten av PFOS i jorden betydligt mer uttalad.
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Dessutom ¢kade koncentrationen av PFOS visentligt i den initialt rena sanden i den
omaittade 6vre delen av kolonnen. Liknande beteende erhélls for andra ldngkedjiga PFAS,
medan kortkedjiga PFAS péaverkades mindre av luftbubblingen.

2.4.3 Slutsatser

Resultat fran de bada laboratorieforsoken visar att det 4r mojligt att transportera PFAS
under vattenmattade forhallanden med hjilp av luftbubbling. Effektiviteten dr dock kopp-
lad till kedjeldngden pa PFAS-molekylerna, diar 1angkedjiga PFAS som PFOS paverkas
mer an kortkedjiga PFAS som PFBA.

Luftbubbling kan innebara en 6verforing av PFAS fran den mattade grundvattenzonen till
den omittade zonen, vilket maste beaktas om luftinjektering ska anvindas som ett kom-
plement i en barridrlosning baserad pa grundvattenpumpning och behandling (eng. pump
and treaf). En tillampning av metoden ar av denna anledning sannolikt begriansad till
hogfororenade kéallomraden dir en atgard riktad mot den ométtade zonen redan ar plane-
rad. Var bedomning ar dock att de tekniska utmaningarna med metoden dr stora och att
den av denna anledning inte kommer att utgora en prioriterad atgard i SGI:s fortsatta ar-
bete efter RU PFAS.

2.5 Kompletterande projekt

Utover de fyra forskningsprojekt som beskrivits ovan har flera kompletterande projekt ge-
nomforts inom ramen for SGI:s regeringsuppdrag och inom anslag 1:4 Sanering och &ter-
stillning av fororenade omraden. Dessa beskrivs kortfattat i detta avsnitt.

2.5.1 Modellering av barriarens livslangd

Modellering av spridnings- och fastlaggningsmekanismer &r ett viktigt underlag for risk-
bedémningar samt for att bedoma hur lange en stabiliseringsétgird kan forvintas vara
effektiv. Befintliga modelleringsverktyg &r i behov av vidareutveckling, sarskilt avseende
PFAS-specifika processer sdsom fastlaggning mellan luft—vattengransytor i den omittade
zonen, omvandling av prekursorer samt konkurrenseffekter mellan olika PFAS pé ytor av
aktivt kol.

Uppsala universitet har i samarbete med SGI bedrivit ett projekt med syfte att 6ka forsté-
elsen kring kolbarridrens livslangd for olika typer av PFAS. Som en del av projektet har
kolonnforsok utforts med jord fran barrisiren vid Ornskoldsviks Airport (avsnitt 2.2.2). T
forsoket anviandes fororenat grundvatten fran brandévningsplatsen i syfte att aterskapa
realistiska forhéllanden. Kolonnf6rsoket gav ett unikt underlag for att utveckla en modell
som beskriver barridrens funktion i ett 1angre tidsperspektiv. Modelleringsarbetet pagar
och kommer att rapporteras under &ret.

2.5.2 Langtidsforsok av en stabiliseringsatgard

I den barridrlosning som diskuteras ovan stabiliseras den PFAS som kontinuerligt tillfors
med det grundvatten som strommar in till barridren. Aktivt kol kan dven anvéandas for att
stabilisera en jord som redan ar PFAS-fororenad. I vart laboratorieforsok fylldes kolonner
med PFAS-fororenad jord uppblandad med pulveriserat aktivt kol (PAC) varefter vatten
leddes genom kolonnerna. Tva olika typer av vatten anviandes: ett ”syntetiskt” naturvatten
utan 16sta humusamnen och ett sjovatten med l6sta humusamnen. Forsoket simulerar
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regnvatten alternativt ett humost markvatten som tranger ner i marken i ett fororenat
omrade dar den PFAS-férorenade jorden har stabiliserats med aktivt kol. Genom att ana-
lysera koncentrationen av PFAS i vattnet som passerat genom kolonnen kan man f en
uppfattning om hur manga &r det tar innan kolet forlorar sin forméga att hindra PFAS
fran att spridas. Var hypotes var att 16sta humusdmnen, som forekommer i alla typer av
naturliga vatten, pa sikt kan konkurrera med bundet PFAS och pa sa sitt forsamra det
aktiva kolets fastlaggningsformaga.

