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Forord

Den hir rapporten dr finansierad av Swedavia och IVL inom ramen {6r IVLs samfinansierade
forskning. Arbetet har genomforts mellan 2015 och 2017.
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Sammanfattning

Hogfluorerade @mnen (PFAS) utgor en stor grupp syntetiska kemikalier som har tillverkats sedan
1950-talet f6r en mangd olika anvdndningsomraden i industriella processer och
konsumentprodukter. Anviandningen av PFAS har dock ifragasatts av forskare och myndigheter
sedan borjan av 2000-talet d& ett flertal av dessa @mnen har visats vara persistenta (ej nedbrytbara),
bioackumulerande (anrikas i organismer) och toxiska (giftiga) i miljon. Ett av de mest
uppmaérksammade fororeningsproblemen med PFAS &r den historiska anvandningen av
filmbildande brandslackningsskum (AFFF) som har lett till lokalt forhéjda halter av
perfluoroktansulfonat (PFOS) i miljon runt brandévningsplatser. I denna rapport presenteras
resultaten fran projektet Re-PATH II som syftade till att studera spridningen av PFAS i mark, yt-
och grundvatten kring brandévningsplatsen pa Stockholm Arlanda Airport (Arlanda flygplats).

Faltundersokningar och provtagning har utforts i flera omgangar mellan september och november
2015. Jord, yt- och grundvattenprover analyserades for 13 PFAS och karakteriserades med
avseende pd organisk kol, mineralsammanséattning, pH och konduktivitet. Tolkning av data
utfordes med hjélp av multivariata statistiska metoder och en mekanistisk transportmodell.

Detektionsfrekvensen av PFAS varierade mellan de olika provmatriserna, var i
undersokningsomradet provet togs och de olika @mnenas kemiska struktur. PFAS-dmnen med upp
till atta perfluorerade kolatomer detekterades i stort sett i alla jord- och vattenprover medan de
PFAS-amnen med fler dn atta perfluorerade kolatomer endast aterfanns i proverna nara kallan.
Halterna av samtliga PFAS uppvisade en exponentiellt minskande trend med 6kande avstand till
kallan vid brandévningsplatsen. En principalkomponentanalys (PCA) visade signifikanta
skillnader i kompositionen av olika PFAS i jord respektive vattenprover samt att dessa forandrades
langs med provtagningsgradienten. Dessa trender i sammansattningen av olika PFAS kunde i sin
tur forklaras av experimentellt bestimda férdelningskoefficienter (Ks-vdrden) fran parade jord- och
grundvattenprover. I 6verenstimmelse med tidigare studier observerades ett starkt positivt
samband mellan K4 och antalet perfluorerade kolatomer (fluor bundet till kol). Simulerade och
uppmatta koncentrationer av PFOS i grundvatten uppvisade relativt god 6verensstimmelse da
platsspecifik inputdata anvandes. Transportmodellen underskattade dock halterna i grundvatten
néra kalltermen vilket indikerar att en linjdr sorptionsmodell inte kan beskriva de komplexa
interaktionerna mellan PFAS och jordmatrisen vid hoga koncentrationer och forekomst av andra
organiska fororeningar fran branddvningsplatser.

Med ledning av resultatet fran denna studie bedoms grundvattnet inte vara en kélla for langvaga
transport av PFOS och andra PFAS-dmnen med reservation for transport via sprickor i
berggrunden som inte undersoktes har. Den framsta transportvdgen av PFAS fran
branddvningsplatsen ar istéllet via ytligt grundvatten, grunda draneringsdiken eller lokala
férdjupningar i terrdngen. Baserat pa dessa slutsatser skulle uppsamling och rening av dessa ytliga
vattenfloden kunna utgora en rimlig atgardsstrategi for att minska belastningen av PFAS till
Malaren.
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Summary

Per- and polyfluorinated substances (PFASs) are a large group of synthetic chemicals which have
been manufactured since the 1950s for numerous applications in industrial processes and
consumer products. The large scale usage of PFAS has, however, been questioned by researchers
and regulators due to these substances” persistence, bioaccumulation potential and toxicity. One of
the most important PFAS contamination issues is the legacy usage of aqueous film forming foams
(AFFFs) which has resulted in elevated environmental levels of perfluoroctane sulfonate (PFOS)
and other PFASss around firefighting training sites. In this report we present the results from the
Re-PATH II project studying the transport of PFAS in soil, surface- and groundwater around the
firefighting training facility at Stockholm Arlanda Airport.

Field surveys and sampling were conducted between September 2015 and May 2016. Soil, surface-
and groundwater samples were analyzed for 13 PFASs and characterized with respect to organic
carbon and mineral content, pH and conductivity. Multivariate statistical methods and mechanistic
transport modelling were employed for data interpretation.

The detection frequency of PFASs displayed considerable variability between the sampling
matrices, sampling sites and for the different chemical structures. PFASs with up to 8
perfluorinated carbon atoms were detected in the majority of soil and water samples whereas
longer chain PFASs were primarily observed in the highly contaminated samples. Exponentially
decreasing concentrations of PFASs were observed with increasing distance to the firefighting
training site. A principal component analysis displayed significant differences in the composition
of PFASs between soil and groundwater and with increasing distance along the sampling gradient.
These trends in the composition of PFASs were subsequently explained by the experimentally
determined distribution coefficients (Ka:s) from paired soil-water samples. In agreement with
previous studies, Ka-values were positively associated with the number of perfluorinated carbons
for different PFAS homologues. Simulated and measured concentrations of PFOS in groundwater
were in good agreement when site specific input values were used. However, the transport model
systematically underestimated the concentrations of PFOS in ground water close to the emission
source indicating that a linear sorption model cannot fully account for the complex interactions of
PFASs in soil at high concentrations in the presence of other co-contaminants.

From the results of this study it was concluded that long-range transport in groundwater is not
likely to occur unless there is significant transport in bedrock. The primary transport of PFASs
from the firefighting training site rather occurs in shallow groundwater and surface water. Based
on these conclusions collection and treatment of shallow water flows would be a reasonable
mitigation strategy in order to reduce emissions to lake Malaren.
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1 Introduktion

Hogfluorerade @mnen (PFAS) ar samlingsnamnet for en stor grupp syntetiska kemikalier som
innehaller en kolkedja dér vateatomerna helt eller delvis byts ut mot fluor (Buck m.fl., 2011). Dessa
kol-fluor bindningar ger upphov till extremt stabila och ytaktiva molekyler som har manga
tillampningar som processkemikalier och i konsumentprodukter (Kissa, 2001). Nagra av de
kommersiellt viktigaste anvandningsomradena for PFAS inkluderar fett- och vattenavstdtande
impregnering i textilier och lader, ytskikt i papper och livsmedelsforpackningar och
polymeristationshjalpmedel i tillverkning av Teflon® (Buck m.fl., 2011). Trots att PFAS har
tillverkats i industriell skala sedan 1950-talet sa var det forst i borjan av 2000-talet som forskare och
myndigheter borjade fa insikter om miljopaverkan av dessa kemikalier. Perfluorooktansulfonat
(PFOS) och perfluoroktansyra (PFOA) dr tva av de mest vélstuderade &mnena som pa grund av sin
persistens i miljon och langa produktionshistoria nu kan detekteras i manniskor och djur fran hela
varlden (Giesy och Kannan, 2001; Hansen m.fl., 2001). PFOS och PFOA kan ocksa anrikas i
naringskedjor och ge upphov till toxiska effekter (Conder m.fl., 2008; Lau m.fl., 2007). Med hansyn
till riskerna for miljon och ménniskors hélsa har atgéarder tagits pa nationell, regional och global
niva for att minska anvandningen och spridningen av PFAS (Buck m.fl., 2011). PFOS inkluderades
2009 i Annex B under Stockholmskonventionen och en global utfasning av dess produktion och
anvandning har snart slutforts (Buck m.fl., 2011).

Ett av de mest uppméarksammade fororeningsproblemen med PFAS, bade i Sverige och
internationellt, ar utslappen av filmbildande brandsldckningsskum (AFFF fran engelskans
Aqueous Film Forming Foam) fran branddvningsplatser (Cousins m.fl., 2016). I Sverige har
flygplatser, raiddningstjansten och petrokemisk industri varit de priméra anviandarna av PFAS-
innehallande sldckskum (Norstrom m.fl., 2015; Ahrens m.fl., 2015; Filipovic m.fl., 2015;
Naturvardsverket, 2016). Som en konsekvens av det okontrollerade ldckaget av slackskum till
miljon har férhojda halter av PFAS uppmatts kring brandovningsplatser. I Sverige kom den forsta
rapportern om PFOS i miljon &r 2001 och brandévningsplatsen Rosersberg identifierades som en
viktig lokal punktkalla (Jarnberg, 2001). Nagra ar senare borjade fororeningen kring Landvetter
och Arlanda flygplats utredas mer utforligt (Woldegiorgis m.fl., 2006; Woldegiorgis och Viktor,
2008). Efter matningarna vid Arlanda infordes fiskeforbud i den narliggande Halmsjon for att
minska risken for human exponering via fodan (Norstrém, 2013). Vid andra platser i Sverige sasom
Uppsala, Tullinge och Ronneby har utslappen av brandslackningsskum skett i narheten av
dricksvattentakter vilket gett upphov till mer omfattande undersékningar och atgarder for att
skydda méanniskor fran att exponeras (SLV, 2013). I de tidiga utredningar som gjorts pa PFAS har
det har dock saknats verktyg for att bedoma de risker som ett fororenat omrade utgor for
ménniskor och miljo.

Under 2015 fick Statens geotekniska institut (SGI) ett uppdrag frdn regeringen att berdkna
generella riktvarden f6r PFAS i jord och grundvatten (SGI 2015). I rapporten fran SGI presenteras
riktvarden for PFOS i jord och grundvatten utifran Naturvardsverkets metodik for olika typer av
markanvandning. Denna standardiserade riskmetodik tar dock inte hdnsyn till vilka platsspecifika
forutsittningar som finns for att PEAS ska sprida sig. For ndrvarande finns inte heller riktvarden
for nadgra andra @mnen &n PFOS. Tidigare studier har visat att transport och férdelning i miljon
skiljer sig vasentligt mellan olika PFAS och beror pa markens sammanséttning av mineraler och
organiskt material (Higgins och Luthy 2006; Ahrens och Bundschuh, 2014). For att kunna utféra en
platsspecifik bedémning av riskerna krévs saledes mer kunskap om grundlaggande transport och
fordelningsmekanismer for ett flertal PFAS.



Rapport B 2289 - Spridning av hogfluorerade d@mnen i mark fran Stockholm Arlanda Airport —
Forutsattningar for berakning av platsspecifika riktvarden fér mark

2 Syfte

Det overgripande syftet med detta projekt var att studera spridningen av PFAS i mark, yt- och
grundvatten kring Arlanda flygplats och undersoka forutsattningar for en platsspecifik
riskbedomning. Detta 6vergripande syfte kan konkretiseras i f6ljande delmal:

e Bestamma fordelningen av 13 utvalda PFAS i jord, grundvatten och ytvatten i nérheten av
branddvningsplatsen till Arlanda flygplats.

e Utreda transporten av PFAS i olika matriser sdsom jord, grundvatten och ytvatten.

o Undersoka hur olika fysikaliska och kemiska egenskaper och olika miljofaktorer (organiskt kol i
marken, 16st organiskt kol i grundvatten, jarn- och aluminiumoxider/hydroxider i
mineraljorden och pH) paverkar utlakningen och transporten av PEAS-amnen.

o Utvardera konsekvenserna for berdkning av platsspecifika riktvdarden av PFAS i jord utifran
Naturvardsverkets riktvardesmodell.

3 Bakgrund till PFAS-kontaminering vid
Arlanda flygplats

3.1 Anvandning av AFFF vid Arlanda
flygplats

Arlanda flygplats ar Sveriges storsta flygplats som ligger 37 km nord- nordvast om Stockholm och
anvands av ungefar 24,7 miljoner ménniskor per ar (2016). Av flygsakerhetsskal finns i anslutning
till flygplatsen en branddvningsplats dar vningar med slackskum &dgt rum sedan 1980-talet (Figur
1). Den nya branddvningsplatsen pa Stockholm Arlanda Airport har varit i bruk i cirka 20 ar i dess
nuvarande utformning. Innan denna brandévningsplats anlades fanns en enklare
branddvningsplats som var beldgen norr om mittpunkten pé landningsbana tva. Dagens
ovningslats bestar av en gjuten och delvis invallad plattform, dér sldckvatten via brunnar fors till
en uppsamlingsdamm med gummiduk. Slackvatten transporteras dérefter till ett av Swedavias
egna reningsverk for behandling innan det pumpas vidare till det kommunala spillvattennédtet och
Kéappala avloppsreningsverk for behandling. Avrinning frdn brandévningsplatsen sker mot
sydvast och Kattstabacken som i sin tur mynnar i Mérstaén, som rinner vidare ut i Malaren (Figur
2, kap. 3.2).
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Figur 1. Figuren visar var Arlanda ligger i férhdllande till Stockholm (svart ring). I den lilla rutan till héger
visas var branddvningsplatsen och undersékningsomridet (svart ring) ar beliget inom flygplatsen.
Bakgrundskarta kélla Eniro.

Ovningsforbud med AFFF (STHMEX-AFFF 3 %) infordes ar 2008, men fran 2003 har leverantoren
av brandskum uppgett att AFFF inte innehallit PFOS (dock har andra PFAS-amnen ersatt PFOS).
Mellan aren 1980 och 1996 utfoérdes brandévningar ungefér en gang per manad och cirka 300 liter
slackskum anvandes vid varje tillfalle. Brandovningarna utférdes under denna period genom att
en betongdamm fylldes med flygfotogen som antdndes. AFFF anvédndes ocksa vid andra tillfallen,
sasom sarskilda brandévningar och f6r demonstrationsandamal. Under aren 1996-1998 byggdes
branddvningsplatsen om och den stora betongdammen ersattes med tva stycken s.k.
brandsimulatorer (en cirka 30 m hel flygplanskropp, samt en flygplanskropp i tre delar med
trycksatt bransle). Efter denna ombyggnad anvéandes en mindre méngd AFFF vid branddvningar.
Fran och med 2003 anvéndes en annan typ av slackskum (Presto AFFF) dar PFOS inte var den
aktiva substansen. Detta slackskum innehdll andra typer av PFAS sdsom 6:2 fluorotelomersulfonat
(6:2 FTS) (<10% enligt tillverkaren). Sedan 2008 anviands inte langre AFFF vid brandévningar pa
Swedavias flygplatser och 2011 6vergick Swedavia till att anvanda fluorfritt alkoholbestandigt
skum (Moussol FF 3/6). I samband med bytet till Moussol FF 3/6 rengjordes alla brandbilar {or att
ta bort kvarvarande rester av PFOS som kan fanns i brandbilarnas tankar och slackutrustning.

3.2 Tidigare undersokningar

Efter upptéckterna av PFOS runt Landvetter och Arlanda flygplats under 2007-2008 (Woldegiorgis
och Viktor, 2008) inleddes 2009 det samfinansierade forskningsprojektet RE-PATH (Risks and
Effects of the dispersion of PFAS on Aquatic, Terrestrial and Human Populations in the vicinity of

10
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international airports) mellan IVL och Swedavia. Detta projekt syftade till att systematiskt studera
langtidseffekterna av AFFF-anvandningen vid de bada flygplatserna. Vid projektets slut, ar 2015,
kunde man konstatera att brandévningsplatserna vid Landvetter och Arlanda utgjorde betydande
punktkallor till miljon som gav upphov till kraftigt forhojda halter i fisk och vatten (cirka 100 ggr
hogre an referenssjoar). Som forvantat uppmattes de hogsta halterna av PFAS i direkt anslutning
till brandévningsplatsen varefter halterna sjonk med 6kande avstand (Figur 2). Koncentrationerna
av PFAS vid utloppet till Malaren var dock fortfarande 100 ganger hogre an i referenssjon
Valloxen, beldgen cirka 10 km nordvéast om Arlanda flygplats. De arliga utslappen av PFAS fran
Arlanda till Mélaren via Marstaan beraknades till 2,4 kg varav PFOS svarade for 54 procent
(Norstrom m.fl., 2015). En massbalansmodell visade att det kommer ta lang tid innan halterna av
PFAS klingar av till bakgrundsnivaer. Baserat pa dessa resultat konstaterade man att den framsta
risken var sekundar forgiftning i naringskedjan till f6ljd av fiskkonsumtion.

Det har ocksa utforts omfattande miljétekniska undersokningar (jord, grundvatten, ytvatten,
dagvatten och sediment) och utredningar i anslutning till den nya och gamla (fore detta)
branddvningsplatsen samt i och omkring Halmsjon, sydost om flygplatsen (SWECO VBB VIAK,
2002; Vectura, 2010 & 2011; Grundvattengruppen, 2012; SWECO, 2013). Undersokningarna pa
Arlandaomradet avseende PFOS visade att fororeningen féorekommer i flera olika media. Resultat
fran grundvattenundersokningen indikerade att fler killor f6r PFOS i grundvattnet foreligger, av
vilka grundvattenfororeningen vid den nuvarande brandévningsplatsen dr den dominerande.

Spridningen av PFAS fran branddvningsplatser ar ett globalt problem och liknande studier har
genomforts i Kanada (Award m.fl,, 2011, Moody m.fl., 2002, de Solla m.fl., 2012, DAgostino m.fl.,
2014), USA (Moody m.fl., 2003), Australien (Arias m.fl., 2015) och Norge (SFT 2008). Flera av dessa
studier har visat pa forhdjda halter av PFAS i mark och vatten runt brandévningsplatser lang tid
efter att anvandningen av AFFF stoppats.

11
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Figur 2. Koncentrationer av PFAS i ytvattnet fran Arlandas brand6évningsplats (FTS; eng: fire-fighting
training site) lings med Mirstadn och i Milaren (Norstrém et al 2015).

4 Metoder och forutsattningar

4.1 Overgripande projektstrategi

For att besvara projektets fragestallningar har provtagning av jord, grundvatten och ytvatten
genomforts inom och omkring branddvningsplatsen pa Arlanda. Provtagning har i mojligaste man
utforts langs med transekter (koncentrationsgradienter) for att undersoka PFAS-halternas
avtagande med avstandet fran féroreningskallan (brand6évningsplatsen). De insamlade proverna
har analyserats med avseende pa kemiska parametrar (13 PFAS-dgmnen, organiskt kol, metalloxider
och -hydroxider, 19st organiskt kol, pH och konduktivitet) som har anvénts till grund for
berdkning av modellparametrar och for statistiska utvarderingar. Provpunkterna har dven
utvarderats med avseende pé geologi och hydrogeologi samt ytvattenavrinning. Resultaten fran
berdkningar och utvarderingar har darefter anvints for att beskriva hur PFAS fordelar sig och
transporteras i mark, grundvatten och ytvatten. En jamforelse av platsspecifika uppmatta data och
berdknade platsspecifika riktvarden framtagna med hjélp av Naturvardsverkets och SGIs modeller
har ockséd genomférts (Naturvardsverket, 2009; SGI, 2015).
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4.2 Faltarbete och provtagning

IVL har inom ramen for projektet utfort undersékningar avseende jord, grundvatten och ytvatten.
Innan ett provtagningsprogram togs fram sammanstalldes tillgangliga data fran tidigare
undersokningar for att erhalla en bild av féroreningssituationen inom omradet och behovet av
ytterligare provtagning. Sammanfattningsvis har undersokningarna omfattat foljande moment:

e Platsbesdk, utsdttning av ledningar och underjordsinstallationer samt val av
provtagningspunkter for jord och grundvatten (september 2015)

e Provtagning av jord och installation av grundvattenror (oktober 2015)

e Omsittning och provtagning av grundvatten i nyinstallerade och befintliga (tidigare
installerade) grundvattenror (november 2015)

e Inmitning av provtagningspunkternas positioner (X, y) och grundvattenrérens overkanter (z)
(november 2015)

Provtagning av jord och installation av grundvattenrér genomfordes i oktober 2015 av IVL
tillsammans med SWECO (borrentreprendr). En situationsplan med angiven lokalisering av
provpunkter visas i Figur 3 (provpunkter for jord) och Figur 4 (provpunkter f6r grundvatten).
Jordprover insamlades i 25 provpunkter med borrbandvagn (Geotech) utrustad med jordskruv.
Frén borren uttogs samlingsjordprover, generellt med 0,5 till 1 m intervall (eller till djup dar
overgang till ny jordart forekom), som stickprov i lera, alternativt som separat prov om jorden var
tydligt avvikande eller tydligt fororenad. Proverna utvéarderades okulért i falt och anteckningar
gjordes med avseende pa jordart, farg- och luktintryck. Vidare noterades grundvattenytans
ungefirliga niva under markytan (i de fall grundvatten patraffades).

I samband med jordprovtagningen installerades 20 grundvattenrér (50x41 @ mm PEH-plastror),
varav 19 ror direkt i skruvborrhalen och ett ror (GV-15-0004) genom foderrorsborrning (for att
sakerstilla uttag av grundvatten i moranen under lerlagret, pa cirka 6-8 m djup under markytan).
Eftersom grundvatten stillvis pavisades i tva separata akviferer, skilda at av ett lerlager,
installerades pa tre stéllen tva separata grundvattenror med intag av grundvatten fran den ytliga
respektive djupare akviferen (grundvattenréren GV-15-0005 och GV-15-0006, GV-15-0021 och GV-
15-0022 samt GV-15-0023 och GV-15-0024 i Figur 4). Samtliga ror installerades med filtersand runt
filterdelen och tatades med bentonit i den 6versta metern mot markytan for att férhindra
intrdngning av ytvatten langs med rorets utsida. Detaljerad information gallande rdrinstallationen
presenteras i Bilaga 1. Fotografiet i Figur 6 visar installationen av tva separata grundvattenror i
provpunkterna GV-15-0005 (ytliga akviferen) och GV-15-0006 (djupa akviferen).

Provtagning av grundvatten utférdes i november 2015. I samband med provtagning utférdes dven
matning av grundvattennivaer (for bestdmning av gradienter och grundvattenstromning). Fére
provtagning omsattes vattnet i roren pa en till tva brunnsvolymer. For omsattning och provtagning
anvandes vattenhdmtare (Teflon bailers). Sammanlagt togs 18 grundvattenprover fran
nyinstallerade grundvattenrér och 5 prover fran redan befintliga grundvattenror (installerade av
Vectura 2009). Grundvatten patraffades i alla grundvattenror utom GV-15-0019 och GWR6 (Figur
4).

I samband med grundvattenprovtagning togs @ven sju ytvattenprover i strategiskt utvalda
provpunkter (Figur 5) langs med det natverk av diken som avvattnar omradet kring
branddvningsplatsen i sydvastlig riktning mot Kattstabécken. Val av provtagningspunkter f6r
ytvatten gjordes i syfte att pavisa paslag av PEAS-fororeningar fran olika tillfléden inom omradet.
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Jordprover togs till vakuumtata plastpasar och grundvatten- och ytvattenprover till 1 L plastkarl.
Samtliga prover transporterades till IVLs laboratorium samma dag som provtagningen utfordes
och forvarades morkt och kallt (kylrum, 4°C) infor kemisk analys.

Inmatning av provtagningspunkternas positioner (x, y) och grundvattenrérens 6verkanter (z)
utfordes av underkonsulten Bjerking med differentiell GPS i koordinatsystemet SWEREF 99, zon
18 och hojdsystem RH 2000.
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Figur 3. Oversikt 6ver placeringen av samtliga provtagningspunkter for jord. Brandovningsplatsen (BOP) har markerats i figuren.
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Figur 4. Oversikt 6ver placeringen av samtliga provtagningspunkter for grundvatten. Brandévningsplatsen (BOP) har markerats i figuren.
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Figur 5. Oversikt 6ver samtliga provtagningspunkter for ytvatten. Brandévningsplatsen (BOP) och ytvattnets flodesriktning har markerats i figuren.

17



Rapport B 2289 - Spridning av hogfluorerade d@mnen i mark fran Stockholm Arlanda Airport —
Forutsattningar for berakning av platsspecifika riktvarden fér mark

i
\
i
bt |
1
i

Figur 6. Installation av tva separata grundvattenrér i provpunkterna GV-15-0005 (6vre jordakvifer) och GV-
15-0006 (undre jordakvifer).

