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Formal

Udvikle en billigere og mere baeredygtig metode til PFAS-rensning af grundvand end
de p.t. eksisterende metoder

Opna fuld destruktion af PFAS-forbindelserne, sa der ikke ved oprensningen dannes
nye sveert nedbrydelige affalds-faser af PFAS, som skal handteres/bortskaffes

Vurdere, om opskalering vil veere mulig
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« Opkoncentrering af PFAS fra vand pa biokul

» Fuldsteendig destruktion af PFAS ved en
avanceret oxidationsproces (UV-lys)

* PFOA, PFOS, PFBA, PFBS,

desuden PFPeA, PFHXS og 6:2 FTS
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Forlab

Litteraturstudie Udvikling af biokul Opfelgning og
(Geosyntec) (KU) vurderinger (COWI)

Forsgg med
nedbrydning (AU)

Vigtigste egenskaber
ved biokul, der pavirker
PFAS-sorption

og efterfglgende
nedbrydning ved AOP

Udpegning af de bedst

egnede typer af biokul

| vurderingen ses der
ogsa pa mulige lokale
kilder til biokul
(beeredygtigt)
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Test af forskellige biokuls
evne til at sorbere PFAS

Udvikling af biokul ved
pyrolyse

Fokus pa kemiske
egenskaber af biokul pa
sorptionsgrad af PFAS

Opkoncentrering af
PFAS stoffer pa biokul
(bl.a. udviklet p& KU)

Forsgg med nedbrydning
af PFAS-stoffer pa biokul
med UV-lys

Optimering

Opfelgning pa
forsggsplaner og
laboratorieforsgg

Vurdering af resultater

Mulighed for opskalering




Resultater

Litteraturstudie
(Geosyntec)

PFAS-sorption pa biokul har veeret omfattende undersagt, mens der er begraenset viden
om PFAS-nedbrydning ved hjeelp af biokul-baserede fotokatalysatorer

En hgjere pyrolysetemperatur synes at gge bade PFAS-sorption og katalytiske aktiviteter
af biokul

Hgj pyrolysetemperatur (f.eks. > 700 °C) kan forbedre sorptionen af kortkeedede PFAS

Tilseetning af stoffer (f.eks. jern og nitrogen) under pyrolyse eller efter pyrolyse kan effektivt
forbedre PFAS-sorption og/eller den katalytiske aktivitet
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Resultater

Litteraturstudie
(Geosyntec)

Anbefalede kilder til biokul:
e Tree

 Hvedehalm

» Biomasse fra biogasanleeg

* Benmel
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Testede Biokul

Udvikling af biokul
(KU)

Number Name Feedstock Gas condition Heating condition Mixtures
1 wD Commercial woed biochar - - -
2 WD850 Repyrolyzed-wood biochar N3(200mL/min) 850°C for 1 hour (150°C/h) -
3 ST Commercial straw biochar = = =
4 ST850 Repyrolyzed - straw biochar N;(200mL/min) 850°C for 1 hour (150°C/h) -
5 BD Commercial biogas digestate biochar = = =
6 BD850 Repyrolyzed- biegas digestate biochar N;(200mL/min) 850°C for 1 hour (150°C/h) -
7 BN Bone powder N3(200mL/min) 850°C for 1 hour (150°C/h) -
8 BN850 Acid- washed (1M HCl )bonechar N3(200mL/min) 850°C for 1 hour (150°C/h) -
9 BN850-Fe Acid- washed (1M HCl )bonechar N,(200mL/min) 850°C for 1 hour {150°C/h) FeCly(60mL, 1mol/L)
10 BN850-N Acid- washed (1M HCI )bonechar N;(200mL/min) 850°C for 1 hour (150°C/h) Threefold urea (wt 1:3)
11 BNS850-Fe/N-1 Acid- washed (1M HCI )bonechar N,(200mL/min) 850°C for 1 hour (150°C/h) (Fvevfli(f)timL, Lmal/L) and anefold urea
12 BNBS0-Fe/N-2 |  Acid- washed (1M HC| )bonechar N,(200mL/min) 850°C for 1 hour (150°C/h) ;vevflf.(zﬁ)()mL, 1mal/L} and twofold urea
FeCl L, 1mol/L, hreefol
13 BN850-Fe/N-3 |  Acid- washed (1M HCl )bonechar N,(200mL/min) 850°C for 1 hour (150°C/h) (;tcl’f;)'“ LnalSiendiibiesiordiuge
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Resultater

