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Dansk teknologi,
der nedbryder PFAS og
minimerer miljobelastning

Perfluorerede forbindelser, ogsa kaldet PFAS, er sundhedsskadelige og meget persistente
stoffer, som i stigende grad detekteres i vandmiljeet. PFAS-forbindelser indgar blandt andet
i forskellige typer af impragneringsmidler og fra brandslukningsskum. Gaengse oxidations-
teknologier kommer imidlertid til kort, nar stofferne skal nedbrydes, og det problem vil et
nyligt bevilget projekt "PFAS-inator” nu lgse - bdde skonomisk og baredygtigt.
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Udfordringen

I trdd med FN’s 6. verdensmal er der behov for fort-
sat fokus pa at mindske udledningen til vandmiljget
af miljgfremmede stoffer. Det kan veere for eksempel
laegemidler og pesticider, men ogsa fluorerede for-
bindelser udger en trussel mod vores recipienter.
PFAS omfatter en stor gruppe lang- og kortkeedede
fluorerede forbindelser, som er sveert nedbrydelige,
0gsa med gangse oxidationsteknologier som 0zo-
nering og avanceret oxidation. PFAS-forbindelsernes
smudsafvisende og brandheemmende egenskaber

er blandt andet blevet anvendt til impraegnering af
tekstiler og teepper og som komponent i maling og

i brandslukningsskum til bekeempelse af oliebrande
(jetdiesel, benzin og dieselolie). PFAS-forbindelsers
pavirkning af menneskekroppen bliver blandt andet
sat i forbindelse med udvikling af nyrecancer, ska-
der i leveren, overvaegt, forkortet graviditet, lav
fodselsvaegt og lav immunrespons pa bgrnevacci-
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nationer (Grandjean, 2014), og senest kom PFAS-
forbindelser ogsa i segelyset som mulig arsag for
svaere Covid-19 sygdomsforlgb (Grandjean, 2020).
PFAS-forbindelser er detekteret overalt: | spilde-
vand og slam, i perkolat samt i grundvand fra blandt
andet flyvestationer og beredskabet (Goldenman,
2019, Avinor, 2019). Handtering af PFAS-holdigt
vand fra lufthavne og deponier sker i Sverige og
Norge i dag ved brug af aktivt kul, der adsorberer
PFAS-forbindelserne. Det forurenede kul transpor-
teres efterfelgende til for eksempel Holland, hvor
det afbreendes ved hgje temperaturer for at sikre,

at PFAS-forbindelser og biprodukter destrueres.
Denne handtering er ikke baeredygtig og afseetter
et kraftigt CO,-aftryk, da det aktive kul ikke kan
regenereres (NIRAS og Rambagll, 2018). Derfor er
det vigtigt at udvikle en lokal anvendelig, mere
baeredygtige teknologi til fiernelse og destruktion af
PFAS-forbindelserne.
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Figur 1: Teknologikoncept til fjernelse af PFAS-forbindelser ved brug af SCWO med forskellige forbehandlingstrin og
opkoncentrering pa adsorbent - eksempelvis granuleret, aktiveret kul (GAC = granulated activated carbon).
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Figur 2: Regenereringsforsgg med granuleret, aktiveret kul pd PFAS-forurenet vand. Adsorptionsbetingelserne pa kullet
var identiske i alle forsgg. | 24 timers-elueringsforseget gennemlgb nyt kul 5 adsorbtioner/desorptioner (A1 til A5-1), i 48
timers-forsgget blev 3 cykler testet pa nyt kul (B1 til B3-1). Kolonnerne viser PFOA+PFOS-koncentrationen i eluaterne.

Destruktion af organiske persistente
stoffer ved brug af SCWO-teknologien
Aquarden Technologies har igennem 10 ar udviklet
SCWO-teknologien (superkritisk vand oxidation), som
helt kan nedbryde persistente organiske forbindelser
som for eksempel PFAS og pesticider til CO,, vand og en
smule syre i den superkritiske atmosfaere (550 °C, 250
bar), der dannes i SCWO-reaktoren. Salte og tungme-
taller udfeeldes i processen og kan dermed fjernes fra
vandet. Teknologien er meget effektiv til destruktion
af for eksempel PFAS (> 99,9%); dog vil en opkon-
centrering af PFAS fra det forurenede vand pa for
eksempel aktivt kul eller et resin sikre en fordelagtig
behandlingspris. Teknologikonceptet til fiernelse af
PFAS er vist i Figur 1.