4.3 Kemiska analyser

4.3.1 Utforda analyser

De 13 PFAS-amnen som ingétt i projektet ar PFBS, PFHxS, PFOS, PFDS, PFOSA, PFPeA, PFHxA,
PFHpA, PFOA, PENA, PFDA, PFUnDA och 6:2 FTS. Strukturen for enskilda PFAS-dgmnen samt
funktionella grupper visas i Bilaga 2. PEAS-amnen analyserades av IVL och 6vriga parametrar
(TOC, DOC, metalloxider, pH och konduktivitet) analyserades av ALS Scandinavia AB (ALS). En
sammanstéllning av de laboratorieanalyser som har genomforts redovisas i Tabell 1.

Tabell 1. Sammanstillning, utférda laboratorieanalyser

Grundvatten | Ytvatten | Analyslaboratorium

13 st. PFAS 40 st. | 26 st. 7 st.

MeO D 13st. | - - ALS
TOC? 34st. | - - ALS
DOC? - 26 st. 7 st. ALS
pH 34 st. | 26 st. 7 st. ALS
konduktivitet | - 26 st. 7 st. ALS

D Metalloxider. (ALS analyspaket G2: grunddmnen i bergarter och mineral).
2 Total halt organiskt kol (eng: Total Organic Carbon)
3 Lost organiskt kol (eng: Dissolved Organic Carbon)
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4.3.2 Extraktionsmetoder

Grundvattenproverna innehdll jordpartiklar som fick sedimentera genom att flaskan lats sta orord.
Fran det sedimenterade provet togs 1 ml vatten fran den 6vre delen av flaskan ut, internstandard
tillsattes och provet spdddes med metanol (MeOH) innan analys.

Ytvattenproverna filtrerades med hjalp av glasfiberfilter (GF/C, diameter 47 mm, Whatman) innan
extraktion. Extraktionen skedde med en Oasis WAX fastfaskolonn (Waters, 150 mg, 6 ml, 30 pum)
enligt ISO/DIS 25101:2009. I korthet, till vattnet adderades 25 ng internstandard. Fastfaskolonnen
konditionerades med 4 ml ammoniumhydroxid (0,1% i MeOH), f6ljt av 4 ml MeOH och till sist 4
ml Milliporevatten. Provet applicerades darefter pa kolonnen med en hastighet pa ca 1 droppe/
sekund. Efter provapplikation tvittades kolonnen med 4 ml ammoniumacetatbuffer (NH«OAc, 25
mM i Milliporevatten, pH 4) och de utvalda analyterna eluerades med 4 ml MeOH f{6ljt av 4 ml
ammoniumhydroxid (0,1% i MeOH). Glasfiberfiltret extraherades med MeOH, spikades med
internstandard och analyserades separat.

Jordproverna torkades 6ver natt vid 105°C och delprov om 1 g extraherades genom fast-vatske-
extraktion enligt Powley, et al., 2005. Jordprovet spikades med internstandard och 0,5 ml
natriumhydroxid (0,2 M) tillsattes. Darefter extraherades proven tva ganger med 5 ml MeOH i
ultraljudsbad under 30 min. Extrakten slogs samman och 50 pl saltsyra tillsattes for att neutralisera
provet. Efter centrifugering koncentrerades provet till 1 ml genom forsiktig indunstning med
kvavgas. Det indunstade provet renades ytterligare genom att skakas med grafitiserat kol (ENVI-
Carb, 100 mg, 100-400 mesh, Supelco, USA) surgjort med isdttika (Powley, et al., 2005). Efter
centrifugering togs 0,5 ml av supernatanten till en vial och 0,5 ml ammoniumacetatbuffer (4 mM i
Milliporevatten) tillsattes. Extraktet forvarades i frys fram till analys.

4.3.3 Kemikalier

Den riktade analysen inkluderade 13 PFAS. De perfluorerade karboxylsyrorna, PFCAs (Cs—Ci1)
var: PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFOA, PENA, PFDA, PFUnDA och de perfluorerade sulfonsyrorna,
PFSAs (Cs, Cs, Ci0) var PFHxXS, PFOS, PFDS, PFOSA och 6:2 FTS inkluderades ocksa i analysen.
[13C4]-PFOS och [13Cs]-PFOA anvandes som radioinmarkta internstandarder (IS). Alla standarder
anskaffades fran Wellington Laboratories, ON, Canada.

4.3.4 Instrumentering och kvantifiering

Separation och detektion av PFAS genomfdrdes med ett high-performance liquid chromatography-
instrument (HPLC, UFLC Shimadzu, model CBN-20A, Japan) kopplat till en masspektrometer med
elektrospray (ESI-MS/MS, API 4000, AB Sciex, Foster City, CA, USA). Joniseringskallan var instélld
pa negativ jonisering. HPLC-kolonnens ugn var instilld pa att halla en konstant temperatur av
40°C. En del av provet (10 pl) injicerades pa en Cs kolonn (50 mm x 3 mm, 5 pm partikelstorlek,
Thermo Scientific, Dalco Chromtech). Vatskeflodet var instéllt pa totalt 400 uL/min och en gradient
av metanol och vatten (bada med 2 mM NH4OAc) anvéndes. Initialt startade gradienten med 40/60
(v/v) metanol/vatten, sedan 6kade inblandningen av metanol till 95/5 for att sedan éter sjunka sa
att kolonnen kunde dterkomma till de initiala instdllningarna 40/60 metanol/vatten.
Detekteringsmetoden "multiple-reaction monitoring” (MRM) anvéndes.
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4.3.5 Kvalitetssakring QA/QC

For alla matriser och alla upparbetningar gors laboratorieblankar och metodens detektionsgréanser
(method detection limits, MDLs) samt provens atervinning berdknas. Analyterna identifierades
med avseende pa retentionstider och tvd MRM-6vergangar for varje forening. Kvantifieringen
gjordes med en kalibreringskurva mot autentiska referensstandarder. Kvoten mellan arean av de
tva MRM-0vergangarna berdaknades och jamférdes med referensstandardernas respektive kvot.
Proven korrigerades for eventuella paslag i blankproverna. Metodens detektionsgréanser
berdknades som tre ganger standardavvikelsen i blankprovet. De PFAS som kan férekomma som
bade linjdara och forgrenade presenteras i rapporten som summan av linjara och férgrenade.

4.4  Datautvardering och statistik

4.4.1 Databas

For att sammanstélla och utvdrdera undersokningarna och féroreningssituationen vid den nya
branddvningsplatsen pa Arlanda flygplats har en GIS-databas uppréttats. Med hjalp av denna
databas kan kartor och tabeller 6ver fororeningssituationen genereras. Foljande information for
provpunkterna pa Arlanda finns tillgdngliga i databasen:

e Provtagningsdatum (alla provtagningsmedier)

o Koordinater, Sweref 99, zon 18, (alla provtagningsmedier)

o Hojd dver havet (for grundvattenrdrens overkanter) i RH 2000
e Provtagningsdjup, intervaller (jord)

e Jordart (angivna enligt SGF:s klassificeringssystem)

e Grundvattennivaer (angivna som avstdnd under grundvattenrorets 6verkant och omraknade
till meter 6ver havsytans niva)

e Resultat av kemiska analyser (jord, grundvatten och ytvatten)

e Berdknade fordelningskoefficienter (K- och Ke-vérden) for de 13 analyserade PFAS-dgmnena

En sammanstallning av informationen i databasen aterfinns i Bilaga 1.

4.4.2 Sammanfattande statistik

Berdknade medel- och medianvirden samt max- och min-varden, 10-percentil och 90-percentil har
anvants fOr att beskriva den rumsliga variationen i uppmatta halter och berdknade parametrar
inom undersokningsomradet. Samband mellan variabler har undersokts med enkel linjar
regression.

4.4.3 Multivariat statistik (PCA)

Informationen i databasen, beskriven ovan, har anvéants for att genomfora en PCA, (Principal
Component Analys). PCA dr en multivariat statistisk metod som kan visa monster, trender samt
avvikande data. PCA baseras pa att data placeras i en multidimensionell datarymd med en
variabel per axel/dimension. En regressionslinje dras i den riktning dédr datarymden har storst
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utstrdackning. Linjen kallas principalkomponent 1 (PC1). PC2 dras sedan pa motsvarande sétt,
vinkelratt mot PC1, i den resterande datarymden, osv. Pa detta sétt forenklas (approximeras) data
med farre antal dimensioner/variabler. Dessa dr kombinationer av de ursprungliga variablerna och
kallas principalkomponenter.

Resultatet fran en PCA visualiseras normalt i tva typer av figurer. I den s.k. score plotten visas de
olika observationerna (analysresultatet av PEAS-dmnena per provtagningspunkt) i tva
dimensioner (motsvarande PC1 och PC2). Observationer med likartat monster hamnar nara
varandra i figuren. I den andra typen av figur, Loading plott, visas de ingaende variablernas ldgen
i forhallande till de tva principalkomponenter. De variabler (analyserade parametrar) som hamnar
néra varandra i diagrammet samvarierar medan variabler som hamnar mitt emot varandra &r
negativt korrelerade.

Ytterligare information kan erhallas om de bada figurerna frdn en modell tolkas tillsammans. En
observation med hog relativ halt av en viss variabel hamnar i samma del av diagrammet som den
aktuella variabeln i variabeldiagrammet. En observation med lag relativ halt {6r denna variabel
hamnar diagonalt mot densamma.

Utover de absoluta halterna av PFAS-amnena har dven de relativa halterna av de analyserade
substanserna berdknats och anvants.

Innan analysen har data centrerats och skalats till lika varians for alla variabler, vilket innebér att
varje inkluderad variabel ges lika stor paverkan pa modellen. For de absoluta halterna av PFAS-
amnen har de analyserade variablerna logaritmerats eftersom férdelningen av dessa inte ar
normalfordelad, vilket dr en forutsédttning for en multivariat analys.

4.4.4 Bedomning av grundvattnets flodesriktning

For bedomning av grundvattnets flodesriktning har uppmatta grundvattennivaer interpolerats
med hjalp av GIS.

4.5 Utvardering av riktvardesmodellen

4.5.1 Overgripande modellbeskrivning

Naturvardsverket har tagit fram en metodik for att berdkna riktvarden for féroreningar i mark
(Naturvardsverket, 2009). Samma metodik har anvants av SGI i deras regeringsuppdrag att ta fram
preliminédra riktvarden f6r PFOS i mark.

Denna metodik bygger pa att framtagna riktvarden tar hansyn till de risker som ett f6rorenat
markomrade innebar for manniskor som vistas inom omradet (hélsorisker) och de risker som
markomradet innebér for miljon inom och nedstréms omradet (miljorisker). I modellen for
berdkning av riktvarden berdknas fyra olika riktvarden; a) ett hélsoriskbaserat riktvarde, b) ett
riktvéarde for skydd av markens funktion, markmiljon (ex. mikroorganismer eller vaxter som
etableras pa omradet), c) ett riktvdarde for skydd av miljon i en nedstroms liggande
ytvattenrecipient samt d) ett riktvarde for skydd av grundvatten som naturresurs (i detta fall som
potentiell dricksvattenresurs). Dessa fyra varden vags samman till ett integrerat riktvarde som
utgor det prelimindra riktvardet f6r mark (Tabell 2).
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Naturvardsverkets metodik omfattar tva typer av markanvandning; kénslig markanvandning
(KM) och mindre kanslig markanvandning (MKM). Detsamma galler for de preliminéra riktvarden
for PFOS som har tagits fram av SGIL. De generella riktvdrdena ar berdknade for att kunna gélla
nationellt och for ett stort antal situationer. Man har {6r de generella scenarierna antagit att
maénniskor vistas pa omradet en viss tid. I fallet MKM antas vuxna personer vistas inom omradet
under sin yrkesverksamma tid (200 dagar per &r), medan barn och aldre vistas tillfalligt pa
omradet (60 dagar per ar). Ett ndgot lagre skydd ges for markmiljon och for grundvatten i
jamforelse med kanslig markanvéandning. I fallet mindre kénslig markanvandning skyddas
grundvatten 200 m nedstroms det forororenade omradet (nér det géiller kanslig markanvandning
skyddas dven grundvatten inom kéllomradet). Skyddet av ytvattenrecipient dr det samma for
scenariot mindre kanslig markanviandning som for kédnslig markanvandning.

Genom att gora avsteg fran de generella scenarierna kan platsspecifika riktvarden berdknas. Det
kan da handla om att exponeringstider justeras eller att parametrar som styr transporten av
fororeningar genom marken, justeras. Den verksamhet som bedrivs pa Arlanda flygplats hamnar
definitionsmassigt under kategorin mindre kanslig markanvandning. De riktvarden som redovisas
for mindre kanslig markanvandning (MKM) visar att det dr skyddet av naturresurser
(grundvatten, ytvatten) som ar styrande for storleken pa det preliminara riktvardet for PFOS i
mark, medan hélsorisker dr av underordnad betydelse (Tabell 2). Vid berdkning av platsspecifika
riktvarden krévs saledes god kdnnedom om transporten av fororeningar fran marken till
grundvatten och ytvatten och hur transporten beskrivs i modellen. Detta beskrivs i kapitel 5.6 och
6.3.

Tabell 2. Riktvirden f6r PFOS i mark for olika skyddsobjekt (mg/kg TS) (SGI, 2015).

Skyddsobjekt | MKM-riktvarde
Justerat hélsoriskbaserat riktvarde | 11

Skydd av markmiljo 0,3

Skydd av grundvatten 0,021

Skydd av ytvatten 0,027

Integrerat preliminart riktvarde @ | 0,020

(1) Det slutliga, integrerade riktvérdet representerar det ldgsta av de framrédknade vérdena for olika skyddsobjekt.

4.5.2 Transportmodellen

Riktvardesmodellen tar hdnsyn till transporten av fororeningar fran mark till andra medier sasom
grundvatten, ytvatten, utomhus- och inomhusluft samt vaxter. Detta sker i delmodeller till det som
i denna rapport refereras till som ”transportmodellen”. De férdelnings- och transportvagar som ar
relevanta nar det galler foéroreningssituationen pa Arlanda ar:

e Fordelning av férorening mellan jord och porvatten
e Transport av fororening fran porvatten till grundvatten eller brunnar
e Transport av férorening fran porvatten via grundvatten till ytvatten

Hur dessa tre delmodeller berdknas i riktvardesmodellen beskrivs nedan. For 6vriga delmodeller
sasom transport av angor fran marken etc. hanvisas till Naturvardsverkets rapport
(Naturvardsverket 2009). Detsamma géller for narmare information om delmodellernas ekvationer,
vilka redovisas detaljerat i samma rapport.

De bada transportmodellerna for grundvatten och ytvatten bygger pa att en utspadning sker av det
porvatten som uppstar i den fororenade jorden. Utspadningsfaktorer berdknas for fororening i
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porvatten som forekommer ovan respektive under grundvattenytan. Modellen tar ocksa hansyn
till att en utspadning sker nar fororeningen nar ytvatten. Modellerna tar ingen hansyn till att
fastlaggning av fororeningar sker under transporten genom jorden och inte heller att nedbrytning
kan ske av fororeningar. Vidare antar modellen att féroreningssituationen ar konstant 6ver tiden,
dvs. inget transporteras bort eller bryts ner i jorden.

Koncentrationen av fororening i en brunn eller ett ytvatten nedstroms det fororenade omradet
berdknas genom att multiplicera utspadningsfaktorn med koncentrationen rorlig férorening i
jorden.

Fran jord till porvatten

I riktvardesmodellen antas att féroreningen befinner sig i jamvikt mellan vattenfasen och den fasta
fasen, samt att koncentrationen av férorening i porvattnet ar proportionell mot halten av
fororening som sorberat (fastlagts kemiskt) pa jordmaterialet. Fordelningskoefficienten, Ku (1/kg),
som beskriver hur ett dmne fordelar sig mellan den fasta fasen och markvattenlosningen berdknas
enligt:

Kd = C</Cw (1)
dér Cs ar halten sorberad fororening (mg/kg jord) och Cw dr halten i porvattnet (mg/1).

Virdet pa K dr ett matt pa jordens sorptionskapacitet och ger en bild av hur vil en jord kan halla
kvar fororeningen da den fororenade jorden kommer i kontakt med vatten.

Organiska fororeningar sorberas huvudsakligen till jordens organiska material. For organiska
amnen bestdms Kus-vardet for utlakning déarfor utifrén antagandet att det &r det organiska
materialet i jorden som svarar for den huvudsakliga fastliggningen av organiska fororeningar.
Foljande samband antas darfor rada:

Ka =ﬁ7c *KOC (2)

dér foc ar viktsfraktionen organiskt kol i jordprovet och Ko dr fordelningen av fororeningen mellan
vattenfasen och jordens organiska kol.

En kombination av ekvation (1) och (2) ger:
oc = Cs/ (Cw >Fﬁ)c)

SGI har i sin rapport foreslagit att Ko-konceptet ska anvindas for att berdkna ett generellt riktvarde
for PFOS. Ett Ko-vdrde pa 500 I/kg har foreslagits gélla baserat pa 90-percentilen av data fran
litteraturen (bilaga 2 i SGI, 2015).

Fran porvatten till grundvatten

Transportmodellen for grundvatten uppskattar utspadningen mellan porvattnet och grundvattnet
i en mindre brunn nedstroms det fororenade omradet och géller for brunnar i de 16sa jordlagren (ej
bergborrade brunnar). Féroreningarna lakas ut till porvattnet genom infiltrerande nederbérd och
transporteras genom jorden ned till grundvattenytan. Om férorening befinner sig under
grundvattenytan kan urlakning ske genom att grundvatten passerar den fororenade jorden. Néar
fororeningarna nar grundvattenytan sker en utspadning med grundvatten som har sitt ursprung
uppstroms det fororenade omradet. Det sker dven en ytterligare utspadning nar det fororenade
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vattnet blandas med vatten som strommar djupare eller vid sidan om den férorenade plymen samt
med vatten som infiltrerar mellan det fororenade omradet och brunnen.

Tva olika utspadningsfaktorer kan beréknas beroende av om féroreningen befinner sig ovan eller
under grundvattenytan. Utspadningsfaktorerna ar beroende av:

- Langden av det férorenade omradet i flodesriktningen [m].

- Grundvattenbildningen [m/ar].

- Bredden av det fororenade omradet vinkelratt flodesriktning [m)].
- Den hydrauliska konduktiviteten hos jorden [m/ar].

- Den hydrauliska gradienten [m/m].

- Tjockleken och bredden pa blandningszonen [m)].

- Avstandet fran det férorenade omradet till brunnen [m].

- Akviferens maktighet [m].

- Dijupet av férorenad mark under grundvattnets niva [m]

Fran porvatten till ytvatten

Naér det géller transporten av fororening till ytvatten antas att fororening transporteras med
fororenat grundvatten till en ytvattenrecipient. En fullstindig omblandning av det fororenade
vattnet antas ske i recipienten. Ansamling av fororeningar i sediment eller frigorelse av férorening
fran sediment beaktas inte. Bakgrundshalter eller andra kéllor som belastar ytvattnet beaktas inte.

Utspéadningsfaktorn dr beroende av fdljande:

- Langden av det fororenade omradet i flodesriktningen [m)].
- Grundvattenbildningen [m/ar].

- Bredden av det férorenade omradet [m].

- Flodeti vattendraget [m3/ar].

Nar markfororeningen ligger under grundvattenytans niva antas utlakning av fororeningar ske
med grundvattenflodet genom den férorenade jorden. Utspadningsfaktorn berdknas som kvoten
av grundvattenflodet som passerar jord med férorening och vattenforingen i vattendraget.

- Den hydrauliska konduktiviteten hos jorden [m/ar].

- Den hydrauliska gradienten [m/m].

- Bredden av det fororenade omradet [m].

- Djupet av fororenad mark under grundvattnets niva [m].
- Flodeti vattendraget [m?/ar].

4.5.3 Metod for utvardering

De undersokningar som har foretagits i detta projekt har inneburit méjlighet att ta fram
platsspecifika parametrar som styr transporten av fororeningar. Genom detta har vi kunnat
jamfora den teoretiska modellen med empiriska forhallanden. Detta har gjorts genom att jaimfora
modellerade halter av PFOS i grundvatten med uppmatta halter i grundvatten pa olika avstand
fran kélltermen (branddvningsplatsen) och genom jamforelse mellan modellerade och uppmatta
halter i ytvatten. Praktiskt gjordes detta genom att i modellen manuellt definiera (mata in) den
uppskattade halten PFOS i jorden inom kallomradet och darefter lata riktvardesmodellens
transportmodeller berakna koncentrationen PFOS i grundvatten pa specificerade avstand fran
branddvningsplatsen. Eftersom haltvariationen ar stor inom kéllomradet provades tva olika fall, i
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vilka halten PFOS i marken inom kéallomradet ansattes till 0,6 mg/kg TS respektive 2,0 mg/kg TS.
Dessa halter representerar medelvirdet respektive det maximala véardet av uppmatta PFOS-halter i
jorden pa brandovningsplatsen, dar det sistnimnda vardet kan sdgas representera ett varsta fall ur
spridningssynpunkt.

4.6 Geologi, hydrogeologi och hydrologi

4.6.1 Jordlagerfoljd och grundvatten

Den genomforda undersdkningen visar att jordlagerfoljden utgdrs av lera som underlagras av
sandig moréan. I sluttningen séder om brandovningsplatsen 6verlagras leran av svallsand.
Svallsandsavlagringen patréffas vid branddvningsplatsen och i sluttningen ner mot
landningsbanorna, men lagret tunnar ut och upphér slutligen helt att existera i den lagre liggande
flacka terrangen. Méaktigheten hos svallsandsavlagringen varierar mellan cirka 0,3 och 2 m inom
undersokningsomradet, med den storsta patraffade méktigheten i den sydostra delen
(provpunkterna GV-15-0006 och GV-15-0007), se Figur 4. Pa branddvningsplatsen 6verlagras de
naturliga jordarterna av fyllnadsmaterial (sand, grus). Moranen patréffas pa ett djup av mellan 1,5
och 8 m beroende pa lerlagrets maktighet, vilken ar som storst i den ldgre liggande terrdngen i niva
med landningsbanorna.

I Figur 7 visas ett utsnitt ur SGUs jordartskarta och i Figur 8 visas en schematisk skiss dver
jordlagerfoljden fran brandovningsplatsen och mot sydvast. Figuren visar att lerlagret innebar att
det bildas tva skilda akviferer, en i det vre skiktet av postglacial sand och silt, och eni den
underliggande morénen. Detta har avgorande betydelse for tolkningen av spridningsbilden fran
omradet, vilket forklaras vidare i kapitel 6.1.

Ett antal grundvattenundersokningar har tidigare genomforts i omradet. Sammantaget har det
beddmts som troligt att grundvattnet frdn den nya brandoévningsplatsen strommar i sydvastlig
riktning (Vectura 2010). Genomforda nivdmatningar av grundvattenytan i den aktuella
undersokningen ger en motsvarande bild men visar ocksa att grundvatten férekommer i en ytlig
och en djupare akvifer, atskilda fran varandra av ett lerlager, som i stora delar av omradet
begrénsar eller forhindrar lackage av grundvatten mellan de bada akvifererna. Den djupare
akviferen aterfinns i moranen under leran och patraffas inom hela undersokningsomradet. Pa
grund av det tatande lerlagret rader stallvis artesiska forhallanden (dvs. grundvattnet star under
tryck). Ytligt grundvatten patraffades stallvis inom det lager av utsvallad sand och silt som
avlagrats ovanpa leran i samband med landhdjningen. P& branddévningsplatsen forekommer aven
ytligt grundvatten i det fyllnadsmaterial som lagts ut som barande lager. Det ytliga grundvattnet
star i hydraulisk kontakt med omrédets ytvatten, vilket innebar att det rinner mot lagre tryck i
omradets Oppna dikessystem.

Med ledning av de uppmatta grundvattennivaerna har isolinjer for lika tryckniva interpoleras och
ritats upp i plan (Figur 9). Grundvattenstrémningen sker vinkelrdtt mot nivdkurvorna och bedéms
ske i riktning &t sydvaést.

I 6ster forekommer en isdlvsavlagring som l6per i nord-sydlig riktning, vilken kan ses i Figur 7,

men denna beddms inte sta i kontakt med grundvattnet i jordlagren vid brandévningsplatsen
(kapitel 6.1).
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b Naeran

Figur 7. Jordartskarta 6ver omradet med undersékningsomradet markerat med en bla ring. Killa
www.sgu.se/kartgeneratorn. Rod farg avser berg, bla dr morin, gul ar lera, orange sand/grus, gron ar
isdlvsavlagring.