Resultaten visar att PAC band l&ngkedjiga PFAS mycket effektivt under forsokets gang.
Det fanns heller inga negativa effekter fran 16sta humusdmnen pa fastlaggningen som
kunde pévisas. Resultatet fran forsoket indikerar att stabiliseringen av ldngkedjiga PFAS
ar effektiv i ménga decennier, troligtvis under flera hundra ar. Férsoket indikerade dock
att fastlaggning av kortkedjiga PFAS ar mindre effektiv. En viktig slutsats ar att det ar av-
gorande att noggrant karakterisera sammansittningen av PFAS inom det aktuella forore-
nade omradet innan beslut om stabiliseringsédtgarder fattas.

2.5.3 Analys av extraherbart organiskt fluor i kéllzonen i Omskdldsvik

Det ar val kant att en brandévningsplats kan innehélla ett hundratal olika PFAS. Konvent-
ionell PFAS-analys, s kallad riktad analys, omfattar ett begransat antal av dessa. Syftet
med studien var att undersoka om kéllzonen innehéller f6reningar som inte fingas upp i
en riktad analys. Projektet har genomforts i samarbete med Linképings universitet som
analyserade EOF pé prover av jord, grundvatten och markvatten inom kéllzonen vid
Ornskoldsviks flygplats. Analys av EOF ir ett sitt att uppskatta den totala koncentrat-
ionen av organiskt fluor, som i detta fall likstélls med PFAS, i ett prov. Genom att jaimfora
halter av EOF med resultat fran en riktad analys kan studien ge en indikation pa fore-
komst av ytterligare andra fluorerade organiska foreningar i kéllzonen.

Resultaten dr motstridiga. For grund- och markvatten indikerar delar av resultaten att
den riktade analysen kan underskatta innehallet av fluorféreningar med upp till en faktor
tva for grundvatten och tre for markvatten. For en fjardedel av vattenproverna och hu-
vuddelen av jordproverna visar daremot den riktade analysen pa ett storre fororeningsin-
nehall 4n EOF. Att det totala innehallet av organiskt fluor dr mindre 4n vad en riktad ana-
lys som kvantifierar ett begrinsat antal PFAS ger kan inte forklaras.

2.5.4 Bestdmning av extraherbart organiskt fluor och utdkad riktad PFAS-analys
o o ~\ - . .
pa vattenprov fran Ornskoéldsvik Airport

For att fi en mer komplett bild av hur barriéiren pa Ornskoéldsvik Airport fungerade for
kéanda (kvantifierbara) och okianda PFAS har ut6kade analyser genomforts pa grund- och
ytvattenprover tagna under maj manad 2024 och 2025. Projektet genomfordes i samar-
bete med Orebro universitet som ansvarade for savil provtagning som analys. Samtliga
prover analyserades med avseende pa EOF. Utover EOF analyserades samtliga prover
med en utokad riktad analys dar 68 olika PFAS kvantifierades.

Den utokade riktade analysen visade att huvuddelen av EOF-halten i grundvatten upp-
stroms barridaren kunde forklaras av "kédnda” (de 68 som kvantifierades) PFAS (60—98 %).
For de 33 PFAS som ingér i de analyspaket som SGI bestillt fran det kommersiella labo-
ratoriet var forklaringsgraden nagot lagre (55-91 %). Nedstroms barridren minskar
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forklaringsgraden av EOF for “kdnda” PFAS. Nagot som var mer uttalat dd enbart 32
PFAS ingick i berdkningen. Orsaken till skillnaden i forklaringsgrad ar att den utokade
analysen dven inneholl ultrakorta PFAS, daribland trifluorattiksyra (TFA), vilket den
kommersiella analysen inte gjorde. Trifluorattiksyra ar vanligt forekommande i naturen
och sprids via nederbord till mark och vatten, dvs. den har ett annat ursprung dn brand-
ovningsplatsen.

Koncentrationen av EOF i grundvatten direkt nedstréms barridaren (10 m) minskade med
99,9 % (Figur 13), vilket betyder att barridren fungerar som ett effektivt filter f6r de PFAS
som kommer frén brandévningsplatsen. Det tycks siledes inte finnas hoga halter av
“okanda” PFAS som passerar barridren.
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Figur 13. Koncentrationen av extraherbart organiskt fluor (EOF) matt som ng F per liter, jamfort
med den totala koncentrationen fluor i 33 olika PFAS (233PFAS) och ett utdkat analyspaket inne-
hallande 68 olika PFAS (SssPFAS). Resultatet illustrerar situationen i maj 2025. GV1, GV2 och
GV3 ar grundvattenror installerade uppstréoms (innan) barriaren, de 6vriga provpunkterna ar
grundvattenrdr p8 olika avstdnd nedstréms barridren vid Ornskéldsviks flygplats.