Forprojekt med proof-of-concept

| et InnoMT-projekt har Aquarden Technologies, DTU
og Teknologisk Institut arbejdet pa udvikling af en
adsorptions-/desorptionsmetode med GAC (granuleret,
aktiveret kul) og forskellige desorptionsmidler (ethanol
og methanol) til opkoncentrering af PFAS-forbindelser
fra overfladevand fra lufthavne (Arlanda og Rygge).
Formaélet var at opnd hgjest mulig opkoncentrering af
PFAS i desorptionsmidlet, samt regenerering af adsor-
benten, sd denne kan genbruges flere gange. Granule
ret, aktiveret kul (GAC) blev valgt som adsorbent, da
det i Norge og Sverige i vid udstraekning bliver brugt
til rensning for PFAS-forbindelser, herunder til rensning
af perkolat fra deponier og aflebsvand fra lufthavne.

| projektet blev der afprovet forskellige eluenter til
regenereringsforseg med det granulerede, aktiverede
kul. Et eksempel pa et sadant forsgg med ethanol som
eluent for PFOA og PFOS er vist i Figur 2.

En indkeringseffekt af kullet ses ved de farste to
forseg, idet adsorptionen her er vaesentligt lavere.
Desuden ses en tydelig indflydelse af elueringstiden

pa effektiviteten af regenereringen. Forsgget viste,
at der kunne opnas en opkoncentrering af PFAS med
en faktor 1.000 i eluatet i forhold til koncentrationen
i vandet. Disse lovende resultater fra forforsgget

gav anledning til at sege et MUDP-projekt, som blev
bevilliget af Miljgstyrelsen i december 2020.

Projektet PFAS-inator

| MUDP-projektet PFAS-inator bliver der udviklet et
baeredygtigt og kosteffektivt teknologikoncept til fjer-
nelse af PFAS-forbindelser fra perkolat og draenvand

fra jorddeponier. Der vil blive arbejdet med de to for-
skellige vandtyper: 1) perkolat fra Audebo-deponi med
forventet lavere indhold af PFAS, men med en kompleks
sammensaetning af andre stoffer og 2) dreenvand fra
PFAS-forurenet jord fra Perpetuum-jorddeponi, som inde-
holder sterre koncentrationer af PFAS-forbindelser. Disse

Nedbrydning af PFAS med SCWO
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Figur 3: Fjernelse af ekstremt hgje PFAS-koncentrationer,
som kan forventes pa resinerne. Alle tilstedevaerende
PFAS-forbindelser blev reduceret med mindst 99,7%.
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Figur 4: Plan for behandling af de forskellige PFAS-holdige vandtyper.

vandtyper stiller forskellige krav til forbehandlings- og
opkonce ntreringsteknologierne inden den efterfglgende
SCWO-behandling, idet den organiske belastning har
stor betydning for adsorptionen. | projektet bliver der
derfor identificeret de mest kosteffektive forbehandlings-
metoder (flokkulering, sedimentation og membranfiltre-
ring), inden den efterfalgende adsorption til for eksempel
aktivt kul. Et fokus i projektet er identifikation af en
selektiv adsorbent, der effektivt kan tilbageholde de kort-
kaedede PFAS-forbindelser, der i dag ofte forarsager gen-
nembrud i kulfiltrene. Den identificerede PFAS-maettede
adsorbent med meget hgje PFAS-koncentrationer kan
eventuelt ogsa destrueres direkte i et SCWO-anlaeg. Dog
kan meget hgje PFAS-koncentrationer give tekniske
udfordringer grundet dannelse af flus- og svovlisyre i
SCWO-reaktoren. Disse udfordringer bliver adresseret

i projektet. Indledende forseg med destruktion af hgje
PFAS-koncentrationer i vand er vist i Figur 3. Alle PFAS-
forbindelse i vandet blev fiernet med mindst 99,7%.

De forskellige behandlingsscenarier, som projektet vil
arbejde med, er skitseret i Figur 4.

De udviklede teknologikoncepter bliver efterfalgende
testet i pilotskala pa Audebo Miljgcenter - ARGO med
lavere PFAS-koncentrationer, men med en kompleks
blanding af andre stoffer i vandet, og ved jorddepo-
nier hos det norske Perpetuum, hvor vandet forventes
at have hgjere PFAS-koncentrationer. P& baggrund af
de opnéede data bliver der for hver vandtype udar-
bejdet en styringsmodel, som integreres i de endelige
skitseprojekter.

For yderligere information, kontakt gerne Tore
Svendsen fra Aquarden Technologies eller Caroline
Kragelund fra Teknologisk Institut.
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