BOP

Grundvattenror Fyllning

Torv & mull

Sand, silt (6vre magasin)

Grundvattenror . .
Moran (undre magasin)

&——— Berggrund

Cirka 500 m

Figur 8. Schematisk jordartsprofil som stricker sig frin brandévningsplatsen (BOP) i riktning 4t sydvast
till lagre liggande terring i niva med landningsbanorna. Pilarna i figuren beskriver grundvattnets
stromningsriktning i jordlagren.
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Forklaring

Grundvatten djupa prov
@  Grundvatten djupa prov

Isolinjer grundvatten

Coordinate System: SWEREF99 18 00 / 0 125 250 500 [m]
Projection: Transverse Mercator / ; + + + + + + + |
Datum: SWEREF99 /

Figur 9. Interpolerad grundvattenyta inom omradet baserad pa nivimitningar av grundvattenytan i november 2015. Linjerna binder samman omraden med samma
grundvattenniva. Grundvattenstromning sker vinkelritt mot nivikurvorna, dvs. mot sydvist. Brandévningsplatsen (BOP) har markerats i figuren.
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4.6.2 Ytvattenavrinning

Det finns ett natverk av diken som avvattnar omradet kring brandévningsplatsen. Flera av dessa
diken var uttorkade vid tiden {or faltundersokningen (oktober-november 2015), men blir sannolikt
periodvis vattenforande i samband med stora nederbordstillfallen (fréamst host, vinter och var) och
snosmaltning. For lokalisering av dessa diken kan med férdel hogupplosta laserdata fran
Lantmateriet anvandas (Figur 10). De mindre dikena avleder ytligt vatten fran omradet nedanfor
brandovningsplatsen som samlas upp i det stora dike (i nedanstaende text refererat till som
“"huvuddiket”) som har sitt utlopp i Kéttstabdcken, vaster om landningsbana 1.

Omradet kring brandoévningsplatsen pa Stockholm Arlanda Airport har ingen naturlig avrinning
till den narbeldgna vattenrecipienten Halmsjon. Det har i tidigare undersékningar namnts att
dagvatten skulle kunna na Halmsjon via avrinning till lagre liggande hardgjorda ytor, vilka i sin
tur avvattnas via kulvertar under bana 2 (Norstrom m.fl., 2013). Foreliggande undersokning
beddmer att dagvattenavrinningen dr minimal till lagre liggande hardgjorda ytor.

Farklaring

Grundvatten djupa prov
©  Grundvatten djupa prav

Isolinjer grundvatten

Coordinate System: SWEREF99 1800 | 0 126 260 500 [m)

Projection: Transverse Mercator /
Datum: SWEREF99 /

Figur 10. Hogupplosta laserdata visar vattenfaror och diken och att omradets huvudsakliga avvattning ar
mot sydvist, i riktning mot Kittstabicken. Brandévningsplatsen (BOP) och landningsbana 1 har markerats
ifiguren.

4.7 Geokemiska data

I Tabell 3 redovisas markemiska data for olika jordlager och i Tabell 4 redovisas 16st organiskt kol
(DOC), pH samt konduktivitet for grundvatten inom de tva grundvattenakvifererna samt for
ytvatten. Plan 6ver provtagningspunkter for jord, grundvatten och ytvatten redovisas i Figur 3,
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Figur 4 respektive Figur 5. En sammanstallning av analysresultaten for samtliga jord- och
grundvattenprover aterfinns i Bilaga 1. Laboratorieprotokoll fran ALS Scandinavia aterfinns i
Bilaga 3. Som forvantat var andelen organiskt kol hogre i den 6vre delen av mineraljorden (i
medeltal 6 % av TS) an i de grundvattenférande jordlagren (i medeltal 1 % av TS). Det kan
konstateras att andelen organiskt kol var lag och uppvisade liten variation i mineraljorden i de
grundvattenforande jordlagren, trots omfattande forekomst av tjocka humushorisonter och torv pa
markytan inom stora delar av de lagldnta omradena sdder om brandévningsplatsen. Vidare
pavisades ett tydligt samband mellan 6kande pH och 6kande CaO med 6kat jorddjup. For
aluminium (Al20s) och jarn (Fe20s) pavisades ingen tydlig trend med 6kande jorddjup. Vidare var
halten DOC i grundvatten och ytvatten ovéantat hog och betydligt hdgre dn de halter som normalt
forekommer i naturliga miljoer (se kapitel 6.2).

Tabell 3. Markkemiska data (medelvirde) for olika jordlager.

Jordlager TS TOC | pH | ALO: Fe:0s CaO

(%) (%avTS) ()  (%avTS) (%avTS) (%avTS) |
Ovre markskiktet (mull, sand) 74 6,0 6,7 13 3,8 1,8
Mineraljorden (sand, silt) i den 6vre 84 1,0 7,3 12 2,7 1.9
grundvattenakvifiren
Mineraljorden (sandig morin) i den 85 1,0 8,1 12 3,1 2,5
undre grundvattenakvifiren

Tabell 4. Kemiska data (medelvarde) f6r grundvatten (6vre och undre jordakvifer) och ytvatten. n dr antal

prover.

Vattentyp n DOC pH Konduktivitet
(mg/l) () (mS/m)

Ovre grundvattenakvifir (sand, silt) 3 578 7,8 73

Undre grundvattenakvifdr (mordn) 20 404 74 66

Ytvatten 7 661 80 63

5 Resultat

5.1 Fordelning av PFAS i olika matriser

Alla 13 analyserade PFAS-dmnen pavisades i jordmatrisen (Tabell 5). Daremot pavisades inte alla
13 PFAS-dmnen i varje enskilt jordprov. Detektionsgraden berodde dels pa PFAS-dmnenas
kemiska struktur och egenskaper och dels pa var i undersokningsomradet provet togs. PFAS-
amnen med upp till atta perfluorerade kolatomer, sasom PFHXS (Cs), PFOS (Cs), PFPeA (Cs) och
PFHXA (Cs) aterfanns i stort sett i alla jordprover, medan PFAS-dmnen med langre kolkedjor
sasom PFDS (Ci), PENA (Co), PFDA (Ci0) och PFUnDA (C11) endast detekterades i jordprover
tagna i det de mer hogfororenade omradena pa och invid brandévningsplatsen (féroreningens
kallomrade). Detta illustreras i Tabell 5 dédr den procentuella andelen prover (jord, grundvatten)
med halter 6verskridande analysens detektionsgréans (%>d.g.) visas i relation till antalet
perfluorerade kolatomer i kedjan f6r de 13 PFAS-amnena. I vattenproverna (grundvatten och
ytvatten) pavisades 11 av de 13 analyserade PFAS-amnena. De PFAS-damnen som inte detekterades
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i ndgot av vattenproverna var PFDS (Ci) och PFUnDA (Cu) (Tabell 5). Lag detektionsgrad
observerades ocksa for PFDA (Ci2) och PFOSA (Cs) i grundvatten och for PFDA (Ci) och PENA
(Co) i ytvatten. I vattenproverna liksom i jordproverna var det foljaktligen PFAS-amnen med langa
kolkedjor som generellt uppvisade ldgre detektionsgrad.

Tabell 5. Procentuell andel detekterade PFAS-dmnen i olika provtagningsmedier. % >d.g. betecknar den
procentuella andelen prover dir analyserade halter 6verskred analysens detektionsgrins. Cn dr antalet
kolatomer i den hogfluorerade kedjan. e.d. = ej detekterad.

PFAS Jord Grundvatten Ytvatten
(% >d.g.) (% >d.g.) (% >d.g.)
PFBS 4 93 100 100
PFHXS 6 100 100 100
PFOS 8 100 100 100
PFDS 10 33 e.d. e.d.
6:2 FTS 6 75 77 100
PFOSA 8 90 13 86
PFPeA 5 100 92 86
PFHxA 5 100 100 100
PFHpA 6 75 100 100
PFOA 7 93 100 100
PFNA 8 58 69 43
PFDA 9 20 12 14
PFUnDA 10 13 ed. e.d.

Den relativa férdelningen av de 13 analyserade PFAS-amnena i jord, grundvatten och ytvatten
illustreras i Figur 11. Det ska tydliggoras att data i figuren baseras pa medelvérden for hela
omradet, vilka dr paverkade av de stdllvis kraftigt forhojda halterna av flera PFAS-amnen inom
branddvningsplatsen. Som framgar av figuren uppvisade grundvatten och ytvatten liknande
PFAS-sammanséttning. Dominerande PFAS-dmnen i grundvatten och ytvatten var PFOS (60 %
respektive 50 % av 2 PFASi3) och PFHXS (40 % respektive 30 % av 2 PFASus), foljda av PFHXA,
PFOA och PFEBS. I jordmatrisen var PFOS dnnu mer dominerande (80 % av 2 PFASi3), medan det
relativa bidraget av PFHXS (5 % av 2 PFAS13) och andra PFAS-dgmnen var betydligt ldgre. Detta
belyser markens betydelse som reservoar for PFOS och att PFOS, pa grund av sina hydrofobiska
egenskaper, tenderar att binda till markpartiklarna. PFAS-dmnen med langa kolkedjor (28
perfluorerade kolatomer) uppvisade storre affinitet for jordfasen, medan PFAS-amnen med kortare
kolkedjor (<8 perfluorerade kolatomer) visade storre affinitet for vattenfasen. Den hogre relativa
andelen kortkedjiga PEAS-amnen (PFBS, PFHxS, PFHxA och 6:2 FTS) i grundvatten och ytvatten
jamfort med jorden speglar den hogre vattenldsligheten hos dessa @mnen.
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Figur 11. Medelsammansittning av PFAS1s i jord (40 prover), grundvatten (26 prover) och ytvatten (7
prover) inom undersokningsomradet. Figuren illustrerar det procentuella bidraget av respektive PFAS,
baserat pa medelvirden for uppmatta halter i undersokningsomradet.

5.2 Halter av PFAS och utbredning

5.2.1 PFASijord

PFAS-amnen i jord undersoktes vid branddvningsplatsen och i nedstroms liggande omraden
(Figur 3). PFAS analyserades i totalt 40 jordprover fran olika nivaer ned till ett djup av som mest 8
m under markytan. Merparten av jordproverna togs ut under eller i niva med grundvattenytan for
att mojliggora jamforelser med analyser av PFAS i grundvatten. Provpunkternas placering visas i
Figur 3, kap. 4.2. I Bilaga 1 redovisas de samlade resultaten fran laboratorieanalyser av jord. I
Tabell 6 redovisas sammanfattande statistik for de 13 PFAS-dmnen som analyserades i jord, dels
for undersokningsomradet som helhet, dels f6r branddvningsplatsen for sig.

Det framgar av Tabell 6 att haltvariationen &r stor inom undersokningsomradet. I de jordprover
som togs inom undersokningsomradet varierade den summerade halten av de 13 analyserade
PFAS-dmnena (Z PFASis) fran 0,63 pg/kg TS till 2 700 ug/kg TS kring ett medelvarde pa 234 ug/kg
TS. Notera det betydligt lagre medianvardet pa 34 pg/kg TS. Stora skillnader mellan medel- och
medianvérden for enskilda PFAS-dmnen beror pa stora haltskillnader i jord mellan kdllomradet
(branddvningsplatsen) och nedstroms liggande omraden, och pa lokala forhdjningar inom
undersokningsomradet. Dominerande PFAS i jord var PFOS (88 % av 2 PFASis baserat pa
medelvérde, hela omrédet), f6ljt av PFHXS (4 %), PFOSA (2 %) och PFHxA (1,3 %) m.fl. PFAS.
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Tabell 6. Sammanfattande statistik for uppmatta PFAS-halter (ug/kg TS) i jord inom hela
undersékningsomradet (40 jordprover) och enbart brandévningsplatsen (13 jordprover). Cn betecknar
antalet perfluorerade kolatomer for respektive PFAS och < halter under analysmetodens detektionsniva.

Hela undersokningsomradet Brandovningsplatsen

min max medel median min max medel median 90-
perc
PFBS 4 <0,01 11 1,1 0,22 3,4 0,04 11 2,6 15 9,8
PFHxS 6 0,11 84 9,4 2,8 25 0,87 84 22 12 78
PFOS 8 0,24 2510 205 21 540 20 2510 591 302 2329
PFDS 10 <0,01 22 0,21 <0,01 0,79 <0,01 22 0,61 0,15 2,2
6:2 FTS 6 <0,01 21 2,8 0,47 8,6 0,51 21 7,6 4,9 21
PFOSA 8 <0,01 48 5,0 0,13 19 0,24 48 14 8,0 47
PFPeA 5 0,01 7,1 1,5 0,82 5,5 0,29 7,1 2,9 1,8 6,9
PFHxA 5 0,05 21 3,0 1,2 11 0,74 21 6,5 3,8 20
PFHpA 6 <0,05 3,3 0,61 0,30 1,6 0,24 3,3 1,1 0,78 2,7
PFOA 7 <0,01 17 2,4 1,1 6,2 1,3 17 5,8 3,7 17
PFNA 8 <0,01 14 0,14 0,02 0,39 <0,01 14 0,33 0,14 1,2
PFDA 9 <0,02 0,62 0,06 <0,02 0,18 <0,02 0,62 0,17 0,06 0,61
PFUnDA 10 <0,05 0,29 0,05 <0,05 0,14 <0,05 0,29 0,09 0,03 0,29
SPFAS13 0,63 2681 234 34 600 35 2681 655 377 2475

Som véntat uppmattes de hogsta halterna av PEAS-dgmnen pa branddvningsplatsen, inom vilken
PFOS svarade for ~80-90% av 2 PFASu3 i jord. I jord fran branddvningsplatsen uppmattes halter av
PFOS mellan 20 och 2 500 pg/kg TS. I Figur 12 redovisas uppmatta halter av PFOS i jord fran de
Ovre jordlagren (ovanfor lerlagret) och fran djupa jordlager (under lerlagret) i relation till det
preliminéra generella riktvarde som SGI (2015) tagit fram for PFOS i mark med avseende pa
mindre kanslig markanvandning (RVmxm = 20 pug/kg TS). Saval medelhalten (600 pig/kg TS) som
medianhalten (300 ug/kg TS) PFOS i jordprover tagna inom branddvningsplatsen &verskred med
stor marginal det preliminira generella riktvirdet for mindre kénslig markanvandning. Aven
nagra andra PFAS-dmnen (framst PFHxS, men dven PFOSA, PFHxA och 6:2 FTS) forekom i hogre
halter an 20 pg/kg TS (Tabell 6). Det kan ocksa konstateras att halten PFOS i jordprover fran de
grundvattenférande, djupare jordlagren, i allmanhet lag under 20 ug/kg TS langre nedstroms
branddvningsplatsen i grundvattnets stromningsriktning.

Aven om halterna generellt avtar med djupet forekommer betydande haltvariation i djupled. Flera
PFAS-dmnen verkar ansamlas i avgransade skikt, till exempel pa brandévningsplatsen dar
forhojda halter i flera punkter pavisades i skikt med organiskt material (torv) och i anslutning till
grundvattenytan.
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Figur 12. Uppmatta halter av PFOS i jord i relation till det av SGI (2015) foreslagna preliminara generella riktvirdet for PFOS i mark avseende mindre kinslig
markanvindning (dvs. faktor RV-MKM = 1 motsvarar 20 pug/kg TS). Data visas for de 6vre markskikten ovanfor lerlagret (mindre cirklar) och for djupare nivaer under
lerlagret (storre cirklar). Redovisade virden utgér maximalt uppmaitta halter inom respektive skikt.
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5.2.2 PFASigrundvatten

PFAS i grundvatten analyserades i totalt 25 prover, varav 20 fran nyinstallerade ror och 5 fran
tidigare installerade ror. Pa tre platser analyserades grundvatten fran tva separata nivaer i marken,
fran den 6vre (GV-15-0005, GV-15-0021 och GV-15-0023) och undre (GV-15-0006, GV-15-0022 och
GV-15-0024) akviferen. Provpunkternas placering visas i Figur 4, kap. 4.2. I Bilaga 1 redovisas de
samlade resultaten fran laboratorieanalyser av grundvatten. Sammanfattande statistik for PFAS i
grundvatten redovisas i Tabell 7, dels for undersokningsomradet som helhet och dels for
branddvningsplatsen for sig.

Tabell 7. Sammanfattande statistik for uppmaitta PFAS-halter (ug 1-1) i grundvatten inom hela
undersékningsomradet (26 grundvattenprover) och enbart brandévningsplatsen (7 grundvattenprover). Cn
betecknar antalet perfluorerade kolatomer i den alkylerade kedjan for respektive PFAS och < halter under
analysmetodens detektionsniva.

Hela undersokningsomradet Brandévningsplatsen

max medel median 90-perc min  max medel median 90-perc ‘
PFBS 4 0,011 32 3,1 0,56 12 0,21 32 9,0 3,6 21
PFHxS 6 0,075 104 15 3,7 63 3,2 104 44 23 96
PFOS 8 0,060 735 52 4,0 149 25 735 172 60 386
PFDS 10 <0,001 - - - - <0,001 - - - -
6:2 FTS 6 <0001 17 2,7 0,17 9,4 0,66 17 8,0 8,0 14
PFOSA 8 <0001 0,99 0,13 <0,001 0,73 0012 099 035 0,20 0,83
PFPeA 5 <0001 12 2,7 1,5 9,8 0,77 11 5,5 5,0 10
PFHxA 5 0,019 26 4,6 1,5 19 0,94 26 12 9,5 22
PFHpA 6 <001 6,2 13 0,54 4,4 0,26 6,2 32 3,9 5,4
PFOA 7 0,010 21 3,9 1,0 15 1,2 21 11 13 17
PFNA 8§ <0001 041 0,051 0,004 0,23 <0,001 0,41 0,15 0,10 0,37
PFDA 9 <0,001 0,012 0,002 <0001 0,010 <0,001 0,012 0,005 0,001 0,011
PFUnDA 10 <0,001 - - - - <0,001 - - - -
3PFAS1; 0,18 798 85 18 259 32 798 265 185 514

I grundvatten uppmattes halter av 2 PFASi3 mellan 0,2 och 800 ug/l (medel: 85 ug/l, median: 18
pg/11) inom undersokningsomradet (Tabell 7). I grundvattnet, liksom i jorden, dominerade PFOS
(60 % av ZPFASi3 baserat pa medelvarde for hela omradet) £6ljt av PFHxS (18 %), men dérefter
foljde PFHxXA (4,6 %), PFOA (3,6 %), PFBS (3,2 %) och 6:2 FTS (3,2 %).

I de grundvattenprover som togs inom branddvningsplatsen uppmadttes halter av PFOS mellan 25
och 800 pg/l (medelvarde: 172 pg/l, median: 60 ug/l). PA samma sétt som i jordproverna avspeglar
den stora skillnaden mellan medel- och medianvérden for flera enskilda PFAS-&mnen stor
haltvariation och forekomst av “hotspots”. Uppmiaitta halter av PFAS-dgmnen i grundvatten inom
branddvningsplatsen var betydligt hogre dn de halter som uppmaittes i nedstroms liggande
omraden. Den hogsta halten PFOS (800 pg/l) som uppmattes centralt i det sedan tidigare befintliga
grundvattenroret A3610:704 (Vectura, 2010) avvek avsevart fran de halter som detekterades i
ovriga grundvattenrdr. Inom brandévningsplatsen svarade halten PFOS i grundvatten for i
medeltal ca 60-70% av ZPFASis, dvs. nagot lagre andel dn i jord.

I Figur 13 redovisas uppmatta halter av PFOS i grundvatten fran den 6vre (mindre cirklar) och
djupare (storre cirklar) akviferen i relation till det preliminéra generella riktvdarde som SGI (2015)
tagit fram for PFOS i grundvatten med avseende pa mindre kinslig markanvandning (GV-RVwmkm =
45 ng/l). Av figuren framgar att halten PFOS i grundvatten avtar snabbt med avstdndet fran
branddvningsplatsen och att halterna ligger pa nivaer 1-10 ganger riktvardet i lagre liggande
terrdang 4-500 m langre nedstroms.

34



Rapport B 2289 - Spridning av hogfluorerade d@mnen i mark fran Stockholm Arlanda Airport —
Forutsattningar for berakning av platsspecifika riktvarden fér mark

Férklaring
Grundvatten ytliga prov
Faktor RV-MKM [45 ng/]

o 12

@ 545

@ 3260

Grundvatten djupa prov

Faktor RV-MKM [45 ng/]
@
QO 1-10

10 - 100

100 - 200

200 - 1000

1000 - 3500

3500 - 16500

0000

100 200 400 [m]
1

Coordinate System: SWEREF99 18 00 0
Projection: Transverse Mercator I t + t : t + } {
Datum: SWEREF99 /

Figur 13. Uppmatta halter av PFOS i grundvatten i relation till det av SGI (2015) féreslagna preliminira riktvirdet f6r PFOS i grundvatten med avseende pa mindre
kinslig markanvindning (dvs. faktor RV-MKM = 1 motsvarar 45 ng/l). Data visas f6r grundvatten fran den dvre jordakviferen (mindre cirklar) och den djupare
jordakviferen (storre cirklar).
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5.2.3 PFASiytvatten

PFAS i ytvatten analyserades i sju strategiskt utvalda provtagningspunkter (Swl — Sw7) langs det
natverk av ytvattenfldden som avvattnar omradet nedstroms brandévningsplatsen i riktning
vasterut mot Kattstabdcken. Provpunkternas placering och ytvattnets stromningsriktning i de
viktigaste dikena redovisas i Figur 18 (se aven Figur 5, kap. 4.2). Intentionen var att f6lja ytvattnets
vag och pavisa eventuell paverkan fran instrémmande vattenfloden till huvuddiket. Resultat fran
analys av 13 PFAS i de sju ytvattenproverna redovisas i Tabell 8.

Den summerade koncentrationen av de 13 analyserade PFAS-dgmnena (ZPFASu3) i de sju
ytvattenproverna varierade mellan 0,03 och 17 ug/l. Dominerande PFAS-dgmnen var PFOS och
PFHXS vilka utgjorde mellan 19-44% respektive 23-35% av ZPFASu3 i de sju ytvattenproverna. I
samtliga provpunkter dér ytvatten analyserades 6verskred halten PFOS EU:s miljokvalitetsnorm
for inlandsvatten (0,00065 pg/1).

De hogsta PFAS-halterna pavisades i provtagningspunkterna Sw1 och Sw2 (langst uppstroms
branddvningsplatsen). Fér majoriteten av PFAS-dmnena var halterna i dessa punkter betydligt
hogre i jamforelse med de dvriga provtagningspunkterna langre nedstroms i ytvattnets
flodesriktning (Tabell 8). Klart dominerande PFAS i Sw1 och Sw2 var PFOS (35-38 % av 2 PFAS:3)
och PFHXS (32-35 % av 2 PFASus).

Mellan provpunkt Sw2 och provpunkt Sw4 (en stracka pa ca 100 m) pavisades kraftigt avtagande
PFAS-halter, for PFOS och PFHXS en minskning pa omkring 90 procent. Detta beror framforallt pa
utspddning med instrdommande vatten Osterifran (som representeras av provpunkt Sw3 i Tabell 8),
med avsevart lagre PFAS-innehall an 6vriga provpunkter.

Halterna av PFAS i de lingre nedstroms liggande provtagningspunkterna Sw5, Sw6 och Sw7 var
av ungefar samma storleksordning som de som uppmattes i provpunkt Sw4 (Tabell 8). Fér nagra
PFAS (sarskilt PFOS, 6:2 FTS, PFOA och PFNA) pavisades dock ett mindre haltpéslag mellan
provtagningspunkterna Sw4 och Sw7 (en stricka pa cirka 400 m) innan vattnet rinner vidare
véasterut under landningsbana 1 i riktning mot Kattstabacken (Figur 14).

Tabell 8. Koncentrationer (ug/l) av 13 PFAS-dmnen i sju ytvattenprover. Cx refererar till antalet
perfluoreade kolatomer for respektive PFAS. < d.g. refererar till halter underskridande analysens
detektionsgrins. Provpunkternas placering och ytvattnets stromningsriktning visas i Figur 14.