Den viktigaste slutsatsen fran detta projekt ar att EOF ar en anvandbar kompletterande
metod till en riktad analys, da den ger en uppfattning om ett Gvre tak for vilken total kon-
centration av PFAS som kan forvintas pa en viss plats.

2.5.5 Inverkan av aktivt kol pd upptag av PFAS i véxter och daggmaskar

Ett potentiellt problem med PFAS &r deras forméga att tas upp av viaxter och marklevande
djur, vilka i sin tur kan utgora foda fér andra djur. Detta kan leda till att halterna av PFAS
okar hogre upp i naringskedjan, vilket dven ar ett problem ur ett humantoxikologiskt per-
spektiv. I ett samarbetsprojekt med Orebro universitet undersoktes formégan hos pulveri-
serat aktivt kol (PAC) att minska upptaget av PFAS i vixter (gras) och daggmask. Samt-
liga forsok och analyser genomfordes av Orebro universitet.

Forsoket visade att halten av PFAS i griasblad minskade drastiskt (mer 4n 99,9 %) da PAC
blandades in i jord fran Sundsvall Timra Airport (Figur 14). Forsoket visade ocksa att na-
turligt organiskt material i form av kompost minskade upptaget, dock inte alls lika
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effektivt som PAC. Aven forsok med daggmask visade att upptaget av PFAS minskade vi-
sentligt (mer dn 99 %) vid tillsats av PAC. Reproduktionen péverkades dock negativt, en
effekt som enligt tidigare forskning kan undvikas om storre kolpartiklar anvéands. Slutsat-
sen fran forsoken ar att en iblandning av aktivt kol ar ett effektivt sitt att minska upptaget
av PFAS i vaxter och marklevande djur.

= 2500 = PFCA
Y, 2000 " = PFSA
K4
5’,- 1500 ® Prekursorer
= 1000  Ultrakorta
<
2 500
o

0

Kontroll Kompost Kompost+PAC

Figur 14. Upptag av per- och polyfluorerade karboxylsyror (PFCA), sulfonsyror (PFSA) och pre-
kursorer, samt ultrakorta PFAS, i grasblad. I forsdket anvandes jord frdn Sundsvall Timra Airport,
vilken var obehandlad (kontroll), behandlad med kompost och gdédsel (kompost), eller en kombi-
nation av kompost, gédsel och pulveriserat aktivt kol (2 viktprocent) (Kompost+PAC).
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3 Kunskapsspridning

En central del av det arbete som utforts inom ramen for regeringsuppdraget har varit att
sdkerstilla att den kunskap som genererats tillgangliggors for aktorer inom branschen
som arbetar med atgérder for fororenade omréden. I detta kapitel beskrivs vilka malgrup-
perna ir och hur kunskapsspridning har bedrivits under uppdraget och vilka kommuni-
kationsinsatser som ar planerade efter avslutat uppdrag.

3.1  Malgrupper och kommunikationsinsatser

I arbetet med att atgdrda PFAS-fororenade omraden &r ett stort antal akt6rer inblandade.
De primira malgrupperna for regeringsuppdraget har utgjorts av aktérer som pa nigot
satt har en koppling till arbetet med fororenade omréden, dessa presenteras i Figur 15.
Media utgor en sekundar malgrupp. Syftet med kommunikation via denna kanal ar att in-
formera allmanheten om projektets 6vergripande mal samt formedla de insikter och erfa-
renheter som utvecklats under projektets gang.

Malgrupp 1 Verksamhetsutévare

Malgrupp 2 Myndigheter

Malgrupp 3 Forskare

Malgrupp 4 Foretag och entreprendrer

Malgrupp 5 Konsulter

Malgrupp 6 Allménheten

Figur 15. Primara malgrupper fér RU PFAS.

For att informera om aktuellt uppdrag och kommunicera resultat har vi anordnat webbin-
arier som vant sig till bland annat forskare, konsulter, tillsynsmyndigheter, verksamhets-
utovare och branschorganisationer som ar involverade i arbetet med att tgirda PFAS-
fororenade omraden. Webbinarieserien har haft ett stort genomslag. Sammanlagt har
cirka 1 600 personer varit uppkopplade i de nio webbinarier som héllits.