Udvikling af biokul
(KU)

Benmel det starste specifikke
overfladeareal (721 m2/g).
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Benmel har den stgrste sorptionsgrad,
efterfulgt af biomasse

w
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Det specifikke overfladeareal og
sorptionsgrad stiger efter re-pyrolyse

Log Ky (LIKg)

Stigende overfladeareal medfgrer dog
ikke generelt stagrre sorption
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Fe-doping har en signifikant effekt pa
sorptionen (nitrogen — ikke signifikant)
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Tree Stra Biomasse Benmel Benmel
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Resultater

Udvikling af biokul
(KU)

C number BN-Fe\ BD (single point)
C4
C5

C6
C8
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BD-Fe
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BN-Fe er den steerkeste sorbent,
blandt de fire testede

Stigning i K, ved stigende kaedelsengde

Tendens til steerkere sorption af sulfonsyre-PFAS
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Resultater

Udvikling af biokul
(KU)

* Den generelle kemi i naturligt
grundvand kan veere forskellig fra
DI-vand (f.eks. pH, indhold af organisk
materiale, chlorid og metaller)

[} BM-Fe in DI water
I BM-Fe in groundwater (Vandel) (mg/l) Vandel
[_1BM-Fe in groundwater (Pasopvej) . 0
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En tydelig effekt pa sorptionsgraden
som fglge af grundvands-
sammenseetningen, iseer Pasopvej-
vand med hgj alkalinitet
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Delkonklusion

Udvikling af biokul
(KU)

Benmel tilsat jern har den hgjeste K, veerdi, hvilket indikerer,
at dette biokul har den bedste PFAS-sorption

OBS! Indhold af diverse komponenter i naturligt grundvand
kan heemme PFAS sorption
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Forsggsopstilling

Forsgg med
nedbrydning (AU)

Opkoncentrering af PFAS stoffer pa biokul (egne samt

benmel udviklet pa KU)

Nedbrydning af PFAS via en fotokatalytisk proces TNTs@BC
af titaniumdioxid og en reekke overgangsmetaller (In, Ga)

Nedbrydningsprocessen starter, nar de opkoncentrerede
PFAS-stoffer udseettes for UV-lys (254 nm)

Regenerering af materiale, der vil blive genbrugt i en ny

cyklus
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Resultater

Forsgg med sorption og
nedbrydning (AU)

* Langekeedede PFAS sorberer
bedre end kortkeedede PFAS
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* TNTs@BC + UV-lys viser lovende
sorption og nedbrydning af PFAS i
Dl-vand
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Der opnas en defluoreringsgrad pa
. o . : 16-59%
PFOA PFOS PFBA PFBS GenX PFPeA . L. o

(Til sammenligning opnas max
PFAS Nedbrydning PFAS Defluorering op til 10% ved 03 eller Hzoz)
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PFAS Sorption
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Resultater

Forsgg med nedbrydning
I naturligt grundvand (AU)

100 4 ' » Der kan dannes ekstra stof ved
nedbrydningsprocessen (kortere kaeder)

« Naturligt grundvand har indflydelse pa
bade nedbrydning og sorption
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Delkonklusion

Forsgg med
nedbrydning (AU)

Stadig udfordringer med de kortkeedede PFAS

Manglede overblik over dannelse af nye PFAS stoffer i
processen

Skal metoden kombineres med andre metoder?
Men hvad med energiforbruget? PFAS

Photocatalysis

OBS! Mangler at teste biokul udviklet pa KU — Vil det gare en forskel?
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Ultrasound?
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Konklusion

Opfealgning og vurdering

Benmel har den bedste PFAS-sorption, og tilsat jern er den endnu bedre
Stadig udfordringer med de kortkeedede PFAS ved AOP

Kombinering af AOP med ultralyd virker lovende, men energikreevende

S4 ja, fuldsteendig nedbrydning er maske mulig, men der er lidt vej endnu

Opskalering, er nok mulig, men der er lidt vej endnu
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