PFAS Cn Swil Sw2 Sw3 Swi4 Sw5 Swé Sw7
PFBS 4 0,70 0,74 0,0011 0,88 0,75 0,86 0,84
PFHxS 6 5,8 5,4 0,0080 0,63 0,54 0,55 0,56
PFOS 8 5,8 6,2 0,0055 0,66 0,76 1,0 1,0
PFDS 10 <d.g. <d.g. <d.g. <d.g. <d.g. <d.g. <d.g.
6:2 FTS 6 0,14 0,17 0,0075 0,0066 0,021 0,15 0,16
PFOSA 8 0,11 0,16 <d.g. 0,0037 0,0045 0,0047 0,0065
PFPeA 5 0,84 0,86 <d.g. 0,082 0,077 0,13 0,14
PFHxA 5 1,7 1,7 0,0022 0,16 0,13 0,18 0,17
PFHpA 6 0,44 0,44 0,0009 0,042 0,035 0,066 0,062
PFOA 7 0,92 0,87 0,0006 0,077 0,066 0,15 0,14
PFNA 8 <d.g. 0,0089 <d.g. <d.g. <d.g. 0,0032 0,0030
PFDA 9 <d.g. 0,0013 <d.g. <d.g. <d.g. <d.g. <d.g.
PFUnDA 10 <d.g. <d.g. <d.g. <d.g. <d.g. <d.g. <d.g.
3 PFAS 16,5 16,6 0,029 1,7 1,7 2,3 2,4
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Figur 14. Uppmaitta koncentrationer (ug/l) av PFOS i ytvatten i provtagningspunkterna SW1-7. Ytvattnets stromningsriktning har markerats, liksom lokalisering av
brandévningsplatsen och landningsbanorna 1 och 2.
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Transporten av PEAS-dmnen i ytvattnet sker i bade 16st och partikulér form. Resultat fran denna
studie indikerar att dmnenas fordelning mellan 16st och partikulér fas skiljer sig mellan olika
PFAS-damnen och édr avhingig av antalet perfluorerade kolatomer. Detta illustreras i Tabell 9 och
Figur 15, dar den procentuella andelen partikulart bunden PFAS visas som funktion av antalet
perfluorerade kolatomer for 12 av 13 st. PFAS. Daremot kunde inga tydliga skillnader utldsas med
avseende pa funktionell grupp (sulfonsyror [H25O20H] och karboxylsyror [COOH]). De
analyserade PFAS-amnenas kemiska struktur och funktionella grupper redovisas i Bilaga 2.

Tabell 9. Procentuell andel partikuldrt bunden PFAS (sulfonsyror och karboxylsyror som funktionell
grupp) efter filtrering med 1,2 pm membranfilter. C. refererar till antalet perfluorerade kolatomer.

PFAS (@ Andel partikulart
bundet (% pa filter)

Sulfonsyror
PFBS 4 0
PFHxS 6 2
PFOS 8 17
PFDS 10 80
PFOSA 8 23
6:2 FTS 6 6
Karboxylsyror
PFPeA 5 0
PFHxA 5 1
PFHpA 6 1
PFOA 7 6
PFNA 8 24
PFDA 9 73
PFUnDA 10 -
~80 - X ¢ PFBS
é 70 B PFHXS
o APFOS
g 60 -
XPFDS
£50 -
5 X6:2 FTS
< 40 -
2 ®PFOSA
=) 4
2 30 . + PFPeA
Q
x 20 - A -PFHXA
< 10 - —PFHpA
o X @ P
0 ’H—‘F—.T T T T T 1 ¢ PFOA
3 4 5 6 7 8 9 10 11 ®™PFNA
C, PFDA

Figur 145. Procentuell andel PFAS i ytvatten bunden till partiklar efter filtrering genom ett 1,2 pm filter
som funktion av antal perfluorerade kolatomer (C») for respektive PFAS.
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5.3 PFAS-halternas avtagande med avstandet
fran brandovningsplatsen

Trots stor haltvariation i jord och grundvatten inom undersdkningsomradet pavisades for
majoriteten av PEAS-damnen en tydlig gradient av avtagande halter med 6kat avstand fran
branddvningsplatsen (fororeningskéllan). Halterna var hdgst ndarmast branddvningsplatsen och
minskningen som sker beror pa fastlaggning (sorption) och utspadning (kap. 6.2). Som illustreras i
Figur 16 avtar halterna av flera PFAS mycket snabbt och ndrmast exponentiellt i 6vergdngszonen
mellan brandévningsplatsen och omgivningen, for att darefter langsammare gradvis minska da
avstandet fran fororeningskallan okar. Att likartade trender kan observeras f6r grundvatten och
jord tyder pa att grundvattentransporterad PFAS fran brandovningsplatsen dr den huvudsakliga
kallan till dessa @mnen i de djupa jordlagren.
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Figur 156. Avtagande halter med avstiand fran brandovningsplatsen (punkt A3610:704) illustrerat for tre
enskilda PFAS-dgmnen (PFOS, PFHxS och PFOA) och summahalten f6r 13 PFAS i jord (till vinster) och
grundvatten (till hoger). Halter anges i ug/kg TS for jord och i pg/l for grundvatten.
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5.4 Andrad PFAS-sammansattning med
avstandet fran brandovningsplatsen

I Figur 17 och Figur 18 visas den relativa fordelningen av nagra utvalda PFAS-amnen pa olika
avstand fran branddvningsplatsen for grundvatten respektive jord. I dessa figurer framgér att det
relativa bidraget av PFAS-dmnen med kortare kolkedjor (<8 perfluorerade kol) tenderar att 6ka
med avstandet fran kéllan (branddvningsplatsen) samtidigt som det relativa bidraget av PFAS-
amnen med langre kolkedjor (28 perfluorerade kol) tenderar att minska. Detta forklaras av de
kortkedjiga PFAS-dmnenas storre vattenldslighet och lagre benagenhet att fastlaggas till det fasta
jordmaterialet (lagre Ki- och Ko-vérden, se kap. 5.5) jamfort med PFAS-dmnen med langre
kolkedjor.

For PFOS (8 perfluorerade kol) i jord minskade det relativa bidraget fran cirka 90 % av totalhalten
PFAS (ZPFASu3) pa branddvningsplatsen till cirka 70 % av ZPFASu3 i den lagre liggande terrdngen
4-500 m nedstrdms branddvningsplatsen i grundvattnets stromningsriktning. Motsvarande
minskning i grundvattnet var fran cirka 80 % (branddvningsplatsen) till 60 % (4-500 m langre
nedstroms) av 2 PFASis. Langs samma koncentrationsgradient 6kade det relativa bidraget av
PFHXS (6 perfluorerade kol) i grundvattnet fran cirka 5-15 % av 2 PFASi3 pa brandévningsplatsen
till cirka 30-40 % av ZPFAS1s 4-500 m langre nedstroms i grundvattnets stromningsriktning.

Resultaten indikerar att PEAS-dmnen med kortare kedjelangder (< 8 perfluorerade kol) kommer
dominera i grundvattnet pa langre avstand fran brandovningsplatsen. I denna undersdkning
representerades dessa av framforallt PFHXS (6 perfluorerade kol) och i mindre grad av PFHxA (5
perfluorerade kol), PFOA (7 perfluorerade kol) och PFBS (4 perfluorerade kol). PFAS-amnen med
langre kolkedjor (28 perfluorerade kol) tenderar att i hogre grad fastlaggas i jorden narmare
fororeningskallan.

Samma monster i PFAS-sammansattning och hur denna férdandras med avstandet fran
branddvningsplatsen askadliggors dven i resultaten fran PCA-analysen. I Figur 19 visas scores
plotten for jord och grundvattenproverna. De ingdende PFAS-damnena i PCA:n presenteras i
loading plotten i Figur 20. Utifran Figur 19 ses det tydligt att de absoluta halterna skiljer sig at i
jord- och grundvattenproverna. En matpunkt som ligger langt till hoger har hogre uppmatta halter
och vice versa. I y-led &r det framforallt koncentrationen av PFOSA som utgdr skillnaden déar
matpunkter hogt upp i Figur 19 har hogre koncentrationer av PFOSA och de langt ned i figuren
har lagre halter av PFOSA. Av loadingplotten (Figur 20) framgar att PEAS-dgmnenas kolkedjelangd
paverkar fordelningen av proverna i PCAn. PFAS-dmnen langt ner i hogra hornet har farre antal
kolatomer &n 8. Det ar ocksa tydligt att provpunkter i kdllomradet tenderar att ha hogre halter av
PFAS med fler &n 8 kolatomer i savil jord- som grundvattenprover.

For att uttyda skillnader i monstret mellan jord och grundvattenproverna utfoérdes det en liknande
analys som ovan men dér de relativa halterna av de olika PFAS-dgmnena anvéndes. I Figur 21 ser vi
ett lite annat monster dn i Figur 19. Grundvattenproverna ligger i huvudsak lings x—axeln medan
jordproverna uppvisar betydligt storre spridning. Hur de ingdende relativa halterna férhaller sig
till varandra ses i Figur 22. Genom att tolka Figur 21 och Figur 22 tillsammans sa kan man se att
jord- och grundvattenprover i kdllomradet har en storre andel PFOS an 6vriga prover samt att
jordproverna tenderar att ha PFAS med fler kolatomer dn 8 kol medan grundvattenproverna
istédllet innehaller de kortare och mer lattrorliga PEAS-dmnena.

41



Rapport B 2289 - Spridning av hogfluorerade d@mnen i mark fran Stockholm Arlanda Airport —
Forutsattningar for berakning av platsspecifika riktvarden fér mark

GV-15-0023 och -0024

Mg/l
0 100 200 300

EPFBS ®PFHxS mPFOS
H6.2 FTS mPFHxA ®mPFOA

GV-15-0003 A1\
" ) 4‘
Hg
000 005 010 015 020 GV-16-0006 och -0006
_ 0-2 il il il | ] “g“‘l
E30 00 05 10 15 20 25 3.0
560 —— 0.2 | | | 1
o 16
83 a— punkter grundvatten % 29 E-—_'-
mPFBS mPFHxS m PFOS =) g g ] ‘ ‘
 6:2FTS m PFHXA = PFOA J——

= PFBS ®mPFHxS mPFOS
m5:2FTS m PFHXA = PFOA

Figur 17. PFAS sammansittning (6 st. PFAS) i grundvatten pa olika avstind fran killtermen
(branddvningsplatsen) i grundvattnets stromningsriktning. GV-15-0023 och GV-15-0005 representerar den
ytliga jordakviferen och GV-15-0024, GV-15-0003 och GV-15-0006 den djupare jordakviferen.
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Figur 18. PFAS sammansittning i jord pa olika djup och pa olika avstand fran killtermen

(branddvningsplatsen) i grundvattnets stromningsriktning. Absolut halt (6vre diagram) och relativ halt
(nedre diagram) redovisas for 6 st. PFAS.
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Figur 19. De uppmitta koncentrationerna av de 13 PFAS-dmnen i jord- och grundvattenproverna
analyserade med PCA. Score plott dir PC1 och PC2 forklarar tillsammans 92 % av variationen i data.
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Figur 20. Den tillhorande loading-plotten f6r den genomférda PCA:n pa jord- och grundvattenprover.
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Figur 21. De relativa koncentrationerna av de 13 PFAS-dmnen i jord och grundvattenproverna analyserade
med PCA. Score plott dir PC1 och PC2 forklarar tillsammans 61 % av variationen i data.
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Figur 22. Den tillhorande loading plotten fér den genomfoérda PCA:n pa relativa halter av PFAS-dmnen i
jord och grundvattenprover. Figur 21 och Figur 22 tillsammans visar att PFAS med 8 eller fler
perfluorerade kol tenderar att finnas i hogre grad i jordproverna medan PFAS med farre dn 8 perflurerade
kol finns i storre utstrickning i grundvattenproverna.
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5.5

Fordelningen av PFAS-amnen mellan markens partiklar och markvattenldsningen dr en av de
viktigaste faktorerna som paverkar deras transport och spridning i marken (Gellrich m.fl., 2012).
Eftersom parade jord- och grundvattenprover togs och analyserades med avseende pa PFAS kunde
faltbaserade fordelningskoefficienter (Ks) berdknas for ett antal parade prover (19 st.). Dessa
varden berdaknades utifran uppmatta halter i marken (pa torrviktsbasis) och uppmatta

Beraknade faltbaserade

fordelningskoefficienter (K, och K,,)

grundvattenkoncentrationer (se kap. 4.5.2). De resulterande Ks-vdardena (I/kg TS) fran de 19

provpunkterna normaliserades ocksa till fraktionen organiskt kol i marken (foc) for att erhalla Ko
varden (I/kg organiskt kol). Den totala halten organiskt kol i marken (fo) uppvisade liten variation
och var forhallandevis lag (i medeltal 1 % av torrsubstans) i mineraljorden, under och i niva med
grundvattenytan. Medelvérden for beraknade Ki- och Ko-vérden presenteras i Tabell 10 respektive
Tabell 11, liksom intervallen f6r de observerade vardena. Ki- och Ke-vdrden har inte berdknats for

PFDS och PFUnDA eftersom dessa PFAS-amnen inte detekterades i grundvatten (Tabell 5).

Tabell 10. Medel- och medianvirden for beriknade Ki-virden (I/kg) for 13 st. PFAS-dmnen i 19 prov-par
(jord-grundvatten). C» dr antalet perfluorerade kolatomer for respektive PFAS-amne och SE (standard error

of the mean) ir standardfelet.

PFAS Cn medel median SE 10-perc 90-perc ‘
PFBS 4 0,79 0,34 0,35 0,08 1,6
PFHxS 6 0,73 0,59 0,17 0,12 1,5
6:2 FTS 6 3,0 0,65 1,1 0,18 11
PFOS 8 3,5 1,8 1,1 0,65 11
PFOSA 8 60 32 16 51 189
PFDS 10 - - - - -
PFPeA 4 2,1 0,49 1,5 0,09 2,4
PFHxA 5 1,3 0,71 0,38 0,14 52
PFHpA 6 0,77 0,44 0,26 0,06 3,0
PFOA 7 1,0 0,69 0,27 0,17 2,5
PFNA 8 41 1,9 19 0,05 178
PFDA 9 42 20 19 0,95 120
PFUnDA 10 - - - - -

Tabell 11. Medel- och medianvirden for beriknade Ko-virden (I/kg foc) for 13 st. PFAS-damnen i 19 prov-
par. C. dr antalet perfluorerade kolatomer for respektive PFAS-amne och SE (standard error of the mean) ar

standardfelet.

PFAS (@ medel median SE 10-perc 90-perc ‘
PFBS 4 114 44 55 9,4 276
PFHxS 6 103 46 30 18 358
6:2 FTS 6 460 76 167 16 1563
PFOS 8 619 200 323 74 1140
PFOSA 8 8771 3554 3384 454 28640
PFDS 10 - - - - -
PFPeA 4 201 62 124 9,1 370
PFHxA 5 172 90 53 13 486
PFHpA 6 100 40 31 7,0 370
PFOA 7 131 48 34 23 409
PFNA 8 5863 388 2548 4,4 27435
PFDA 9 5358 2667 2155 161 18508
PFUnDA 10 - - - - -
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Det framgar tydligt att de berdknade faltbaserade Ki- och Ko-vérdena tenderar att 6ka med okat
antal perfluorerade kolatomer i kedjan hos PFAS-dgmnena (Figur 23). Detta illustrerar att de
langkedjiga (mer hydrofoba, mindre vattenldsliga) PEAS-dmnena binder starkare till markens
partiklar och dr mindre mobila dn de kortkedjiga (huvudsakligen hydrofila, mer vattenldsliga).
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Figur 23. Log Ku (6vre) och log Koc (nedre) varden for 11 av 13 analyserade PFAS-dmnen ordnade efter antal
perfluorerade kol i den hogfluorerade kedjan (Cx).

Berdknade Ka- och Koe-vérden var ofta lagre i det hogfororenade omradet pa branddvningsplatsen,
dar de hogsta halterna av PFAS-dgmnen uppmattes i jord och grundvatten (exempel ges i Figur 24).
Detta tyder pa ett koncentrationsberoende hos fordelningskoefficienterna, genom svagare sorption
(storre mobilitet) i omraden med hoga fororeningsnivaer (branddvningsplatsen) och starkare
sorption (mindre mobilitet) i omrdden med lagre féroreningsnivéer nedstroms
brandévningsplatsen.
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Figur 24. Beridknade filtbaserade Ko-virden (I/kg organiskt kol) for PFOS (till vinster) och PFHxS (till
hoger) som funktioner av uppmitta koncentrationer i grundvatten.

5.6 Jamforelse mellan modellerad och
uppmatt halt av PFOS i grundvatten och
ytvatten

Metodiken for utvardering av riktvdardesmodellens transportmodeller redovisas i kapitel 4.5.3.

5.6.1 Transport av PFOS till grundvatten

Jamforelser mellan uppmatta och modellerade grundvattenhalter gjordes dels for det av SGI (2015)
definierade generella scenariot f6r mindre kénslig markanvandning (MKM) och dels genom att
justera valda modellparametrar och/eller omradesspecifika forutsattningar sa att de béttre
representerar platsspecifika forhallanden. Det finns méjlighet att i modellen definiera flera av de
parametrar som styr utlakningen och transporten av PFOS i mark- och grundvattnet.
Amnesspecifika parametrar som har identifierats som viktiga ar Ko-vardet, den totala fraktionen
organiskt kol i marken (foc) och 16st organiskt kol (DOC) i grundvattnet. Dessa parametrar
redovisas i Tabell 12, bade de som anvands i det generella scenariot for MKM och de platsspecifika
parametrar som erhallits fran faltundersdkningarna i denna studie. Aven nagra omradesspecifika
modellparametrar har dndrats for att béttre representera omradet medan dvriga parametrars
varden behallits enligt det generella scenariot for MKM (i enlighet med SGI, 2015) (Tabell 13).

Tabell 12. Valda modellparametrar styrande for utlakning av PFOS enligt det generella scenariot for
mindre kinslig markanviandning (MKM) och justeringar med avseende pa platsspecifika forutsattningar.

Modellparametrar | Generellt scenario | Platsspecifikt scenario
(MKM) ®

Koe 500 600 (medelvéarde for hela undersdkningsomradet)

200 (medianvérde for provpunkter pa branddvningsplatsen)
TOC (kg/kg) 0,02 0,01
DOC (kg/dm?) 0,000003 0,00045

() SGI (2015)
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Tabell 13. Omrdadesspecifika allmidnna parametrar med inverkan pa transport av PFOS i mark och
grundvatten och justeringar med avseende pa platsspecifika forutsattningar.

Modellparametrar Generellt scenario (MKM) @ | Platsspecifikt scenario

Léangd pa fororenat omrade (m) 50 50 (ingen justering)
Bredd pa fororenat omrade (m) 50 50 (ingen justering)
Djup till férorening (m) 0,35 0,1
Grundvattenbildning (mm/ar) 100 200 @

Hydraulisk konduktivitet (m/s) 10° 10 (ingen justering)
Hydraulisk gradient (m/m) 0,03 0,02

Akviferens méaktighet 10 56)

(1) SGI (2015)
(2) Grundvattenbildning pa brandévningsplatsen enligt Norstrom m.fl. (2015).
(3) Baserat pa uppgifter i jorddjupskarta upprattad av Sveriges Geologiska Undersokning (SGU)

Figur 25 visar jamforelse mellan uppmaétta och modellerade halter av PFOS i grundvatten med den
parameteruppsattning som foreslagits av SGI (2015) for det generella scenariot f6r mindre kanslig
markanvandning (MKM). Observera logaritmisk skala (basen 10) pa y-axeln. Modelleringar har
gjorts for tva fall dar halten PFOS i jorden inom kéllomradet (branddvningsplatsen) ansatts till 0,6
mg/kg TS (medelvarde f6r uppmatta halter) respektive 2,0 mg/kg TS (max-vérde f6r uppmatta

halter).
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Figur 25. Simulerade (linjer) och uppmaitta (punkter) halter av PFOS i grundvatten (logaritmerad skala pa
y-axeln) som funktion av avstindet (m) fran brandévningsplatsen (féroreningskallan).
Parameteruppsittning enligt det generella scenariot for MKM (SGI, 2015). Modellerade halter redovisas
for tva fall dir halten PFOS i jorden i killtermen ansatts till 0,6 mg/kg TS (heldragen linje) och 2,0 mg/kg
TS (streckad linje).

Av Figur 25 framgar att modellen med en parameteruppsattning enligt det generella scenariot for
MKM tenderar att underskatta halten PFOS uppmiitt i de grundvattenprover som togs pa och i
nérheten av branddvningsplatsen. Pa langre avstdnd fran branddvningsplatsen daremot tycks
modellresultaten relativt val aterspegla de uppmatta halterna i grundvattnet. For en antagen halt
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om 2,0 mg/kg TS i kédllomradet (varsta-fall-scenario) tenderar dock modellen att 6verskatta den
langvéga spridningen av PFOS i grundvattnet.

I Figur 26 visas jamforelser mellan modellerade och uppmatta grundvattenhalter (PFOS) vid
inséttning av tre olika Ko-varden:

e 500 I/kg organiskt kol (foreslaget Ko-vérde i det generella riktvardet for MKM).

e 200 I/kg organiskt kol (representerar medelvardet for berdknade Ko-véarden inom
branddvningsplatsen).

e 600 I/kg organiskt kol (representerar medelviardet for berdknade Ko-vdrden inom hela
undersokningsomradet).

I Figur 27 har, utdver Ko-vdrden, dven halten organiskt kol i marken (foc) och halten 16st organiskt
kol i grundvattnet (DOC) justerats till platsspecifika nivaer enligt Tabell 12. Modelleringar i Figur
26 och Figur 27 visas for ett fall dér halten PFOS i marken inom brandévningsplatsen satts till 0,6
mg/kg TS.

Det framgar i Figur 26 och Figur 27 att inséttning av ett ldgre Ko-vdrde och lagre halt organiskt kol
i marken (foc) resulterar i béttre 6verensstaimmelse mellan modellerade och uppmatta halter i
kéallomradet (DOC hade endast marginell effekt pd den modellerade halten PFOS i grundvattnet).
En sankning av modellparametrarna Koc och foc innebér minskad sorption av PFOS till markens
fasta partiklar och ddrmed hogre halter i grundvattnet. Samtidigt ar det tydligt att den 6kade
utlakningen i kdllomradet dven riskerar att leda till 6verskattning av halten PFOS i grundvatten pa
langre avstand (>2-300 m) fran brandévningsplatsen, och darmed 6verskattning av den langvaga
spridningen via grundvatten. Det forefaller som om transportmodellen inte tillrackligt vl aterger
det snabba, narmast exponentiella, haltavtagandet som sker i grundvattnet inom cirka 100 m
avstand fran branddvningsplatsen.

I Figur 28 har bade @mnesspecifika och omradesspecifika parametrar justerats (enligt Tabell 12
respektive Tabell 13) for att béttre representera de platsspecifika forhallandena. Det innebér att
grundvattenbildningen har justerats upp fran 100 till 200 mm/ar, akviferens maktighet har justerats
ned fran 10 m till 5 m och den hydrauliska gradienten justerats ned fran 0,03 m/m till 0,02 m/m.
Modellparametern for hydraulisk konduktivitet (10°) bedoms vara representativ for aktuell jordart
(sandig moran) och har inte justerats. Inte heller omradets langd (50 m) och bredd (50 m) har
justerats i forhallande till det generella scenariot for MKM (enligt SGI, 2015). Modellparametrar
avseende halten organiskt kol (foc) och halten 16st organiskt kol d&r desamma som i figur 27 ovan (foc
=1 % av TS, DOC = 0,00045 kg/dm?). Jamforelser mellan modellerad och uppmiatt halt PFOS i
grundvattnet visas for insdttning av tre olika Ko-vdrden som ovan.