Information om regeringsuppdraget har dessutom spridits via SGI:s befintliga plattfor-
mar, exempelvis nyhetsbrev, lansstyrelsetriaffar, myndighets- och branschnéatverk for
PFAS, Baltic Sea PFAS Network och konferenser. Nyheter har dven spridits via SGI:s ex-
terna webbplats och sociala medier. Forskningsresultat har redovisats vid bade nationella
och internationella konferenser.
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3.2 Framtida kommunikation och implementering av resultat

Den kunskap och de erfarenheter som har genererats fran forskningsprojekten har till
viss del publicerats och kommer dven fortsittningsvis att presenteras skriftligt i form av
rapporter och vetenskapliga artiklar. Antal planerade rapporter och vetenskapliga artiklar
redovisas i Tabell 1.

Tabell 1. Antal planerade rapporter och vetenskapliga artiklar fr&n forskningsprojekt och olika
samarbeten inom RU PFAS.

Publikationer Antal
SGI-rapporter 12
Vetenskapliga artiklar (SGI huvudforfattare) 4
Vetenskapliga artiklar (SGI medforfattare) 10

Under de kommande &ren kommer vi att ha ett 6kat fokus pa kunskapsspridning av resul-
tat fran regeringsuppdraget till sdvil statliga som privata och kommunala aktorer. Resul-
taten kommer att tillgangliggoras for lansstyrelser och kommuner genom SGI:s och
SGU:s befintliga nitverk och samverkansforum, exempelvis myndighetsnatverk, bransch-
traffar och lansstyrelsetriaffar. Vidare kommer kunskapen att spridas genom vigledande
rapporter, webbinarier, presentationer riktade till yrkesverksamma inom arbetet med for-
orenade omraden samt via SGI:s webb. Syftet ar att skapa forutséattningar for att de fram-
tagna metoderna och erfarenheterna ska kunna omsittas i praktisk tillimpning i det pa-
géende och framtida arbetet med PFAS-fororenade omréden.
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4 Slutsatser

Bristen pa dandamaélsenliga atgérdstekniker for PFAS-fororenade omréaden ar idag ett stort
hinder i arbetet med att atgérda fororenade omraden. Det finns darfor ett betydande be-
hov att utveckla och validera sddana tekniker.

Inom RU PFAS har vart arbete under perioden 2022—-2026 haft fokus pa att utveckla och
validera fyra olika metoder. Det genomforda arbetet med jordtvatt visar att det ar en lo-
vande metod for att atgarda PFAS-fororenad jord. En traditionell process med enbart vat-
ten kan ge reningsgrader runt 90 %. Vart laboratorieférsok visade att genom tillsats av
béde tensid och luft forbattrades reningsgraden till runt 97 %. Véra resultat visade dessu-
tom att vi kunde uppné hog reningsgrad inte bara for PFOS och PFOA, utan for ett bre-
dare spektrum av Amnen. Tensider gor det majligt att dteranvianda tvattvattnet under
langre tid, eftersom PFAS samlas i skumfasen dar koncentrationen 6kar. De PFAS som
finns kvar i jorden efter tvitt 4r hardare bundet till jorden. Detta innebér att en bedom-
ning av mojligheten att ateranvianda tvittad jord bor ha ett storre fokus pa lakbarhet sna-
rare dn kvarvarande fororeningshalter.

Stabilisering med aktivt kol har inom uppdraget visat sig vara en mycket effektiv metod
for att binda langkedjiga PFAS under bade ométtade och mittade vattenforhéllanden, och
bedoms vara mogen att tillampa i full skala. Metoden ar dock sdmre for jordar med hoga
halter av kortkedjiga PFCA. D4 fororeningen kvarstar i marken ar dtgiardens funktion och
effektivitet 6ver langre tidsperioder en central aspekt att beakta. Laboratoriestudier och
modelleringsarbeten indikerar att en god funktion hos en barriar av kolloidalt aktivt kol
kan uppritthéllas under ett flertal decennier for 14ngkedjiga PFAS. For kortkedjiga PFAS
forvantas en fullgod funktion vara betydligt kortare. I omraden som ar mattligt forore-
nade med PFAS skulle en barriarlosning kunna utgora en slutgiltig dtgird. Men i de flesta
fall bor en barriarlosning betraktas som en delatgird, i kombination med en atgird som
begrinsar en fortsatt spridning fran kéllzonen. Om en &tgird riktad mot killzonen dréjer,
ar det mojligt att tillfora barridren mer aktivt kol om den stabiliserande effekten avtar
med tiden.