Det framgar vid en jamfoérelse mellan Figur 28 och Figurerna 26 och 27 att justering av de
omradesspecifika parametrarna (listade i Tabell 13) har stor inverkan pa modellresultatet och
resulterar i 6kad halt PFOS i grundvattnet. De platsspecifika justeringarna av modellparametrar
resulterar i relativt god dverensstimmelse mellan modellerade och uppmatta halter nédra
fororeningskallan (branddvningsplatsen), men riskerar samtidigt att vasentligt Overskatta
grundvattenhalterna lingre nedstroms. Detta ar framforallt tydligt vid insattning av det lagre Ko
vardet (Koc= 200 1/kg organiskt kol).
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Figur 26. Simulerade (linjer) och uppmaitta (punkter) halter av PFOS i grundvatten (logaritmerad skala pa
y-axeln) som funktion av avstandet (m) fran brandévningsplatsen (fororeningskillan). Modellresultat
visas for insdttning av tre olika Ko-virden (200, 500 och 600 I/kg organiskt kol). Modellerade halter
redovisas for ett fall dar halten PFOS i jorden i kélltermen ansatts till 0,6 mg/kg TS).
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Figur 27. Simulerade (linjer) och uppmaitta (punkter) halter av PFOS i grundvatten (logaritmerad skala pa
y-axeln) som funktion av avstandet (m) fran brandévningsplatsen (fororeningskillan). Modellresultat
visas for insdttning av tre olika Ko-virden (200, 500 och 600 I/kg organiskt kol) och justerad halt organiskt
kol (foc) i jorden. Modellerade halter redovisas for ett fall dir halten PFOS i jorden i killtermen ansatts till
0,6 mg/kg TS).
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Figur 28. Simulerade (linjer) och uppmaitta (punkter) halter av PFOS i grundvatten (logaritmerad skala pa
y-axeln) som funktion av avstandet (m) fran brand6vningsplatsen (fororeningskéllan). Modellresultat
visas for insattning av tre olika Ko-virden (200, 500 och 600 1/kg organiskt kol) och justering av
dmnesspecifika och omradesspecifika parametrar i enlighet med Tabell 12 respektive Tabell 13.
Modellerade halter redovisas for ett fall dar halten PFOS i jorden i killtermen ansatts till 0,6 mg/kg TS).

5.6.2 Transport av PFOS till ytvatten

Spridningen till ytvatten hanteras i riktvardesmodellen genom att anta att férorenat porvatten
transporteras med grundvattnet till en ytvattenrecipient. Berdkningen bygger saledes pa den
sammantagna utspadningen mellan det férorenade omradet och ytvattenrecipienten. Berdknade
fororeningshalter i ytvatten jamfors sedan med haltkriterier for ytvatten. Som haltkriterium for
ytvatten vid berdkning av generella riktvarden for PFOS i mark och grundvatten har SGI (2015)
foreslagit EU:s miljokvalitetsnorm for inlandsvatten (0,65 ng/l).

Modelleringar har gjorts for olika vattenfloden (m?/s) i det rinnande vattendraget (dvs. olika grad
av utspadning), varefter jamforelse gjorts mellan modellerad och uppmaitt halt av PFOS i ytvatten
(Tabell 14). For det generella scenariot for mindre kanslig markanvandning (MKM) antas
vattenforingen vara 1 miljon m3/ar (cirka 30 I/s), vilket enligt Naturvéardsverket (2009) motsvarar
flodet i ett vattendrag med ett avrinningsomrade pa 3-6 km? (en utspadning pa 4 000 ggr).

Jamforelser har gjorts mellan det generella scenariot for MKM och tva platsspecifika scenarier dar
skillnader i parametern Koc (200 respektive 600 1/kg organiskt kol) har undersokts. Modell- och
omradesspecifika modellparametrar framgar i Tabell 12 och Tabell 13.

Som visas i Tabell 14 erhalls 6verensstimmelse mellan modellerad och uppmatt halt av PFOS i
ytvatinet (punkterna Sw6 och Sw7) vid ett antaget flode pa 4,5 1/s (280 ggr utspadning) vid
insdttning av ett Koc pa 200 1/kg organiskt kol, och vid ett antaget flode pa 1,5 I/s vid insattning av
ett Koc pa 600 I/kg organiskt kol. Detta givet en antagen medelhalt pa 0,6 mg PFOS per kg
torrsubstans i jorden pa branddvningsplatsen.
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Tabell 14. Jimforelse mellan modellerad och uppmiaitt halt PFOS i ytvatten for olika scenarier (generellt
scenario for MKM och platsspecifikt scenario) och fléde (utspadning) i det rinnande vattendraget.

Scenario Flode i Utspddnings- | Modellerad | Uppmaitt halt
rinnande faktor halt PFOSi | PFOS i ytvatten i
vattendrag ytvatten punkt Swé och
(I/s) (ng/l Sw7 (ug/l)

Generellt scenario MKM (Koc = 500) 30 4 000 0,015 1,0

Platsspecifikt scenario (Ko = 200) 30 2000 0,14 1,0

Platsspecifikt scenario (Ko = 600) 30 2000 0,05 1,0

Platsspecifikt scenario (Ko = 200) 45 280 1,0 1,0

Platsspecifikt scenario (Ko = 600) 1,5 95 1,0 1,0

6 Diskussion

6.1 Dominerande spridningsvagar

Spridningen av PFAS-dgmnen fran brandovningsplatsen sker via grundvatten och de
ytvattenfloden som avvattnar omradet. Nar regn eller sno faller pa markomradet dar PFAS
applicerats infiltrerar en del av nederbdrden i marken och transporteras (perkolerar) vidare ner till
grundvattnet. En mindre andel av nederbdrden transporteras direkt till mindre ytvattenfloden
genom ytavrinning. Ytavrinningen kan vara betydelsefull vid haftiga regn, da markens maximala
infiltrationskapacitet 6verskrids, eller nar marken ar frusen.

Denna undersokning, liksom en tidigare undersokning (Vectura, 2010), indikerar att grundvattnet
(ijordlagren) fran brandovningsplatsen strommar i syd/sydvastlig riktning, vilket speglar de
topografiska forhéllandena i omradet (Figur 9). Soder och sydvést om brandovningsplatsen sker
grundvattentransporten i en ytlig och en djupare akvifer, skilda at av ett lerlager med varierande
maktighet (2-8 m). Pa grund av det svargenomslappliga, tatande lerlagret bedoms stromningen
(lackage) mellan de bada akvifererna vara begransad och stéllvis obefintlig. Lerlagrets maktighet &r
omkring 1-3 meter i sluttningen sdder om brandévningsplatsen, men dkar successivt i méktighet i
riktning sdderut till omkring 8 meter i den lagre liggande terrangen i hojd med landningsbanorna.

Den ytliga grundvattenakviferen bestar av utsvallad sand och silt som avlagrats ovanpa leran inom
ett begransat omrade i sluttningen ner mot landningsbanorna (Figur 7 och Figur 8). Det ytliga
grundvattnet star i hydraulisk kontakt med omradets ytvattendrag, vilket innebér att det rinner
mot lagre tryck i omradets vatmarker och 6ppna dikessystem. Grundvattnets nivéafluktuation ar
sannolikt stor i den ytliga akviferen. Vid faltundersokningen i oktober och november 2015
patréffades ytligt grundvatten i endast ndgra provpunkter, men troligtvis kan akviferen relativt
snabbt fyllas pa med grundvatten i samband med sndsmaltning och stora nederbdrdstillfallen
under framforallt host, vinter och vér. Vid sadana tillfdllen sker formodligen betydande utlakning
av PFAS-dmnen fran jorden och utstromning av PFAS-dgmnen i omradets ytvattendrag och
vatmarker.

Den djupare grundvattenakviferen aterfinns i morénen under leran och patraffas inom hela
undersokningsomradet. Pa grund av det tatande lerlagret rader stéllvis artesiska forhallanden
(dvs. grundvattnet star under tryck). Till skillnad fran grundvatten i den ytliga akviferen bedoms
grundvatten i den djupare akviferen inte sta i hydraulisk kontakt med ytvattnet de vattendrag som
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avvattnar omradet i anslutning till brandévningsplatsen. Grundvattnet i den djupa akviferen
kommer forr eller senare ut i ytvattendrag eller vatmarker, men eftersom halterna av PFAS-dmnen
i grundvattnet avtar snabbt med avstandet fran branddvningsplatsen (p.g.a. sorption och
utspadning) ar risken liten for att negativa effekter ska uppsta i nedstroms liggande
ytvattenforekomster. Av Figur 13 framgar att halten PFOS i grundvatten cirka 500 m sydvast om
brand6vningsplatsen har minskat till nivder som narmar sig det av SGI (2015) foreslagna generella
riktvardet for PFOS i grundvatten pé (0,045 ug/l) (avser skydd av grundvatten som naturresurs).
Detta avspeglar nuldgesbilden avseende spridningen av PFAS-amnen i marken. Det dr mojligt att
fororeningsplymen kommer att forflytta sig langsamt nerfor sluttningen mot landningsbanorna
och att PFAS-halterna i jord och grundvatten pa lang sikt kommer att 6ka nedstroms
branddvningsplatsen i grundvattnets stromningsrikining.

Det har tidigare forekommit en fragestallning huruvida det forekommer spridning fran
branddévningsomradet (nya brandévningsplatsen) i riktning mot Halmsjoén och den isélvsavlagring
som aterfinns i anslutning till (6ster om) densamma (se Figur 7). Grundvattnets
stromningsriktningar har tidigare utretts av SWECO VBB VIAK (2002), da man konstaterade att en
grundvattendelare foreligger mellan Halmsjon och nuvarande brandévningsplatsen. Detta
stdimmer med de resultat som erhéllits i foreliggande undersokning och i utredningen av Vectura
(2011) som visar att fororenat grundvatten fran branddvningsplatsen inte tycks spridas i riktning
mot Halmsjon och isdlvsavlagringen utan vésterut.

Den dominerande och mest betydande spridningsvéagen fér PEAS-damnen fran
branddvningsplatsen dr de ytvattendrag (6ppna diken och erosionsfaror) som avvattnar omradet
och leder vattnet i riktning mot Kattstabacken och vidare mot Malaren. Den langvéga spridningen
av PFAS-amnen via ytvatten fran Arlanda flygplats, via Kattstabacken och Mérstaan till Méalaren ar
valdokumenterad inom ramen for det tidigare RE-PATH-projektet (Norstrom m.fl., 2015; Ahrens
m.fl., 2015). I det projektet, liksom i den nu genomférda undersdkningen, framgér att halterna av
olika PFAS-amnen avtar relativt snabbt med 6kat avstand fran brandévningsplatsen och att PFOS
ar dominerande PFAS f6ljt av PFHxS, PFHXA och PFOA (Figur 2, kap. 3.2). I studien av Ahrens
m.fl. (2015) registrerades halter pa 4,0 ug/l for 2 PFAS, 2,3 ug/l fér PFOS, 0,98 ug/l for PFHxS, 0,29
pg/1 for PFHxA och 0,21 ug/1 for PFOA i ett dike nedstroms brandovningsplatsen innan utloppet
till Kéttstabacken (sampling site 5). De av Ahrens m.fl. (2015) rapporterade halterna ar nagot hogre
(men av samma storleksordning) jamfort med de halter som i foreliggande undersokning
uppmiittes i huvuddiket narmast utloppet till Kéttstabacken (punkterna Sw6 och Sw7 i Tabell 8).
Det ska podngteras att Ahrens m.fl. (2015) redovisar medelvarden (provtagning 2-3 ggr per ér)
medan halterna i foreliggande undersokning representerar stickprov tagna vid ett tillfalle
(november 2015).

De ytvattenprover som togs inom ramen for féreliggande undersokning ger kompletterande
information gallande spridningen av PFAS via ytvatten annu nérmare fororeningskéllan
(branddvningsplatsen). Resultaten indikerar att transporten av PFAS foretradesvis ar koncentrerad
till nagra specifika ytvattenforande diken och erosionsfaror som avleder vatten fran omradet
nedstroms branddvningsplatsen. Som visas i Tabell 8 avtar halterna snabbt med avstandet fran
branddvningsplatsen (fran 16 ug/l ZPFASi i punkterna Swl och Sw2 till 2,4 ug/l ZPFASsi
punkterna Sw6 och Sw7?) till {5]jd av utspadning och mojligtvis sedimentation. Intressant att notera
ar den stora skillnaden i summerad halt (Z PFASi3) mellan punkt Sw2 i huvuddiket (16 pg/l) och
punkt Sw3 i tillstrommande dikesvatten fran oster (0,03 pug/l), trots att dessa provpunkter ligger pa
endast 30 m avstdnd fran varandra (Tabell 8 och Figur 14). Diket som l6per parallellt med
landningsbana 2 och avleder dagvatten i riktning vasterut var foljaktligen inte i nagon
beaktansvard utstrackning fororenat av PFAS under de flodesbetingelser som radde vid
provtagningstillfallet. Genom att studera den hogupplosta kartan fradn Lantmaéteriet kan man fa en
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relativt god bild av ytavrinningsforhallandena inom flygplatsomradet (Figur 10). I denna karta
framtrader de férdjupningar, erosionsrannor och draneringsdiken i vilka ytvatten potentiellt kan
transportera PEAS-dgmnen fran omradet kring brandévningsplatsen vidare i riktning vasterut mot
Kattstabacken.

Transporten av PFAS via ytvattnet sker i bade 19st och partikuldrt bunden form. Resultat fran
denna studie indikerar att &amnenas fordelning mellan 16st och partikular form skiljer sig mellan
olika PFAS och &r avhingig antalet perfluorerade kolatomer (kolatomer bundna till fluor).
Andelen partikuldrt bunden PFAS 6kar med antalet perfluorerade kolatomer och f6r PEAS-dgmnen
med fler &n atta perfluorerade kol beddms partikelbunden transport utgdra en betydande andel
(>20 procent) av den totala mangden transporterad PFAS i ytvattnet (Figur 15, Tabell 9). Detta &r i
linje med resultat fran tidigare studier av PFAS-dgmnens fordelning mellan vatten och sediment
(Ahrens m.fl., 2010 & 2011). Det ar séledes nodvandigt att beakta fordelningen av PFAS-dmnen
mellan vattenfasen och suspenderat material for att uppskatta &mnenas langvéaga transport och
belastningen pa nedstroms liggande recipienter. Andelen suspenderat material i ytvattnet varierar
sannolikt avsevart under aret till £6ljd av variationer i nederbord och erosion i vattendrag. I lagen
med lugnare stromforhéllanden sker sedimentation av suspenderat material. PEAS-dmnen bundna
till partiklar kan potentiellt ackumulera inom begransade omrdden med férhdjda fororeningshalter
som foljd, sarskilt om sedimentet innehaller stor andel organiskt material (Ahrens m.fl., 2010 &
2011). Amnena fastlaggs troligen inte bestandigt till sedimenten (Ahrens m.fl., 2011). Nedbrytning
av organiskt material och desorption av PFAS fran sediment till vattenfasen kan vara en mojlig
sekundar spridningsmekanism i vattendragen nedstroms brandévningsplatsen.

Omradet kring brandévningsplatsen har ingen naturlig avrinning till den narbeldgna
vattenrecipienten Halmsjon. Det har i tidigare undersokningar ndmnts att dagvatten skulle kunna
na Halmsjon via avrinning till lagre liggande hardgjorda ytor, vilka i sin tur avvattnas via
kulvertar under landningsbana 2 (Norstrom m.fl., 2013). Foreliggande undersokning beddmer att
dagvattenavrinningen dr minimal till lagre liggande hérdgjorda ytor.

6.2 Faktorer som paverkar utlakning och
transport av PFAS-amnen

Hur PFAS-damnen transporteras och sprids i miljon beror bade pa deras fysikaliska och kemiska
egenskaper och olika miljofaktorer (Higgins och Luthy, 2006; Ahrens och Bundschuh, 2014).
Exempelvis varierar vattenldsligheten stort mellan olika PFAS, och generellt 6kar den med
minskande kolkedjeldngd (Aastrup Jenssen m.fl., 2008; Rayne och Forest, 2009).

Tidigare studier av PFAS-dgmnens fordelning mellan vatten och jord/sediment har visat att den
perfluorerade kolkedjans langd (CFz-kedjelangd) liksom PFAS- molekylens funktionella grupp
paverkar sorptionen till jorden (Higgins och Luthy, 2006; Ahrens m.fl., 2010; Gellrich m.fl., 2012;
Milinovic m.fl., 2015). Det ar dérfor intressant att det i omradet kring den nya brandévningsplatsen
pa Arlanda flygplats foreligger ett tydligt positivt samband mellan berdknade faltbaserade Ka- och
Ko-vérden och CFx-kedjelangd (Figur 23). Detta indikerar att de ldngkedjade (28 CF2) PFAS-
dmnena binder (sorberar) starkare till jorden &n de kortkedjade (< 8 CF2), vilka d&r mer mobila. De
kortkedjade PFAS-dgmnena kommer darfor i storre utstrackning an de langkedjade att laka ut till
grundvattnet och spridas vidare i miljon. Resultaten visar att med 6kande avstand fran
branddvningsplatsen sa minskar den relativa andelen langkedjade PFAS-dgmnen och 6kar den
relativa andelen kortkedjade PFAS-dmnen i jorden (Figur 18) och grundvattnet (Figur 17). Det sker
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foljaktligen en &mnesspecifik selektiv sorption av PEAS-dmnen i jorden langs med grundvattnets
stromningsriktning i omradet nedstréms brandévningsplatsen. Den lagre mobiliteten hos de
langkedjade PFAS-dgmnena (inkl. PFOS) innebar samtidigt att fororeningen kommer att finnas kvar
i marken under lang tid, vilket medfor 6kad risk for bioackumulering i biota och langsiktigt
lackage till omgivningens grundvatten och ytvatten. Modellresultat framtagna inom ramen for
projektet RE-PATH indikerar att en langsam avklingning av halterna kommer att ske i narmiljon
under lang tid framover (Norstrom m.fl., 2015). Till skillnad frén flera tidigare studier (Higgins och
Luthy, 2006; Ahrens m.fl., 2010) pavisades i foreliggande studie inget tydlig inverkan av
funktionell grupp pa sorptionen av PFAS-amnen.

Tidigare forskning har visat att organiskt material dr en viktig sorbent for flera PEAS-amnen i saval
jordar som sediment. I studierna av Higgins och Luthy (2006), Ahrens m.fl. (2011), Chen m.fI.
(2013) och Milinovic m.fl. (2015) fann man i samtliga fall ett starkt positivt samband mellan Ks och
andelen organiskt kol (foc) i jorden (andelen organiskt kol i datamaterialet varierade mellan 0,028
och 39 procent). Trots att markytan i stora delar av omradet nedstroms brandévningsplatsen &r
tackt av tjocka humustédcken och torv ar andelen organiskt material i de grundvattenférande
mineraljordslagren ldg (medelvarde 1 % av TS, se Tabell 3). Den ldga andelen organiskt material i
mineraljoden kan mojligen delvis forklara varfor de berdknade faltbaserade Ks-vardena i denna
undersokning &r betydligt lagre dn de Ke-varden som normalt rapporteras i den vetenskapliga
litteraturen. En litteraturgenomgang utférd av SGI (2015) pavisade ett medelvarde for Ka pa 48 + 15
1/kg for PFOS i jord och sediment (20 jordar/sediment), medan motsvarande niva for Ksi
foreliggande studie ligger pa 3,5 + 1,1 1/kg (19 parade jord- och grundvattenprover). Berdknade K-
varden fran skakforsok utforda pa tre samlingsjordprover fran brandévningsplatsen pa Arlanda
flygplats varierade mellan 8 och 258 1/kg, kring ett medelvarde pa 95 1/kg (medianvérde, 20 I/kg)
(Vectura, 2011). Aven berdknade filtbaserade Ko-vdrden for PFOS i denna undersdkning ar lagre
an publicerade varden (sammanstéllda av SGI, 2015). F6r PFOS anges ett medelvarde for Ko
varden pa 1935 * 680 1/kg organiskt kol i jord (13 st. jordar) medan Ko i foreliggande undersokning
berdknats till 619 * 323 1/kg organiskt kol (medelvérde + standardfel f6r hela
undersokningsomradet), dvs. i niva med 10-percentilen for publicerade litteraturdata (Ko = 685 1/kg
organiskt kol for jord).

En annan mojlig forklaring till skillnaderna mellan féltbaserade varden och litteraturdata &r att
litteraturgenomgangen (SGI, 2015) har varit inriktad mot skakfoérsok dar jamvikt mellan 16sning
och jord/sediment har verifierats, medan det i foreliggande faltstudie sannolikt inte rader jamvikt
mellan halten PFOS i jord och grundvatten. Det dr darfor intressant att jamfora de faltbaserade Koc-
varden som berédknats i denna studie med de filtbaserade Ko-varden som presenterades av
McGuire (2013), och som grundar sig pa data (parade jord- och grundvattenprover) fran en f.d.
branddvningsplats pa en flygbas i USA (Tabell 15). Av tabellen framgar att berdknade filtbaserade
Ko-vdrden for branddvningsplatsen pa Arlanda flygplats i allmédnhet var nagot lagre
(medelvarden), men inom ungefdr samma intervall (min-max), som de féltbaserade Ko-virden som
redovisas av McGuire (2013).
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Tabell 15. Jimforelse mellan berdknade filtbaserade log Koc virden (medelvirden) for nya
brandévningsplatsen, Arlanda flygplats (féreliggande studie) och den f.d. brandévningsplatsen vid
Ellsworth Air Force Base, USA (McGuire, 2013).

log Koc log Koc
McGuire (2013) Foreliggande studie

medel min — max medel min — max
PFBS 2,06 1,11 - 3,07 1,64 0,88 — 3,02
PFHxS 2,28 1,30 - 3,22 1,77 1,18 -2,70
PFOS 3,14 2,28 -4,19 2,41 1,47 - 3,80
PFPeA 1,85 0,99 - 2,84 1,75 0,89 - 3,38
PFHxA 2,06 1,33-3,01 1,91 1,08 -2,97
PFHpA 2,04 1,34-2,71 1,65 0,67 — 2,66
PFOA 2,22 1,33-3,13 1,87 1,09 - 2,68

Négra tidigare studier foreslar att sorption av PFOS till mineralytor &r av betydelse for
fastlaggning vid laga halter organiskt kol i jorden. Wang & Shih (2011) studerade sorptionen av
PFOS till aluminiumoxid (Al20s), medan Tang m.fl. (2010) undersokte sorptionen av PFOS till gotit
(FeOOH) och kollodial kiseldioxid (5iOz). Johnson m.fl. (2007) studerade adsorptionen av PFOS pa
sand- ler- och oxidytor och foreslog att elektrostatisk attraktion till mineralytor kan vara en
dominerande mekanism vid avsaknad av organiskt material i jorden. Eftersom det i foreliggande
undersOkning uppmattes laga halter av organiskt kol i mineraljorden ar det mojligt att adsorption
av PFOS (och andra PFAS-dgmnen) &r en viktig mekanism for sorption av PFOS i de
grundvattenférande jordlagren. Enligt Tang m.fl. (2010) och Wang & Shih (2011) &r sorptionen av
PFOS till aluminiumoxid (Al20s) och gotit (FeOOH) icke-linjar och beskrivs bast med en Langmuir-
modell. Detta 6verensstammer med var observation av ett icke linjart samband mellan uppmatta
halter av PFOS i parade jord- och grundvattenprover, i synnerhet vid mycket hdga
grundvattenhalter. I foreliggande undersokning kunde dock inga signifikanta samband
sdkerstdllas mellan berdknade féltbaserade Ke-viarden och uppmatta halter av aluminiumoxid
(Al20:s) eller jarnoxid (Fe20s) i mineraljorden under och i niva med grundvattenytan.

Halten 16st organiskt kol (DOC: dissolved organic carbon) i mark- och grundvattnet &r ytterligare en
miljofaktor som kan ha betydelse for PEAS-damnenas fastlaggning och spridning i marken. Higgins
& Luthy (2006) foreslog att en signifikant 6kning av DOC i vattenldsningen skulle kunna minska
Ka-vardet for PFAS, vilket skulle leda till 6kad mobilitet. Ett sidant samband pavisades for PFOS
och PFOA i en studie av Chen m.fl. (2013). De uppmatta halterna av DOC som i de 20
grundvattenproverna varierade fran 134 till 1330 mg/l (medianvarde: 480 mg/l) och i de sju
ytvattenproverna fran 360 till 1620 mg/l (medianvarde: 548 mg/1) var 6verraskande hoga. Lagre
halter hade forvantats med tanke pa de halter av 16st organiskt kol som normalt féorkommer i
grundvatten i naturliga miljoer. Typiska DOC-halter i grundvatten ligger i intervallet 1-10 mg/1
(Naturvardsverket, 2009). Medelhalten organiskt kol i grundvatten i drygt 5 000 prover fran SGU:s
miljodvervakning ar 3,5 mg/l och medianvéardet ar 2 mg/l (Naturvardsverket, 2009). Att ett
eventuellt analysfel foreligger kunde uteslutas efter kompletterande kontroll pa analyslaboratoriet
(ALS Scandinavia), som bekriftade de hoga DOC-halterna. Det finns heller inget samband mellan
héga uppmatta halter av PEAS-amnen och hog halt DOC i grundvattnet. En méjlig forklaring till
de hoga DOC-halterna i grundvattnet skulle istdllet kunna vara att det i det vatten som lakar ut och
avrinner fran omradet dven finns andra organiska dmnen (t.ex. petroleumkolvéaten, propylenglykol
och dess nedbrytningsprodukter) som ger utslag i analysen. Tidigare erfarenheter fran
undersokning av propylenglykol i dagvatten (Arlanda flygplats) har pavisat snabb nedbrytning
och en 6kning av halten 16st organiskt kol (Junestedt m.fl., 2003).
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Tidigare forskning har visat att transporten av PFAS i mark och grundvatten paverkas av andra
féroreningar som ar vanligt forekommande pa brandovningsplatser, sasom brénslen
(petroleumkolviten) och klorerade 16sningsmedel, vilka kan forekomma i fri fas (s.k. NAPL).
Guelfo & Higgins (2013) rapporterade att forekomsten av sadana fororeningar pa
branddvningsplatser 6kade fastlaggningen (sorptionen) av PFAS i jordar med lagt innehall av
organiskt material. Aven Chen m.fl. (2009) rapporterade positiva samband mellan halten olja i
marken och ¢kad fastlaggning av PFOS. Det ar ocksa téankbart att forhojda halter av
petroleumkolviten och till exempel forekomst av fri fas pa brandévningsplatser skulle kunna leda
till 6kad rorlighet av PFAS-damnen bundna till dessa fororeningar. Det kan till exempel spekuleras i
om utslédpp av petroleumfororeningar och glykol pa brandévningsplatsen &r orsaken till de hoga
DOC-halter som uppmittes i grundvatten och ytvatten, och om detta innebér 6kad mobilitet och
risk for spridning for PEAS-amnen. Petroleumkolvéten, glykol m.fl. &mnen analyserades inte i de
vatten- och jordprover som togs inom undersokningsomradet, men lukt- och synintryck
indikerade tydligt forekomst av flygbransle och tyngre oljor i de jord- och grundvattenprover som
togs pa sjdlva branddvningsplatsen.

6.3 FOrutsattningar for berakning av
riktvarden for mark

6.3.1 PFOS

I denna studie har vi tittat ndrmare pa hur den av SGI (2015) modifierade riktvardesmodellen for
fororenad mark (Naturvardsverket, 2009) uppskattar utlakning och transport av PFOS vid
branddvningsplatsen pa Arlanda flygplats, och hur justering av relevanta modellparametrar
paverkar resultatet (se kap. 5.6). For scenariot for kanslig markanvandning (MKM) ar det skydd av
grundvatten och ytvatten som &r styrande for nivan pa riktvardet f6r PFOS i mark, medan skydd
av markmiljon och hélsorisker har underordnad betydelse (Tabell 2). De delmodeller som
beskriver utlakningen och transporten av PFOS till grundvatten och ytvatten har darfor central
betydelse vid berdakning av ett riktvarde for PFOS i mark. Hur vél utlakningen och transporten av
PFOS kan forutsagas av modellen ar en indikation pa hur realistiska modellens parametrar och
modellresultatet (riktvardet for mark) ar.

I riktvardesmodellen for férorenad mark anvands Ke-vdrdet for att beskriva utlakningen av PFOS
fran jorden till markvatten i kdllomradet (ju mindre Ks-vérde, desto storre utlakning). For
organiska dmnen, som PFOS, antas Ks-vardet vara proportionellt mot halten organiskt kol (foc) i
jorden (kap. 4.5.2), och berdknas enligt Ki = Koc * foc. I de av SGI (2015) definierade generella
scenarierna for KM och MKM, har Koc och foc ansatts till 500 I/kg organiskt kol respektive 0,02 kg/kg.
Med en parameteruppsattning enligt det generella scenariot f6r mindre kinslig markanvandning
(5GI, 2015) var modellerade halter av PFOS i grundvattnet 5-10 ganger lagre an de halter som
uppmiaittes centralt pa brandovningsplatsen. Det ar tydligt att ett lagre Ke-varde behover ansattas
for att aterge de hoga halterna av PFOS som har uppmatts i grundvatten inom kéllomradet
(brandévningsplatsen). Nedjustering av Koc och foc i modellen (till 200 1/kg organiskt kol respektive
0,01 kg/kg) resulterar i battre verensstimmelse mellan modellerad och uppmatt halt PFOS i
grundvattnet pa branddvningsplatsen, och innebar en sankning av riktvardet for PFOS i mark
jamfort med det av SGI (2015) foreslagna riktvardet for MKM. Samtidigt tenderar den
platsspecifika nedjusteringen av Ko och fo- i modellen att leda till 6verskattning av halterna i
grundvatten langre nedstroms (>200 m avstand fran brandévningsplatsen) (Figur 27), och liknande
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resultat (Figur 28) erhalls d&ven vid justering av omradesspecifika modellparametrar enligt Tabell
13. Modellen riskerar med andra ord att verskatta risken for langvaga transport av PFOS via
grundvatten (i jordlagren), givet den koncentrationsgradient som péavisades vid foreliggande
undersokning. Fororeningshalter i grundvatten kan dock variera 6ver tid och halter som uppmatts
vid enstaka tillfillen representerar inte alltid ett medelvdrde. Andringar av parametrarna i
riktvardesmodellen utifrdn uppmatta fororeningshalter bor darfoér goras med stor forsiktighet
(Naturvardsverket, 2009).

Delmodellen for utlakning i riktvdardesmodellen &r en linjér férdelningsmodell. Det innebér att den
maéangd fororening som sorberas till fast material dr direkt proportionell mot den méngd som
kvarstannar i 10sning. Den linjara modellen saknar en dvre grans for den mangd d@mne som kan
sorberas till fast material (Naturvardsverket, 2007). Modellen baseras pa antagandet att det
organiska materialet absorberar eller 16ser PFAS d@mnena. I realiteten forekommer dock dven
adsorption pa olika ytor i jordar eller ett sediment vilka har en begransad sorptionskapacitet
(Huang et al., 2003). Det har foreslagits att konkurrensen mellan fororeningar om lediga
sorptionsplatser kan reducera sorptionen for PFOS och andra PFAS-amnen i AFFF-péverkade
omraden (Guelfo och Higgins, 2013), vilket kan vara en mojlig forklaring till de hoga
fororeningsnivéerna i grundvattnet centralt pa brandovningsplatsen (provpunkt A3610:704, se
Figur 4). Resultaten fran foreliggande undersokning indikerar att en linjar sorptionsmodell inte
helt och hallet kan beskriva de komplexa interaktionerna mellan PFAS och jordmatrisen vid hoga
koncentrationer och férekomst av andra organiska fororeningar pa branddvningsplatser. Vidare
observerades i allménhet lagre faltbaserade Ki- och Ko-varden for de flesta PEAS-dmnen i det
hogtérorenade omradet vid branddvningsplatsen dn i nedstroms liggande omraden, vilket
indikerar ett koncentrationsberoende hos fordelningskoefficienterna (Figur 24). Samma iakttagelser
gjordes av McGuire (2013) vid en AFFF-paverkad f.d. brandovningsplats pa en militér flygbas i
USA. Detta innebar att olika fordelningskoefficienter skulle behova anséttas i kdllomradet (lagre
Koc) och nedstroms liggande omraden (hogre Ke) for att beskriva sorptionen och utlakningen av
PFOS i marken (Guelfo & Higgins, 2013).

Medan utlakningen av PFOS i kédllomradet styrs av Ki-véardet, beror transporten av PFOS till
grundvatten ldngre nedstroms ocksa till stor del pa den berdknade utspadningen mellan
porvattnet i kdllomradet och grundvattnet i en tankt brunn pa specificerat avstand fran
fororeningskallan. Det ska understrykas att transportmodellen géller f6r brunnar i de 16sa
jordlagren, och inte for bergborrade brunnar. Transportmodellen innehaller en rad parametrar som
kan anpassas till platsspecifika forhallanden. Parametrar som i hog grad paverkar utspadning och
transport av fororeningar i modellen dr grundvattenbildning (mm/ar) hydraulisk konduktivitet
(m/s), hydraulisk gradient (m/m), akviferens méaktighet (m) och langden/bredden (m) pa det
fororenade omradet. I Tabell 16 redovisas &versiktligt hur justering av olika parametrar i
transportmodellen paverkar utspadningen mellan porvatten (i kdllomradet) och grundvatten (i en
tankt brunn 200 nedstroms) jamfort med det av SGI (2015) definierade scenariot f6r MKM.
Exempelvis framgér att justering av det férorenade omradets langd/bredd och den hydrauliska
konduktiviteten har forhallandevis stor inverkan pa utspadningsfaktorn, och darmed pa
spridningen av PFOS via grundvatten. Det har bedomts rimligt att i enlighet med SGI (2015)
anvianda 105 m/s (normaltat jordart) som ett matt pa den hydrauliska konduktiviteten for den
jordart (sandig moran) som aterfinns i de grundvattenfoérande jordlagren under leran. Den
hydrauliska konduktiviteten skulle kunna bestimmas noggrannare ur faltf6rsok med pumpning
eller infiltration och/eller ur laboratorieforsok (SGI, 2008). Vad géller det férorenade omradets
storlek (langd och bredd) ar det svart att gora en distinkt avgransning, da fdroreningarna ar
heterogent férdelade inom ett forhallandevis stort omrade, och antalet provtagningspunkter
relativt fa.
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Tabell 16. Justering av parametrar i transportmodellen f6r spridning av fororeningar till
grundvattenbrunnar (Naturvardsverket, 2009) och paverkan pa utspadningen i en grundvattenbrunn 200 m
nedstroms killomradet.

Parameter i Forindring av parametrar i Utspdadning mellan porvatten och
riktviardesmodellen forhallande till scenariot for grundvatten 200 m nedstroms
MKM (utspadningsfaktor)
Grundvattenbildning Okar fran 100 till 200 mm/ar Minskar fran 47 till 27 ggr
Hydraulisk konduktivitet | Okar fran 105 till 104 m/s Okar fran 47 till 267 ger
Minskar fran 105 till 10-° m/s Minskar fran 47 till 12 ggr
Hydraulisk gradient Minskar fran 0,03 till 0,02 m/m Minskar fran 47 till 34 ggr
Akviferens méaktighet Minskar fran 10 till 5 m Minskar fran 47 till 27 ggr
Det férorenade omradets | Minskar fran 50/50 m till 25/25 m Okar fran 47 till 128 ger
langd/bredd Okar fran 50/50 m till 75/75 m Minskar fran 47 till 27 ggr

Naér det galler skyddet av grundvatten verkar modellen férhéllandevis vdl kunna aterge den
langvaga spridningen av PFOS frén féroreningskallan (branddvningsplatsen). Det forutsatter
kalibrering av modellparametrar som styr utlakning (Tabell 12) och transport/utspadning (Tabell
13) mot uppmatta halter av PFOS i grundvatten nedstroms branddvningsplatsen. Med en
parameteruppsattning enligt det generella scenariot for MKM (SGI, 2015) aterger modellen relativt
vél de halter av PFOS som uppmitts i grundvattnet pa mer dn 2-300 m avstand fran
branddvningsplatsen (Figur 25). Det forefaller dock som om transportmodellen inte aterger det
snabba, ndrmast exponentiella, haltavtagandet som sker i grundvattnet inom cirka 100 meters
avstand fran brandovningsplatsen. Den snabba avklingningen av halten PFOS i grundvattnet beror
foretradesvis pa fastlaggning (sorption) och utspadning. I transportmodellen gors antagandet att
ingen fastlaggning av fororeningar sker under transporten, dvs. Ki-vardet anvands inte for att
beskriva sorptionen under transporten (endast utspadning hanteras i modellen). Detta dr en mojlig
forklaring till varfor modellen inte kan aterge de snabbt avtagande PFOS-halterna i grundvattnet
nedstroms branddvningsplatsen. Det ska ocksa poangteras att riktvardesmodellens
transportmodeller inte beaktar tidsaspekten. Langsiktig spridning kan medfora att halter i till
exempel grundvatten (och ytvatten) 6kar pa sikt, nir fororeningsplymen langsamt ror sig ner langs
sluttningen mot landningsbanorna.

I riktvardesmodellen hanteras spridningen av fororeningar till ytvatten genom att anta att dessa
transporteras med grundvatten till en ytvattenrecipient. En utspadningsfaktor berdknas for det
grundvatten som till slut nar ett ytvatten och styrs huvudsakligen av flodet i det aktuella
vattendraget. Flodet i det huvuddike som avvattnar det aktuella omradet har inte bestamts genom
vattenforingsmatning men uppskattas vara (baserat pa avrinningsomradets storlek och
observationer i falt) ungefdr 5-10 ganger mindre &n det flode (30 1/s i rinnande vattendrag) som
antagits i Naturvardsverkets generella scenario for MKM. Om man istéllet skulle utga fran det av
Norstrom m.fl. (2015) uppskattade flodet i Kdttstabacken (5 miljoner m3/ar, dvs. cirka 160 1/s) blir
den berdknade utspadningen mellan kédllomradet och ytvattenrecipienten avsevért hdgre (omkring
10 000 ggr). I foreliggande studie erholls overensstammelse mellan modellerad och uppmiaitt halt
av PFOS i ytvattnet (punkterna Sw6 och Sw7) vid ett antaget flode pa mellan 1-5 I/s (utspadning
100-300 ggr), for ndgra olika parameteruppsattningar (Tabell 14).

Av resonemanget ovan framgar att storleken pa riktvardet for PFOS i mark kommer att vara
avhangig den antagna sammantagna utspadningen mellan kédllomradet (branddvningsplatsen) och
ytvattenrecipienten. Den forsta fragan man bor stélla sig vid en riskbedomning ar for vilken
ytvattenférekomst som EUs miljokvalitetsnorm for inlandsvatten (0,65 ng/l for PFOS) ska gilla. Ar
det de mindre vattendragen (diken) inom flygplatsomradet, Kattstabacken (vaster om
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landningsbana 1), eller kanske Méarstaan narmare utloppet till Mélaren? Om ytvattenkriteriet ska
gdlla inom omradets dikessystem kommer riktvardet fér PFOS i mark behova sankas jamfort med
det generella riktvéardet for MKM avseende skydd av ytvatten (Tabell 2, kap. 4.5.1). Att EUs
ytvattenkriterium ska uppfyllas i dikessystemet kan dock anses vara ett orimligt hogt stéllt krav,
givet aktuell markanvandning (flygplats) och den risksituation som foreligger f6r manniskors
hélsa och miljon inom verksamhetsomradet. Det bedoms vara mer realistiskt att fora ett
resonemang om vilken belastning av PFAS (ex. kg/ar) pa omgivningens vattendrag (hdr:
Kaéttstabdcken) som &r acceptabel ur risksynpunkt for skydd av nedstroms recipienter, och med
detta som utgangspunkt faststilla ett riktvarde for mark. En sadan utredning skulle kunna
innebdra méatningar av vattenforing (m3/ar) och PFAS-innehall i huvuddiket pa strategiskt utvald
plats néra utloppet fran flygplatsen. Foreliggande undersokning visar att det ar viktigt att beakta
bade 16st och partikulart bunden PFAS om spridningen via ytvattnet uppskattas. For PEAS-dgmnen
med fler &n atta perfluorerade kol (PFOS, PFDS, PFOSA, PFNA och PFDA) kan den
partikelbundna transporten utgora en betydande andel av den totalt transporterade mangden
fororening i ytvattnet (Tabell 9).

6.3.2 Andra PFAS-amnen an PFOS

Det dr var forhoppning att resultaten fran denna undersdkning ska kunna anvandas vid berdkning
av riktvarden av andra PFAS an bara PFOS. SGI (2015) har i sitt arbete med PFAS-amnen valt att
fokusera pa att i forsta hand ta fram ett val underbyggt underlag f6r PFOS. De avser dock att i ett
senare skede, nér det finns tillgdngliga data, komplettera med andra PFAS-amnen.
Foérhoppningsvis kan foreliggande undersokning bidra med sadana data, exempelvis de
faltbaserade Ko-vdrden som berdknats fran parade jord- och grundvattenprover (Tabell 11, kap.
5.5). Det bor ocksa papekas att ett flertal nyligen genomférda studier har identifierat en mangd
olika PFAS-dmnen i brandskum och i miljon kring brandévningsplatser (Barzen-Hansen et al.
2017). Manga av dessa dmnen ar sa kallade ”precursors” som kan brytas ned till PESAs (PFAS med
sulfonsyra som funktionell grupp) eller PFCAs (PFAS med karboxylsyra som funktionell grupp)
over tid (Houtz et al. 2016). Framtida studier bor dven forsoka inkludera matningar av dessa
amnen och utvérdera hur de paverkar berakningen av riktvarden for PFOS.

7 Slutsatser

De undersokningar som gjorts inom ramen for detta projekt ger viktig information om spridningen
av olika PFAS-dmnen i mark, dels i form av data som kan anvandas for att uppskatta parametrar
som anvénds i spridningsmodeller, dels data som kan jamforas med resultat fran
modellberdkningar och faltundersokningar. De viktigaste observationerna och slutsatserna fran
undersOkningen sammanfattas nedan.

e Foreliggande studie och tidigare undersokningar (t.ex. Vectura, 2010; Norstrom m.fl., 2015)
visar att transport via ytvatten dr den mest betydande spridningsvégen for PFAS fran
brand6vningsplatsen pa Stockholm Arlanda Airport. Spridningen till ytvatten &r komplex och
sker via ytligt mark- och grundvatten och ytavrinning till det ndtverk av mindre vattendrag
(diken och erosionsfaror) som avvattnar omradet kring brandévningsplatsen i riktning vésterut
mot Kattstabacken och vidare mot Malaren. Féroreningsspridning via grundvatten bedéms inte
utgora ett stort problem med avseende pé langvaga transport av PFOS och andra PFAS-dmnen
fran brandovningsplatsen, med reservation fOr transport via sprickor i berggrunden som inte
undersOktes har. Baserat pa dessa iakttagelser skulle uppsamling och rening av de ytliga
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vattenflodena kunna utgora en rimlig atgardsstrategi for att minska belastningen av PFAS till
Malaren. Foreliggande undersokning visade att det &r viktigt att beakta bade 16st och
partikuldrt bunden PFAS om spridningen via ytvattnet uppskattas. For PFAS-dmnen med atta
eller fler perfluorerade kol (PFOS, PFDS, PFOSA, PFNA och PFDA) kan den partikelbundna
transporten utgora en betydande andel av den totalt transporterade mangden férorening i
ytvattnet.

e Halterna av samtliga PFAS-amnen i jord och grundvatten uppvisade en exponentiellt
minskande trend med 6kande avstand till killtermen vid brandévningsplatsen. En
principalkomponentanalys (PCA) visade signifikanta skillnader i kompositionen av olika PFAS
i jord respektive vattenprover och att PFAS-sammansattningen fordndrades langs med
provtagningsgradienten. Langkedjade PFAS-dgmnen (28 perfluorerade kolatomer) sorberar
starkare till jordmaterialet 4n kortkedjade PFAS-d@mnen (<8 perfluorerade kolatomer). De
kortkedjade PFAS-amnena kommer dérfor att laka till grundvattnet i stérre utstrackning an de
langkedjade. Den lagre mobiliteten hos de langkedjade PFAS-amnena (inkl. PFOS) innebér
samtidigt att fororeningen kommer att finnas kvar i marken under lang tid, vilket medfor 6kad
risk for bioackumulering i biota och langsiktigt lackage till omgivningens grundvatten och
ytvatten.

o De observerade trenderna i sammanséattningen av olika PFAS-amnen kunde forklaras av
experimentellt bestimda fordelningskoefficienter (Ks- och Ko-varden) fran parande jord- och
grundvattenprover. I verenstammelse med tidigare studier observerades ett starkt positivt
samband mellan bade Ki och Ko och antalet perfluorerade kolatomer (kol bundet till fluor). De
faltbaserade fordelningskoefficienter (Ks och Koc) f6r PFOS som berdknades i denna studie ar
lagre dn de vdarden som normalt rapporterats i den vetenskapliga litteraturen (sammanstalld av
SGI, 2015). En mojlig forklaring ar att litteraturdata &r representativa for skakfdrsok dér jamvikt
mellan 16sning och jord/sediment har verifierats, medan det i féreliggande faltstudie sannolikt
inte rdder jamvikt mellan halten PFOS i jord och grundvatten.

e Tidigare forskning har visat att transporten av PFAS i mark och grundvatten paverkas av andra
fororeningar som ar vanligt forekommande pa branddvningsplatser, sdsom branslen
(petroleumkolviten) och klorerade 16sningsmedel, vilka kan forekomma i fri fas. Lukt- och
synintryck indikerade tydligt forekomst av flygbransle och tyngre oljor i de jord- och
grundvattenprover som togs pa branddvningsplatsen. Det kan spekuleras i om utslapp av
petroleumf&roreningar och eventuellt glykol ar orsaken till de 6verraskande hoga DOC-halter
som uppmattes i grundvatten och ytvatten, och om detta sammantaget innebar 6kad mobilitet
och okad risk for spridning avseende PFAS-damnen. Resultaten visar att mer forskning behovs
om hur andra fororeningar &n PFAS som applicerats i samband med brandévningar paverkar
utlakning och transport av PFAS-dgmnen i mark och vatten. Framtida studier bor dven forsoka
inkludera métningar av s.k. “precursors” (dvs. PEAS-damnen i brandskum som genom
nedbrytning kan omvandlas till exempelvis PFOS) och utvardera hur de paverkar berdkningen
av riktvarden for PFOS.

e Utvarderingen av riktvardesmodellen visar att denna relativt val aterger den langvaga
spridningen av PFOS via grundvatten fran fororeningskéallan med en parameteruppsattning
motsvarande det generella scenariot for mindre kéanslig markanvandning (enligt SGI, 2015). Det
forefaller dock som om modellen inte &terger det snabba, ndrmast exponentiella, haltavtagandet
som sker i grundvattnet inom cirka 100 m avstand fran brandovningsplatsen. En majlig
forklaring ar att modellen inte beaktar fastldggning av fororeningar under transporten dvs. Ka-
vardet anvinds inte fOr att beskriva sorptionen under transporten (endast utspadning hanteras i
modellen). Riktvardesmodellens transportmodeller beaktar inte heller tidsaspekten. Langsiktig
spridning kan medfora att halter i till exempel grundvatten 6kar pa sikt, nar féroreningsplymen
langsamt ror sig ner langs sluttningen mot landningsbanorna.
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e Nar det galler skydd av ytvatten finns det manga osakerheter att beakta vid bestimning av ett
platsspecifikt riktvarde for mark. Spridningen till ytvatten dr komplex (kap. 6.1). Slutsatsen blir
déarfor att de platsspecifika forutsattningarna pa Arlanda flygplats skiljer sig fran de i
riktvardesmodellen antagna forutsittningarna och det dr tveksamt om modellen ger tillforlitliga
resultat avseende beddmning av spridning till ytvatten. De framtagna platsspecifika
parametrarna i denna studie (t.ex. Ki, Ko, for, DOC) kan anvindas for uppskattning av utlakning
och transport av PFAS-dmnen i marken, men bor anvandas i kombination med ett mer
empiriskt forhallningsséatt nar det géller spridning till ytvatten (kap. 6.3.1).
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BILAGA 1. Sammanstéllning av analysresultat och information om provtagningspunkter.