En stabilisering av en jord med aktivt kol minskar &ven biotillgéngligheten av PFAS. Upp-
taget av PFAS i sévil gras som daggmaskar minskade drastiskt vid tillsats av aktivt kol.
Samtidigt observerades negativa reproduktionseffekter pd daggmaskarna, vilket enligt ti-
digare forskning kan undvikas genom att anvinda storre kolpartiklar.

Termisk desorption kan vara en effektiv metod for att avldgsna PFAS fran jord, férutsatt
att behandlingstemperatur och behandlingstid ar tillrdckliga. Uppfoljning av atgarden
kraver dock mer dn traditionella riktade PFAS-analyser, eftersom dessa riskerar att un-
derskatta det totala innehallet av organiska fluorerade amnen. Resultaten understryker
behovet av att komplettera riktade analyser med bredare analysmetoder, samt av fortsatt
arbete med standardisering av dessa metoder.
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Ett laboratorieférsok visade att det ar mojligt att forflytta PFAS upp genom grundvatten-
zonen med hjalp av luftbubbling. Ett potentiellt problem med metoden tycks vara att
transporten av PFAS inte stannar vid grundvattenytan utan fortsatter upp ovanfoér grund-
vattenytan, och darigenom tillfor PFAS till den omittade zonen. Detta begransar sanno-
likt metodens tillampbarhet i falt.

Sammansittningen av PFAS inom ett fororenat omrade kan vara mycket komplex. Aven
om de analysmetoder som de kommersiella laboratorierna erbjuder idag kan kvantifiera
allt fler PFAS, innebir dessa metoder att forekomsten av PFAS i ménga fall underskattas.
Detta har ocksa visats inom SGI:s uppdrag. Alternativa analysmetoder som baseras pa be-
stimning av méngden organiskt fluor finns tillgdngliga, och kan vara ett viktigt komple-
ment till riktade analyser. En begransning med dessa typer av metoder ar att de dnnu inte
ar standardiserade.

Arbetet inom RU PFAS har lett till en vasentligt 6kad kunskap kopplat till undersokning
och utredning av PFAS-fororenade omréden. Som exempel pa detta kan nimnas metoder
for att provta grundvatten, betydelsen av och begriansningar med olika analysmetoder for
att kvantifiera forekomsten av PFAS samt nyttan av teoretiska verktyg och modeller. Kun-
skaper som utgor ett vardefullt bidrag till saval forbattrade riskbedémningar som vid val,
dimensionering och utvirdering av en atgard.

Slutligen vill vi lyfta vikten av denna typ av satsningar. Det har mgjliggjort ett fordjupat
samarbete mellan myndigheter, sarskilt mellan SGI och SGU. Det goda samarbetet har
varit avgorande for uppdragets genomforande och goda resultat. Satsningen har ocksa
skapat tydliga “ringar pé vattnet” — effekter i form av nya samarbeten, pabyggnadsprojekt
och starkt nationell forskningskapacitet, vilket lett till en 6kad kunskap hos savil myndig-
heter som akademi och bransch. For att ta vara pa dessa kontaktytor och erfarenheter
kravs langsiktiga satsningar med stabila finansiella forutsittningar.
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5 Behov av fortsatta atgarder

Regeringsuppdraget om PFAS har genererat ny och viktig kunskap om undersokning, ut-
redning och &tgirder av PFAS-fororenade omraden. Samtidigt visar resultaten pé ett be-
hov av ett fortsatt forsknings- och utvecklingsarbete. En central fraga som kvarstar ar
langtidseffekten av stabiliseringsatgirder. De resultat som hittills har framkommit inom
RU PFAS pekar pa att stabilisering med aktivt kol kan vara effektivt under flera artion-
den. Kvarvarande osikerheter gor att SGI ser ett tydligt behov av en 1angsiktig uppfolj-
ning av de genomforda pilotférsoken for att kunna bedoma metodens funktion och effek-
tivitet 6ver tid. Detta arbete behover kompletteras med fortsatt utveckling av teoretiska
verktyg och modeller for att battre kunna forutsiga langtidseffekter och stédja dimens-
ionering och riskbedémning.