INFORMATION OM PROVPUNKTER

Punktnamn Punktnamn X-koordinat |Y-koordinat [Provtagnings [Djup fran |Djup till [Jordart (SGF)
Swedavia jord |Swedavia datum (mMumy) |(Mmumy)
grundvatten
BH-15-0027 GV-15-0001 6616100 146103 2015-10-19 0.00 0.50|Let
0.50 1.00(Let
1.00 1.50]|Let
1.50 2.00|Le
2.50 3.00{Le
3.00 4.00|Le
4.00 5.00|Le
BH-15-0028 Saknas Saknas 2015-10-19 0.00 0.80|F: Sa gr si St
0.80 2.00|Let
2.00 3.00|Le
BH-15-0029 GV-15-0003 6616136 146208 2015-10-19 0.00 0.20{Mu
0.20 1.00(Let
1.00 2.00|Le
2.00 3.00|Le
3.00 4.00(Le
4.00 5.00|Le
5.00 6.00|Le
6.00 7.00|Le
7.00 8.00|Le
8.00 8.30|Le
8.30 8.80|Mn Sa si
BH-15-0030 GV-15-0008 6616225 146257 2015-10-19 0.00 0.30|Mu
0.30 1.00|Sa si
1.00 2.00|Le
2.00 3.00]|Le
3.00 3.90|Le
3.90
BH-15-0031 GV-15-0009 6616297 146291 2015-10-19 0.00 0.30|Mu
0.30 0.80|Sa si
0.80 2.00|Le
2.00 2.50]|Le
2.50 3.00|Mn Sa si (gr)
BH-15-0032 GV-15-0010 6616379 146341 2015-10-19 0.00 1.10|Sa si
1.10 2.00|Let
2.00 3.00|Let, Le
3.00 3.70|Le
3.70 4.10|Mn Sa si
4.10
BH-15-0033 GV-15-0012 6616418 146313 2015-10-19 0.00 0.10|T
0.10 0.50(F Sa gr
0.50 1.00(Let
1.00 1.60]|Let
1.60 2.00|Mn Sa si
2.00 2.70|Mn Sa si
2.70
BH-15-0034 GV-15-0013 6616436 146325 2015-10-20 0.00 0.30|Mu Sasi
0.30 1.00(Let
1.00 1.60]|Let
1.60 2.00{Mn'Sa gr (Si)
2.00 2.90|Mn Sa si (gr)

2.90




BILAGA 1. Sammanstéllning av analysresultat och information om provtagningspunkter.

INFORMATION OM PROVPUNKTER

Punktnamn Punktnamn X-koordinat |Y-koordinat [Provtagnings [Djup fran |Djup till [Jordart (SGF)
Swedavia jord |Swedavia datum (mMumy) |(Mmumy)
grundvatten
BH-15-0035 GV-15-0014 6616410 146368 2015-10-20 0.00 0.50(Sa
0.50 0.90|Sa
0.90 2.00|Let
2.00 2.60|Le
2.60 3.00|Mn Sa si (le)
3.00 4.00|Mn Sa si
4.00 4.60{Mn Sa si
4.60
BH-15-0036 GV-15-0015 6616384 146402 2015-10-20 0.00 0.20{Mu
0.20 1.00{Sa
1.00 1.50|Sa
1.50 2.00|Let
2.00 3.00]|Le(t)
3.00 4.00(Le
4.00 5.00|Le si
5.00 5.80|Le si
5.80 6.00|Mn Sa si
6.00
BH-15-0037 GWR15 6616412 146416 2015-10-20 0.00 0.20{Mu Sa
0.20 1.00{Sa
1.00 1.10|Sa
1.10 2.00|Let
2.00 3.00|Let
3.00 4.00(Le
4.00 5.00{Mn Sa si gr
5.00
BH-15-0038 GV-15-0017 6616440 146469 2015-10-20 0.00 0.40{Mu Sa
0.40 0.70|Sa
0.70 1.00(Let
1.00 2.00|Let
2.00 3.00(Le (si)
3.00 4.00{Mn'Sa si (gr)
4.10
BH-15-0039 GV-15-0018 6616459 146489 2015-10-20 0.00 0.70[Sa
0.70 1.00(Let
1.00 1.95|Let
1.95 3.00|Mn Sa si
3.20
BH-15-0041 GV-15-0016 6616409 146481 2015-10-20 0.00 0.80|Sa
0.80 1.00]|Let
1.00 2.00|Let
2.00 2.20|Le(t)
2.20 3.00|Mn'Sa si gr
BH-15-0042 GV-15-0020 6616484 146422 2015-10-21 0.00 0.50|F: Sa
0.50 1.10|F: Sa
1.10 1.70|T
1.70 2.10|Sa
2.10 3.00|Le(t) gy
3.00 3.80|Le gy
3.80 4.10|Sa si
4.10 5.00|Le
5.00 6.00|Le
6.00 6.90|Le
6.90 7.00|{Mn Sa (le)




BILAGA 1. Sammanstéllning av analysresultat och information om provtagningspunkter.

INFORMATION OM PROVPUNKTER

Punktnamn Punktnamn X-koordinat |Y-koordinat [Provtagnings [Djup fran |Djup till [Jordart (SGF)
Swedavia jord |Swedavia datum (mMumy) |(Mmumy)
grundvatten
BH-15-0043 GV-0022 6616496 146418 2015-10-21 0.00 1.00|F: Sa gr
1.00 2.10|F: Sa gr
2.10 3.20{Si
3.20 4.00(Le si
4.00 5.00|Le
5.00 6.00|Le
6.00 6.70|Le
6.70 7.00{Mn Sa gr
BH-15-0044 GV-15-0024 6616490 146400 2015-10-21 0.00 0.60|F: Sa gr st
0.60 1.00|T
1.00 1.95|F: Sa gr st
1.95 2.00|T
2.00 2.80|Si
2.80 3.00(Let (gy)
3.00 4.00[Le gy
4.00 4.70[Le gy
4.70 5.00|Sa gr st
5.00
BH-15-0045 A3610:704 6616523 146419 2015-10-21 0.00 0.50(F Sa gr
0.50 1.00|F Sa gr
1.00 1.50|F Sa gr
1.50 2.00|F Sagrle
2.00 2.30|F Sagrle
2.30 3.00|Si
3.00 4.00(Le si sa
4.00 5.00|Le
6.00 6.60|Mn
6.60
BH-15-0046 A3607:23 6616485 146476 2015-10-21 0.00 1.10|Sa
1.10 2.00|Let
2.00 3.00|Let
3.00 3.60(Le
3.60 4.00{Mn Sa si gr
4.00
BH-15-0047 GV-15-0007 6616306 146481 2015-10-22 0.00 0.30{Sa hu
0.30 1.00|Sa
1.00 2.00|Si
2.00 2.50|Si
2.50 2.70|Le gy
2.70 3.00|Si
3.00 3.90|Si Le
3.90 4.00|Mn Sa si
4.00
BH-15-0048 GV-15-0006 6616253 146446 2015-10-22 0.00 0.20{Sa hu
0.20 1.00|Sa
1.00 1.60|Sa
1.60 2.20|Si
2.20 2.90|Le gy
2.90 3.10(Si
3.10 4.00|Le gy
4.00 5.00|Le (gy)
5.00 6.30|Le (gy)
6.30 6.70|Mn Sa si gr




BILAGA 1. Sammanstéllning av analysresultat och information om provtagningspunkter.

INFORMATION OM PROVPUNKTER

Punktnamn Punktnamn X-koordinat |Y-koordinat [Provtagnings [Djup fran |Djup till [Jordart (SGF)
Swedavia jord |Swedavia datum (mMumy) |(Mmumy)
grundvatten

BH-15-0049 Saknas Saknas 2015-10-22 0.00 0.80(Si
0.80 1.50|Le gy
1.50 5.50|Le gy
5.50 5.70
5.70

BH-15-0050 GV-15-0002 6616192 146138 2015-10-22 0.00 0.10
0.10 0.50(Sa si
0.50 1.00|Let gy
1.00 2.00|Le gy
2.00 3.00(Le (gy)
3.00 4.00|Le (gy)
4.00 5.00|Le (gy)
5.00 5.70|Le (gy)
5.70 6.00
6.15

BH-15-0051 GWS8 (V8) 6616257 146103 2015-10-22 0.00 0.20
0.20 1.00]|Let gy
1.00 2.00|Let
2.00 3.10|Let
3.10 4.00

BH-15-0052 GV-15-0011 6616372 146236 2015-10-22 0.00 1.00]|Let
1.00 1.70(Le gy
1.70 2.00
2.00 2.70

BH-15-0053 GV-15-0019 6616576 146357 2015-10-23 0.00 0.50(Sa
0.50 1.20|Sa
1.20 1.40(Let
1.40 2.00
2.00 2.70




BILAGA 1. Sammanstéllning av analysresultat och information om provtagningspunkter (jordanalyser PFAS).

INFORMATION OM PROVPUNKTER

ANALYSRESULTAT PFAS JORD

pg/kg TS % Y%avTS %avTS

Punktnamn Djup frén |Djup till [Jordart (SGF)
Swedavia jord |(mumy) [(mumy) PFBS PFHXS PFOS PFDS PFOSA 6.2FTS PFPeA PFHxA PFHpA PFOA PFNA PFDA PFUNDA  sum PFAS |TS_105°C glédférlust TOC pH
BH-15-0027 0.00 0.50|Let

0.50 1.00]|Let

1.00 1.50]|Let

1.50 2.00|Le

2.50 3.00|Le

3.00 4.00|Le

4.00 5.00|Le 0.03 0.27 2.4 0.01 0.05 0.01 0.05 0.09 0.03 0.11 0.01 0.01 0.03 3.03 61.6 5.16 3.0 7.8
BH-15-0028 0.00 0.80(F: Sa gr si St

0.80 2.00|Let

2.00 3.00[Le
BH-15-0029 0.00 0.20{Mu 0.08 3.05 30 0.09 0.06 0.01 1.62 0.53 0.89 1.99 0.39 0.01 0.03 38.3 71.6 10.8 6.3 6.5

0.20 1.00|Let

1.00 2.00|Le

2.00 3.00|Le

3.00 4.00|Le

4.00 5.00|Le

5.00 6.00|Le

6.00 7.00|Le

7.00 8.00|Le 0.01 0.17 0.41 0.01 0.04 0.01 0.06 0.21 0.03 0.11 0.01 0.01 0.03 1.07 65.6 5.1 3

8.00 8.30|Le

8.30 8.80[{Mn Sa si 0.02 0.11 0.24 0.01 0.02 0.01 0.01 0.10 0.03 0.05 0.01 0.01 0.03 0.63 85.0 2.03 1.2 8.3
BH-15-0030 0.00 0.30{Mu

0.30 1.00|Sasi

1.00 2.00|Le

2.00 3.00|Le

3.00 3.90|Le 5.68 27.8 51.4 0.01 0.57 0.52 2.12 11.4 1.13 2.89 0.02 0.01 0.03 104

3.90
BH-15-0031 0.00 0.30{Mu

0.30 0.80[Sa si 0.02 1.15 14.0 0.13 6.52 0.03 0.14 0.58 0.11 0.50 0.01 0.01 0.03 23.2 89.8 0.56 0.32 7.4

0.80 2.00|Le

2.00 2.50|Le

2.50 3.00{Mn Sa si (gr) 0.12 3.65 37 0.01 4.00 0.08 0.38 3.16 0.17 0.93 0.01 0.01 0.03 49.7 87.6 1.28 0.74 8.6
BH-15-0032 0.00 1.10|Sasi 0.08 1.31 3.2 0.01 0.04 0.06 0.70 0.61 0.20 0.48 0.01 0.01 0.03 6.73 91.3 0.88 0.51 6.7

1.10 2.00]|Let

2.00 3.00|Let, Le

3.00 3.70|Le

3.70 4.10{Mn Sa si 0.09 0.33 0.26 0.01 0.02 0.01 0.14 0.23 0.03 0.09 0.01 0.01 0.03 1.23 89.4 0.75 0.44 8.4

4.10
BH-15-0033 0.00 0.10|T

0.10 0.50(F Sa gr 0.17 1.49 16.2 0.01 0.11 0.10 6.05 1.84 1.10 0.79 0.16 0.01 0.03 28.1 95.0 4.62 2.7 7.7

0.50 1.00]|Let

1.00 1.60]|Let

1.60 2.00{Mn Sa si

2.00 2.70|Mn Sa si 0.79 4.78 20.4 0.01 0.17 1.40 1.27 2.79 0.62 1.73 0.01 0.01 0.03 34.0 91.4 1.88 1.1 8

2.70




BILAGA 1. Sammanstéllning av analysresultat och information om provtagningspunkter (jordanalyser PFAS).

INFORMATION OM PROVPUNKTER

ANALYSRESULTAT PFAS JORD

pg/kg TS % Y%avTS %avTS
Punktnamn Djup frén |Djup till [Jordart (SGF)
Swedavia jord |(mumy) [(mumy) PFBS PFHXS PFOS PFDS PFOSA 6.2FTS PFPeA PFHxA PFHpA PFOA PFNA PFDA PFUNDA  sum PFAS |TS_105°C glédférlust TOC pH
BH-15-0034 0.00 0.30|MUISa'si
0.30 1.00|Let
1.00 1.60|Let
1.60 2.00
2.00 2.90
2.90
BH-15-0035 0.00 0.50[Sa
0.50 0.90[sa 002 | 060 | 248 | 001 | 090 | 042 | 028 | 032 | 008 | 029 | 002 | o001 0.03 27.8 78.8 153] 089 68
0.90 2.00|Let
2.00 2.60
2.60 3.00
3.00 4.00 032 | 279 | 920 | 001 | 012 | 247 | 0475 | 126 | 032 | 105 | 002 | o001 0.03 101 87.4 056 032 83
4.00 4.60
4.60
BH-15-0036 0.00 0.20[Mu
0.20 1.00[sa
1.00 1.50[sa
1.50 2.00]Let 019 | 188 | 66 | 001 | 003 | 011 | 034 | 058 | 014 | 054 | 002 | 0.01 0.03 105 73.6 3.17 18] 84
2.00 3.00]Le(t)
3.00 4.00]Le
4.00 5.00|Le si
5.00 5.80|Le si
5.80 6.00[MISASI| 013 | 152 | 131 | 001 | 004 | 011 | 045 | 082 | 022 | 042 | 003 | 001 0.03 16.9 78.5 149|086 82
6.00
BH-15-0037 0.00 0.20[MuSa
0.20 1.00[sa
1.00 1.10[sa
110 2.00|Let
2.00 3.00]Let
3.00 4.00|Le
4.00 5.00[MaSasign| 029 | 228 | 338 | 001 | 001 | 073 | 082 | 106 | 034 | 048 | 002 | o001 0.03 39.9
5.00
BH-15-0038 0.00 0.40[MuSa
0.40 0.70[sa
0.70 1.00|Let
1.00 2.00]Let
2.00 3.00]Le (si)
3.00 4.00 033 | 278 | 69 | 001 | 009 | 013 | 083 | 08 | 024 | 073 | 001 | 0.1 0.03 12.9 84.3 114 o066] 75
410
BH-15-0039 0.00 0.70[Sa 028 | 107 | 106 | 004 | 084 | 839 | 207 | 207 | 163 | 234 | 030 | 012 0.03 129 95.5 074] 043 67
0.70 1.00|Let
1.00 1.95|Let
1.95 3.00H 121 | 723 | 151 | oot | 013 | 062 | 149 | 231 | 092 | 109 | 005 | 0.01 0.03 302 88.3 07 041 72
3.20




BILAGA 1. Sammanstéllning av analysresultat och information om provtagningspunkter (jordanalyser PFAS).

INFORMATION OM PROVPUNKTER

ANALYSRESULTAT PFAS JORD

pg/kg TS % Y%avTS %avTS

Punktnamn Djup frén |Djup till [Jordart (SGF)
Swedavia jord |(mumy) [(mumy) PFBS PFHXS PFOS PFDS PFOSA 6.2FTS PFPeA PFHxA PFHpA PFOA PFNA PFDA PFUNDA  sum PFAS |TS_105°C glédférlust TOC pH
BH-15-0041 0.00 0.80[Sa

0.80 1.00|Let

1.00 2.00(Let

2.00 2.20{Le(t) 0.01 0.81 2.99 0.01 0.01 0.01 0.28 0.18 0.03 0.01 0.01 0.01 0.03 4.34

2.20 3.00|Mn Sa si gr
BH-15-0042 0.00 0.50|F: Sa

0.50 1.10|F: Sa

1.10 1.70|T 3.46 69.7 2510 0.80 47.7 21.2 4.41 4.93 1.92 15.7 0.77 0.62 0.19 2681 57.7 13.9 8.1 6.7

1.70 2.10|Sa 0.74 14.2 1131 0.65 46.3 8.63 1.05 1.88 0.57 5.23 0.37 0.15 0.29 1211 74.9 3.39 2.0 6.8

2.10 3.00|Le(t) gy 7.76 19.6 302 0.01 14.4 6.32 5.62 13.1 1.51 6.29 0.14 0.01 0.03 377 66.8 3.46 2.0

3.00 3.80|Le gy

3.80 4.10[Sasi 1.50 15.8 336 0.51 7.95 4.94 2.34 4.14 0.90 4.72 0.38 0.10 0.03 380 83.6 3.82 2.2 8

4.10 5.00|Le

5.00 6.00|Le

6.00 6.90|Le

6.90 7.00{Mn Sa (le) 1.54 10.9 102 0.01 1.80 2.25 1.00 3.17 0.42 2.58 0.09 0.01 0.03 125 84.5 2.46 1.4 8.2
BH-15-0043 0.00 1.00|F: Sagr 0.04 0.87 22.3 1.22 19.0 0.51 0.29 0.74 0.24 1.55 0.13 0.40 0.14 475 96.1 1.3 0.75

1.00 2.10|F: Sa gr

2.10 3.20(Si 1.44 10.2 116 0.15 7.98 3.54 1.85 5.62 0.78 3.07 0.09 0.06 0.11 151 83.1 1.12 0.65 7.8

3.20 4.00|Le si

4.00 5.00|Le

5.00 6.00|Le

6.00 6.70|Le

6.70 7.00|Mn Sa gr 2.41 12.4 41 0.12 8.73 2.45 1.07 3.81 0.73 2.76 0.08 0.01 0.03 75.6 90.0 1.16 0.67 8.3
BH-15-0044 0.00 0.60(F: Sa gr st

0.60 1.00|T 0.13 10.7 559 2.17 2.26 8.17 6.77 3.54 1.77 3.67 1.44 0.59 0.03 600 84.2 6.83 4 7.6

1.00 1.95(F: Sa gr st

1.95 2.00|T

2.00 2.80]Si 0.25 3.92 114 0.11 5.02 1.60 0.91 2.23 0.28 1.47 0.01 0.01 0.03 130 79.0 0.92 0.53 7.1

2.80 3.00]|Let (gy)

3.00 4.00|Le gy

4.00 4.70|Le gy 11.2 83.5 372 0.03 1.71 16.4 7.06 21.1 3.25 17.4 0.56 0.01 0.03 534 72.3 3.43 2 8.5

4.70 5.00[Sa gr st

5.00
BH-15-0045 0.00 0.50|F Sagr

0.50 1.00{F Sagr

1.00 1.50|F Sa gr

1.50 2.00[F Sa grle

2.00 2.30|F Sagrle 2.89 25.3 2058 2.17 23.4 19.9 3.78 17.5 1.50 9.99 0.15 0.18 0.28 2165 88.7 1.57 0.91 8.1

2.30 3.00(Si

3.00 4.00]|Le si sa

4.00 5.00[Le

6.00 6.60|Mn

6.60




BILAGA 1. Sammanstéllning av analysresultat och information om provtagningspunkter (jordanalyser PFAS).

INFORMATION OM PROVPUNKTER

ANALYSRESULTAT PFAS JORD

pg/kg TS % Y%avTS %avTS

Punktnamn Djup frén |Djup till [Jordart (SGF)
Swedavia jord |(mumy) [(mumy) PFBS PFHXS PFOS PFDS PFOSA 6.2FTS PFPeA PFHxA PFHpA PFOA PFNA PFDA PFUNDA  sum PFAS |TS_105°C glédférlust TOC pH
BH-15-0046 0.00 1.10|Sa

1.10 2.00|Let

2.00 3.00|Let

3.00 3.60|Le

3.60 4.00{Mn Sa si gr 0.691 4.29 20.4 0.01 0.24 3.18 1.69 2.50 0.67 1.27 0.04 0.01 0.03 35.0

4.00
BH-15-0047 0.00 0.30[Sa hu

0.30 1.00|Sa

1.00 2.00|Si

2.00 2.50(Si

2.50 2.70(Le gy

2.70 3.00(Si

3.00 3.90|Si Le

3.90 4.00{Mn Sa si 0.01 0.26 0.30 0.01 0.01 0.01 0.05 0.05 0.03 0.01 0.01 0.01 0.03 0.75

4.00
BH-15-0048 0.00 0.20|Sa hu 0.67 14.4 23.5 0.01 0.03 0.01 2.91 1.93 1.11 1.56 0.01 0.01 0.03 46.2 81.0 9.58 5.6 6

0.20 1.00|Sa

1.00 1.60|Sa

1.60 2.20[Si 0.04 0.34 0.35 0.01 0.02 0.01 0.04 0.12 0.03 0.04 0.01 0.01 0.03 1.02 79.3 1.3 0.75 7.9

2.20 2.90(Le gy

2.90 3.10(Si

3.10 4.00|Le gy

4.00 5.00]Le (gy)

5.00 6.30(Le (gy)

6.30 6.70{Mn Sa si gr 0.04 0.43 0.59 0.01 0.01 0.01 0.08 0.15 0.03 0.09 0.01 0.01 0.03 1.46 88.6 1.3 0.75 8.1
BH-15-0049 0.00 0.80(Si

0.80 1.50|Le gy

1.50 5.50|Le gy

5.50 5.70[Mn Sa si

5.70
BH-15-0050 0.00 0.10{Hu

0.10 0.50[Sa si

0.50 1.00]|Let gy

1.00 2.00|Le gy

2.00 3.00|Le (gy)

3.00 4.00|Le (gy)

4.00 5.00(Le (gy)

5.00 5.70|Le (gy) 0.14 0.69 1.33 0.01 0.09 0.15 0.14 0.31 0.03 0.23 0.01 0.01 0.03 3.17 67.8 2.57 1.5 8.1

5.70 6.00{Mn Sa si gr

6.15
BH-15-0051 0.00 0.20[Mu le

0.20 1.00|Let gy

1.00 2.00[Let

2.00 3.10|Let

3.10 4.00|Mn Sa si gr 0.01 0.34 2.55 0.01 0.01 0.01 0.05 0.12 0.03 0.01 0.01 0.01 0.03 3.15




BILAGA 1. Sammanstéllning av analysresultat och information om provtagningspunkter (jordanalyser PFAS).