Vidare finns behov av att underséka majligheten att anvinda stabilisering med aktivt kol i
omraden med andra geologiska och hydrogeologiska forutséattningar dn de som hittills
studerats. Praktiska fragor som ror tekniker for inblandning av kol ar sérskilt viktiga att
undersoka dé de ar direkt kopplade till metodens tillampbarhet och kostnadseffektivitet.
Dessa fragor adresseras delvis i pagdende och planerade pilotprojekt som SGI och SGU
bedriver med stod av Naturvardsverkets bidrag till pilotprojekt for dtgdrder inom férore-
nade omraden.

De genomforda laboratorieforsoken med jordtvitt visar att metoden har en stor potential
att rena PFAS-fororenad jord. Nista steg i processen ar att skala upp tekniken och ge-
nomfora faltbaserade pilotforsok. Sddana pilotprojekt bor omfatta bade validering av be-
fintliga processer som bygger pa vattenbaserad tvitt samt fortsatt utveckling av processer
som kombinerar vatten med luft och tensider i syfte att forbattra reningsgrad och resurs-
effektivitet.

Nar det giller destruktion av PFAS ar kommersiellt tillgdngliga metoder i dagsléget i hu-
vudsak begransade till hgtemperaturforbranning. Kapaciteten i Sverige ar begriansad,
kostnaden hog och behoven stora. Det finns darfor ett tydligt behov av fortsatt forskning
och teknikutveckling for att utveckla och validera destruktionsmetoder for PFAS. Har kan
SGI ta en aktiv roll i samarbete med akademi och bransch.

For att mojliggora valgrundade och hallbara atgardsval dr utover metodens tekniska ef-
fektivitet dven dess inverkan pa miljon av betydelse. Nar atgardsmetoder utvecklas beho-
ver darfor dven deras totala miljopaverkan utviarderas. En sidan utvardering kan goras
med s& kallad livscykelanalys (LCA) dar kostnader for olika atgardsalternativ stills mot
deras miljopéverkan. I dagsliget finns vildigt lite gjort vad géller LCA av &tgirdsmetoder
for att sanera PFAS-fororenade omréaden. Det finns darfor ett stort behov av att bygga upp
kunskap inom detta omréade.

Det finns ocksa ett stort behov av utvecklings- och valideringsarbete, och i forlangningen
standardisering, av breda analysmetoder for PFAS i sévil jord som vatten. Kommersiella
laboratorier och universitet ar viktiga aktorer i ett sidant arbete och har kan SGI utgora
en samordnande part och lank till andra aktorer inom branschen (problemagare, miljo-
konsulter, entreprenorer och tillsynsmyndigheter). I arbetet med att standardisera ana-
lysmetoder ar dven Svenska Institutet for Standarder (SIS) en viktig aktor.
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Det genereras kontinuerligt nya kunskaper om PFAS som kopplar till arbetet med férore-
nade omraden. Det regeringsuppdraget har genererat kopplat till undersékning och ut-
redning av PFAS-fororenade omraden utgor en del av detta. For att fa till en ckad tillamp-
ning av ny kunskap krivs ett fortsatt fokus pa spridning av resultat till svil statliga, kom-
munala som privata aktorer, exempelvis i form av utbildningar och végledningar. Sarskild
vikt behover laggas vid att mojliggora en starkt samverkan mellan SGI, Naturvardsverket,
SGU och lansstyrelserna for att formedla kunskap, stotta och vigleda tillsynsmyndigheter
och andra akt6rer inom branschen pa ett effektivt sitt.

For att 6ka saneringstakten kravs dven andra aktiviteter utover utveckling av atgirds-me-
toder. Vid beslut om atgérder ligger fokus idag ménga ganger pa resthalter i relation till
riktvarden. Riskbaserade riktvarden hamnar ofta pa mycket ldga nivaer. Dessa nivaer kan
vara svéra att uppna med andra atgdrdsmetoder &n schakt och deponering. Vi ser darfor
ett behov av att verka for ett delvis nytt synsitt vad giller bedomning och viardering av de
risker som PFAS-fororenade omraden utgor. Aven om dagens vigledningsmaterial séiger
att lakbarhet, fororeningsspridning och biotillginglighet ar parametrar som ska beaktas i
en riskbedomning behover dessa aspekter fa en mycket storre betydelse i de beslutsun-
derlag som tas fram.
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