INFORMATION OM PROVPUNKTER

ANALYSRESULTAT PFAS JORD

pg/kg TS % Y%avTS %avTS

Punktnamn Djup fran |Djup till |Jordart (SGF)
Swedavia jord |(mumy) [(mumy) PFBS PFHXS PFOS PFDS PFOSA 6.2FTS PFPeA PFHxA PFHpA PFOA PFNA PFDA PFUnDA sum PFAS |[TS_105°C glodférlust TOC pH
BH-15-0052 0.00 1.00|Let

1.00 1.70(Le gy

1.70 2.00

2.00 2.70 0.33 2.69 4.64 <0.01 0.02 0.64 0.52 0.77 0.21 1.25 0.03 0.01 0.03 11.13 84.1 0.84 0.49 8.2
BH-15-0053 0.00 0.50|Sa

0.50 1.20{Sa

1.20 1.40]|Let

1.40 2.00

2.00 2.70




BILAGA 1. Sammanstalining av analysresultat och information om provtagningspunkter (jordanalyser, metaller m.fl. grundémnen)

INFORMATION OM PROVPUNKTER

KEMISKA ANALYSER METALLER JORD

% %TS mg/kg TS

Punktnamn Djup frén |Djup till |Jordart (SGF) Lol
Swedavia jord (mumy) [(mumy) TS SiO2 AI202CaO Fe20:K20 MgO MnO Na20 P205 TiO2 Summa 1000°C Ba Be Co Cr Mo Nb Ni Sc Sr V W Y Zr
BH-15-0027 0.00 0.50]Let

0.50 1.00]|Let

1.00 1.50]|Let

1.50 2.00|Le

2.50 3.00|Le

3.00 4.00|Le

4.00 5.00|Le
BH-15-0028 0.00 0.80|F: Sa gr si St

0.80 2.00]|Let

2.00 3.00|Le
BH-15-0029 0.00 0.20{Mu

0.20 1.00|Let

1.00 2.00|Le

2.00 3.00|Le

3.00 4.00|Le

4.00 5.00|Le

5.00 6.00|Le

6.00 7.00|Le

7.00 8.00|Le

8.00 8.30|Le

8.30 8.80|Mn Sa si 83| 66.9| 12.3| 3.26f 3.34| 3.32| 1.17| 0.06 2.67| 0.09| 0.35 93.5 2.6| 606 2| 7.2 35| <5| 12| 14| 9.4| 224 50| 0.7| 22| 184
BH-15-0030 0.00 0.30|Mu

0.30 1.00|Sa si

1.00 2.00|Le

2.00 3.00|Le

3.00 3.90|Le

3.90
BH-15-0031 0.00 0.30{Mu

0.30 0.80|Sa si

0.80 2.00|Le

2.00 2.50]|Le

2.50 3.00|Mn Sa si (gr) 86| 68.1 11.5( 3.26( 3.14| 2.94( 1.02| 0.05( 2.57| 0.09| 0.31 93 2.2 590| 1.9| 5.7] 37| <5| 7.3| 12| 8.6 220| 44| 0.8] 19| 185
BH-15-0032 0.00 1.10|Sa si

1.10 2.00]|Let

2.00 3.00|Let, Le

3.00 3.70|Le

3.70 4.10|Mn'Sasi

4.10




BILAGA 1. Sammanstalining av analysresultat och information om provtagningspunkter (jordanalyser, metaller m.fl. grundémnen)

INFORMATION OM PROVPUNKTER

KEMISKA ANALYSER METALLER JORD

% %TS mg/kg TS

Punktnamn Djup frén |Djup till |Jordart (SGF) Lol
Swedavia jord (mumy) [(mumy) TS SiO2 AI202CaO Fe20:K20 MgO MnO Na20 P205 TiO2 Summa 1000°C Ba Be Co Cr Mo Nb Ni Sc Sr V W Y Zr
BH-15-0033 0.00 0.10|T

0.10 0.50|F Sa gr

0.50 1.00|Let

1.00 1.60|Let

1.60 2.00{Mn Sa si

2.00 2.70|Mn Sa si 91| 71.2 12| 2.24| 3.13| 2.77] 1.05| 0.05| 2.8] 0.09] 0.32 95.6 1.7] 521| 2.3] <5| 28| <5| 8.2 <10 8.3] 199| 42| 0.8] 22| 193

2.70
BH-15-0034 0.00 0.30|Mu Sa si

0.30 1.00|Let

1.00 1.60|Let

1.60 2.00|Mn'Sa gr (S)

2.00 2.90|Mn Sasi (ar)

2.90
BH-15-0035 0.00 0.50|Sa

0.50 0.90|Sa

0.90 2.00|Let

2.00 2.60|Le

2.60 3.00|Mn Sa si (le)

3.00 4.00|Mn Sa si 89| 69.6] 10.9| 2.11| 2.87| 2.75| 0.92| 0.05| 2.55| 0.09]| 0.28 92.1 1| 557| 1.7] 53| 31| <5| 6.8 12| 8.4] 195| 41| 09| 18| 189

4.00 4.60|Mn Sa si

4.60
BH-15-0036 0.00 0.20|Mu

0.20 1.00|Sa

1.00 1.50|Sa

1.50 2.00|Let

2.00 3.00]|Le(t)

3.00 4.00|Le

4.00 5.00|Le si

5.00 5.80|Le si

5.80 6.00|Mn Sa si

6.00
BH-15-0037 0.00 0.20|Mu Sa

0.20 1.00|Sa

1.00 1.10|Sa

1.10 2.00|Let

2.00 3.00]|Let

3.00 4.00|Le

4.00 5.00{Mn Sa si gr

5.00




BILAGA 1. Sammanstalining av analysresultat och information om provtagningspunkter (jordanalyser, metaller m.fl. grundémnen)

INFORMATION OM PROVPUNKTER

KEMISKA ANALYSER METALLER JORD

% %TS mg/kg TS
Punktnamn Djup frén |Djup till |Jordart (SGF) Lol
Swedavia jord (mumy) [(mumy) TS SiO2 AI202CaO Fe20:K20 MgO MnO Na20 P205 TiO2 Summa 1000°C Ba Be Co Cr Mo Nb Ni Sc Sr V W Y Zr
BH-15-0038 0.00 0.40{Mu Sa
0.40 0.70|Sa
0.70 1.00|Let
1.00 2.00|Let
2.00 3.00(Le (si)
3.00 4.00|Mn Sa si (ar) 84| 69.3] 11.1| 2.05| 2.67| 2.54] 0.8] 0.04| 2.65| 0.08]| 0.27 91.5 1.1 505| 1.8] <5| 30| <5| 7.3] 11| 7.2| 221| 38| 1.7 20| 190
4.10
BH-15-0039 0.00 0.70[Sa
0.70 1.00|Let
1.00 1.95]|Let
1.95 3.00{Mn Sa si 87| 72.5| 11] 1.91f 2.97| 2.74] 0.86| 0.05| 2.61| 0.08] 0.28 95 1.2| 554] 1.7] 5.3] 31| <5| 6.9 11| 7.8 200| 40| 0.7] 21| 224
3.20
BH-15-0041 0.00 0.80[Sa
0.80 1.00|Let
1.00 2.00]|Let
2.00 2.20|Le(t)
2.20 3.00|Mn Sa si gr
BH-15-0042 0.00 0.50(F: Sa
0.50 1.10|F: Sa
1.10 1.70|T
1.70 2.10|Sa 79| 72.6] 10.8] 1.82| 2.36] 2.61] 0.63| 0.04| 2.62| 0.13] 0.21 93.8 4| 534] 19| <5| 25| <5 5| <10f 7.1] 203 30| 0.7 18] 161
2.10 3.00{Le(t) gy
3.00 3.80|Le gy
3.80 4.10{Sa si
4.10 5.00|Le
5.00 6.00|Le
6.00 6.90|Le
6.90 7.00|Mn Sa (le) 85[ 68.1] 12| 2.92 3.9] 29| 1.2| 0.06( 2.68| 0.09] 0.33 94.2 1.9] 566 3| 6.6] 39| <5| 76| 14 9| 221 53| 0.8] 19| 183
BH-15-0043 0.00 1.00|F: Sa gr
1.00 2.10|F: Sa gr
2.10 3.20{Si
3.20 4.00(Le si
4.00 5.00|Le
5.00 6.00|Le
6.00 6.70|Le
6.70 7.00|Mn'Sa gr




BILAGA 1. Sammanstalining av analysresultat och information om provtagningspunkter (jordanalyser, metaller m.fl. grundémnen)

INFORMATION OM PROVPUNKTER

KEMISKA ANALYSER METALLER JORD

% %TS mg/kg TS
Punktnamn Djup frén |Djup till |Jordart (SGF) Lol
Swedavia jord (mumy) [(mumy) TS SiO2 AI202CaO Fe20:K20 MgO MnO Na20 P205 TiO2 Summa 1000°C Ba Be Co Cr Mo Nb Ni Sc Sr V W Y Zr
BH-15-0044 0.00 0.60|F: Sa gr st
0.60 1.00|T
1.00 1.95|F: Sa gr st
1.95 2.00[T
2.00 2.80|Si 79| 70.4] 11.2] 1.58| 2.82| 3.16] 1.02| 0.04| 2.52| 0.08] 0.31 93.1 15| 636] 2.5| 6.4] 43| <5| 6.9 20| 7.4 178] 43| 0.9] 17| 174
2.80 3.00(Let (gy)
3.00 4.00|Le gy
4.00 4.70|Le gy 72| 51.8 11.9| 8.21| 5.48| 3.33| 2.05| 0.09f 1.82| 0.14| 0.55 85.4 8.5| 497 2.4 13| 64| <5| 13| 19| 12| 168| 86| 1.4] 29| 183
4.70 5.00|Sa gr st
5.00
BH-15-0045 0.00 0.50|F Sa gr
0.50 1.00|F Sa gr
1.00 1.50|F Sa gr
1.50 2.00|F Sagrle
2.00 2.30|F Sagrle 86| 74.9] 12.6] 2.19| 3.04| 3.33] 1.07| 0.05| 3.16] 0.09f 0.3] 100.7 19| 672| 2.4 <5| 34| <5| 8.1 <9| 7.9| 238| 47| 2.1| 16| 142
2.30 3.00(Si
3.00 4.00]|Le si sa
4.00 5.00|Le
6.00 6.60|Mn
6.60
BH-15-0046 0.00 1.10|Sa
1.10 2.00|Let
2.00 3.00(Let
3.00 3.60|Le
3.60 4.00{Mn Sa si gr
4.00
BH-15-0047 0.00 0.30|Sa hu
0.30 1.00|Sa
1.00 2.00|Si
2.00 2.50|Si
2.50 2.70|Le gy
2.70 3.00(Si
3.00 3.90Si Le
3.90 4.00|Mn Sasi

4.00




BILAGA 1. Sammanstalining av analysresultat och information om provtagningspunkter (jordanalyser, metaller m.fl. grundémnen)

INFORMATION OM PROVPUNKTER

KEMISKA ANALYSER METALLER JORD

% %TS mg/kg TS

Punktnamn Djup frén |Djup till |Jordart (SGF) Lol
Swedavia jord (mumy) [(mumy) TS SiO2 AI202CaO Fe20:K20 MgO MnO Na20 P205 TiO2 Summa 1000°C Ba Be Co Cr Mo Nb Ni Sc Sr V W Y Zr
BH-15-0048 0.00 0.20{Sa hu 74| 67.6] 12.5] 1.83| 3.79] 2.86] 0.82| 0.05| 2.79| 0.09] 0.22 92.5 5.7] 625 2.6] 5.1 35| <5| 6.1] 14| 7.3] 217| 44| 0.9] 19| 118

0.20 1.00|Sa

1.00 1.60|Sa

1.60 2.20|Si

2.20 2.90|Le gy

2.90 3.10(Si

3.10 4.00|Le gy

4.00 5.00|Le (gy)

5.00 6.30|Le (gy)

6.30 6.70|Mn Sa si gr 88| 67.6] 12.4| 2.58| 3.07| 3.06| 1.06| 0.05| 3.14| 0.09| 0.31 93.4 15| 604 2.1] 55| 25| <5| 7.9| 11| 9.1f 233] 45| 0.7] 20| 185
BH-15-0049 0.00 0.80(Si

0.80 1.50]|Le gy

1.50 5.50|Le gy

5.50 5.70|Mn Sasi

5.70
BH-15-0050 0.00 0.10{Hu

0.10 0.50(Sa si

0.50 1.00|Let gy

1.00 2.00|Le gy

2.00 3.00(Le (gy)

3.00 4.00(Le (gy)

4.00 5.00|Le (gy)

5.00 5.70(Le (gy)

5.70 6.00|Mn Sa si gr

6.15
BH-15-0051 0.00 0.20(Mu'le

0.20 1.00]|Let gy

1.00 2.00]Let

2.00 3.10]|Let

3.10 4.00(Mn Sa sigr
BH-15-0052 0.00 1.00|Let

1.00 1.70|Le gy

1.70 2.00|Mn Sa si gr

2.00 2.70|Mn Sa si gr
BH-15-0053 0.00 0.50[Sa

0.50 1.20|Sa

1.20 1.40]|Let

1.40 2.00{Mn Sa si gr

2.00 2.70|Mn Sasi gr




BILAGA 1. Sammanstallning av analysresultat och information om provtagningspunkter (rérdata och grundvattenanalyser).

meter u markytan

Medium

Grundvatten
Grundvatten
Grundvatten
Grundvatten
Grundvatten
Grundvatten
Grundvatten
Grundvatten
Grundvatten
Grundvatten
Grundvatten
Grundvatten
Grundvatten
Grundvatten
Grundvatten
Grundvatten
Grundvatten
Grundvatten
Grundvatten
Grundvatten
Grundvatten
Grundvatten
Grundvatten
Grundvatten
Grundvatten
Grundvatten
Grundvatten
Grundvatten
Grundvatten

Punkt-ID
Swedavia

GV-15-0001
GV-15-0002
GWS8 (V8)
GV-15-0003
GV-15-0004
GV-15-0005
GV-15-0006
GV-15-0007
GV-15-0008
GV-15-0009
GV-15-0010
GV-15-0011
GWRS6
GV-15-0012
GV-15-0013
GV-15-0014
GV-15-0015
GWRI15
GV-15-0016
GV-15-0017
GV-15-0018
A3607:23
GV-15-0019
GV-15-0020
GV-15-0021
GV-0022
GV-15-0023
GV-15-0024
A3610:704

X-koord.

6616100
6616192
6616257
6616136
6616171
6616252
6616253
6616306
6616225
6616297
6616379
6616372
6616437
6616418
6616436
6616410
6616384
6616412
6616409
6616440
6616459
6616485
6616576
6616484
6616495
6616496
6616489
6616490
6616523

Y-koord.

146103
146138
146103
146208
146233
146445
146446
146481
146257
146291
146341
146236
146323
146313
146325
146368
146402
146416
146481
146469
146489
146476
146357
146422
146418
146418
146399
146400
146419

Z (moh
rok)

26.21
26.96
27.90
27.16
26.80
28.69
29.39
31.28
28.09
29.11
30.59
29.49

30.70
31.57
31.88
31.51
32.30
saknas
33.44
34.36
35.51
35.06
34.64
35.49
35.15
35.41
35.35
35.26

Filter
Ovre

25
4.15
4.65

7
4.65
15
4.8
1
2.07

1.2
2.15

2

1.2
0.7
2.7
4.2

2.25
2
2.2

13
3.2
2
5.23
2

3

Filter
Nedre

4.5
6.15
6.65

9
6.65
35
6.8
4
4.07

3.2
4.15

3.2
2.7
4.7
6.2
3.25
3.2

2.3
4.2

7.23

Filter
Ovre

5.2

Filter
Nedre

7.2

GV-niva
(moh)

24.77
24.94
25.24
24.92
25.90
27.95
27.47
29.51
26.06
26.53
27.20
26.95

27.11

27.47
27.62

30.64
31.66
32.82
32.14
31.63
32.55
31.61
32.47
30.95
33.15

ng/L
PFBS

126
458
148
11
48
232
134
184
866
346
994
7085

1527

366
273
1364
190
666
1792
1502

11260
210
32089
1812
12849
3570

ng/L
PFHXS

448
1795
983
75
430
1383
629
1343
5870
9567
2400
24438

15519

2436
1617
5097
1446
4303
7638
13811

51228
3162
104223
19244
90257
23228

ng/L
PFOS

222
1200
2404

60

340

533

336
1117
6388

27521

305

1659

63239

4550
3505
11684
260
6283
3233
60199

56198
24548
30652
146709
153926
735210

<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1

<1

<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1

<1
<1
<1
<1
<1
<1

PFOSA

<1
4.73
8.86
<1
<1
<1
<1
<1
<1
751
1.8
<1

12.2
<1
<1
<1
<1
<1

232

11.7
197
87.3
991
188
724

ng/L
6.2 FTS

22.0
578
596

0.62
<15
<15

10.6

7.6
<15
<15
120

2767

7636

965
167
177
<15
<15
97.4
5308

8038
661
12132
3974
17425
8305

ng/L
PFPeA

114
863
241
<1
<1
421
157
165
1661
1516
1446
11619

2477

977
363
4426
420
2020
1947
11241

9201

767
4978
1783
5613
4720

ng/L
PFHXA

199
1195
407
18.6
46.8
374
157
215
2736
4557
1639
11742

3242

808
388
3535
483
1401
3097
9529

18949
937
25947
3159
18408
6972

ng/L
PFHpA

43.3
353
130
5.6
4.5
160
56.0
104
614
808
501
3659

1423

345
161
1388
193
580
1334
3898

4271

261
6208
1205
4783
2067

ng/L
PFOA

48.7
673
406
10.3
20.7
122
51.5
68
1387
2909
439
9611

5860

687
349
992
150
1059
1074
5223

15014
1228
14609
5882
21133
12719

ng/L
PFNA

ng/L
PFDA

<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1

<1

<1
<1
<1
<1
<1
<1
9.4

10.5
<1
<1

11.7
<1
<1

<1

<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1

<1

<1
0.5
<1
<1
<1
<1
<1

<1
<1
<1
<1
<1
<1

pH

75

7.9

7.8
7.5
7.7
7.4

mS/m
konduk-
tivitet

mg/L
DOC

355
420
422
358
502
471
475
576
451
460
362
1330

824

547
537

787
1010
294
653

487
134
440
650
569
361




BILAGA 1. Sammanstélining av analysresultat och information om provtagningspunkter (beréknade, faltbaserade Kd- och Koc-véarden).

INFORMATION OM PROVPUNKTER

FORDELNINGSKOEFFECIENT

L/kg L/kg org kol
Punktnamn Djup fr&n |Djup till |Jordart (SGF) [Kd Kd Kd Kd Kd Kd Kd Kd Kd Kd Kd Kd Kd
Swedavia jord  [(mumy) (mumy) PFBS PFHxS PFOS PFDS PFOSA 6.2FTS PFPeA PFHXA PFHpA PFOA PFNA PFDA PFUnDA Koc Koc Koc Koc Koc Koc Koc Koc Koc Koc Koc Koc Koc
PFBS PFHxS PFOS PFDS PFOSA 6.2 FTS PFPeA PFHXA PFHpA PFOA PFNA PFDA PFUnDA

BH-15-0027 0.00 0.50Let

0.50 1.00(Let

1.00 1.50(Let

1.50 2.00|Le

2.50 3.00|Le

3.00 4.00(Le

4.00 5.00|Le 0.23 0.59 10.6 10.0 98.0 0.23 0.45 0.45 0.58 2.17 10.0 20.0 50.0 7.67 19.7 355 333 3267 7.59 14.9 15.1 19.3 72.2 333 667 1667
BH-15-0028 0.00 0.80|F: Sa gr si St

0.80 2.00(Let

2.00 3.00|Le
BH-15-0029 0.00 0.20|Mu

0.20 1.00(Let

1.00 2.00|Le

2.00 3.00|Le

3.00 4.00(Le

4.00 5.00|Le

5.00 6.00|Le

6.00 7.00|Le

7.00 8.00|Le

8.00 8.30|Le

8.30 8.80|Mn Sa si 1.60 1.51 4.06 10.0 32.2 8.06 28.9 5.18 4.44 491 5.80 20.0 50.0 133 126 338 833 2685 671 2405 431 370 409 483| 1667 4167
BH-15-0030 0.00 0.30 |Mu

0.30 1.00|Sa si

1.00 2.00|Le

2.00 3.00|Le

3.00 3.90|Le

3.90
BH-15-0031 0.00 0.30|Mu

0.30 0.80|Sasi

0.80 2.00[Le

2.00 2.50|Le

2.50 3.00|Mn Sa si (gr) 0.34 0.38 1.35 10.0 5.33 10.6 0.25 0.69 0.21 0.32 0.25 20.0 50.0 45.8 51.5 183 1351 721 1432 33.8 93.7 28.7 43.0 33.6( 2703 6757
BH-15-0032 0.00 1.10|Sasi

1.10 2.00(Let

2.00 3.00|Let, Le

3.00 3.70|Le

3.70 4.10 |Mn Sa'si 0.09 0.14 0.85 10.0 10.8 0.07 0.09 0.14 0.05 0.21 1.86 20.0 50.0 20.8 31.4 193 2273 2455 15.7 21.5 31.4 11.3 48.3| 423.8| 45455 11364

4.10
BH-15-0033 0.00 0.10|T

0.10 0.50|F Sa gr

0.50 1.00(Let

1.00 1.60(Let

1.60 2.00|Mn Sa si

2.00 2.70|Mn Sa si 0.52 0.31] 0.32 10.0 2.88 0.18] 051 0.86] 0.44| 0.29] 0.05[ 20.0 50.0 46.9 28.0 29.3 909 262 166 46.7[ 783 396 26.8[ 4.42[ 1818 4545

2.70
BH-15-0034 0.00 0.30|Mu Sa si

0.30 1.00(Let

1.00 1.60]Let

1.60 2.00 |Mn Sa ar (Si)

2.00 2.90|Mn Sa si (gr)

2.90
BH-15-0035 0.00 0.50{Sa

0.50 0.90(Sa

0.90 2.00]Let

2.00 2.60|Le

2.60 3.00{Mn Sa si (le

3.00 4.00|Mn Sa si 0.88 1.15 20.2 10.0 9.95 2.56 0.49 1.55 0.93 1.53| 1.24 20.0 50.0 276 358 6322 3125 3109 801 152 486 290 479 388| 6250 15625

4.00 4.60|Mn Sa si

4.60




BILAGA 1. Sammanstélining av analysresultat och information om provtagningspunkter (beréknade, faltbaserade Kd- och Koc-véarden).

INFORMATION OM PROVPUNKTER FORDELNINGSKOEFFECIENT
L/kg L/kg org kol
Punktnamn Djup fr&n |Djup till |Jordart (SGF) [Kd Kd Kd Kd Kd Kd Kd Kd Kd Kd Kd Kd Kd
Swedavia jord  |(mumy) (mumy) PFBS PFHxS PFOS PFDS PFOSA 6.2FTS PFPeA PFHXA PFHpA PFOA PFNA PFDA PFUnDA Koc Koc Koc Koc Koc Koc Koc Koc Koc Koc Koc Koc Koc
PFBS PFHxS PFOS PFDS PFOSA 6.2 FTS PFPeA PFHXA PFHpA PFOA PFNA PFDA PFUnDA
BH-15-0036 0.00 0.20 |Mu
0.20 1.00[{Sa
1.00 1.50(Sa
1.50 2.00(Let
2.00 3.00|Le(t)
3.00 4.00(Le
4.00 5.00(Le si
5.00 5.80(Le si
5.80 6.00 0.46 0.94 3.74 10.0 71.2 0.65 1.25 2.11 1.39 1.20| 4.53 20.0 50.0 53.6 109 435 1163 8281 75.5 145 245 161 139 526| 2326 5814
6.00
BH-15-0037 0.00 0.20|Mu Sa
0.20 1.00(Sa
1.00 1.10(Sa
1.10 2.00(Let
2.00 3.00(Let
3.00 4.00(Le
4.00 5.00
5.00
BH-15-0038 0.00 0.40 |Mu Sa
0.40 0.70|Sa
0.70 1.00(Let
1.00 2.00(Let
2.00 3.00(Le (si
3.00 A.OOh 0.49 0.65[ 1.10 10.0 189 177 0.41 0.59 0.42| 0.69] 0.10] 20.0 50.0 74.1 97.9 166 1515| 28640 2678| 62.0] 90.1] 635 105| 15.8] 3030 7576
4.10
BH-15-0039 0.00 0.70[Sa
0.70 1.00(Let
1.00 1.95|Let
1.95 3.00 0.68 0.95 4.67 25.0 258 6.41 0.77 0.74 0.69 1.01) 92.7 20.0 50.0 165 231 1140 6101| 62965 1563 187 182 169 247| 22617| 4878 12195
3.20
BH-15-0041 0.00 0.80|Sa
0.80 1.00]Let
1.00 2.00(Let
2.00 2.20[Le(t)
2.20 3.00
BH-15-0042 0.00 0.50[F: Sa
0.50 1.10|F: Sa
1.10 1.70(T
1.70 2.10(Sa
2.10 3.00(Le(t) gy
3.00 3.80[Le gy
3.80 4.10|Sasi
4.10 5.00|Le
5.00 6.00|Le
6.00 6.90|Le
6.90 7.00 0.14 0.21 1.81 10.0| 153.17 0.28 0.11 0.17 0.10 0.17| 0.52 0.95 50.0 9.80 15.1 129 714) 10941 20.0 7.74 11.95 6.96 12.3 37.5 67.8] 3571.4
BH-15-0043 0.00 1.00(F: Sa gr
1.00 2.10|F: Sa gr
2.10 3.20(Si 6.88 3.23 4.73 304 40.5 5.35 2.41 6.00 2.98 2.50 178 120 221 1059 497 727 46808 6226 823 370 923 458 385| 27435| 18508 33986
3.20 4.00|Le si
4.00 5.00|Le
5.00 6.00|Le
6.00 6.70|Le
6.70 7.00_ 0.08 0.12 1.34 235 100 0.20 0.21 0.15 0.12 0.19 162 20.0 50.0 11.2 17.7 200| 35131( 14929 30.1 32.0 21.9 17.5 28.2| 24202| 2985 7463




BILAGA 1. Sammanstélining av analysresultat och information om provtagningspunkter (beréknade, faltbaserade Kd- och Koc-véarden).

INFORMATION OM PROVPUNKTER

FORDELNINGSKOEFFECIENT

L/kg L/kg org kol
Punktnamn Djup fr&n |Djup till |Jordart (SGF) [Kd Kd Kd Kd Kd Kd Kd Kd Kd Kd Kd Kd Kd
Swedavia jord  [(mumy) (mumy) PFBS PFHxS PFOS PFDS PFOSA 6.2FTS PFPeA PFHXA PFHpA PFOA PFNA PFDA PFUnDA Koc Koc Koc Koc Koc Koc Koc Koc Koc Koc Koc Koc Koc
PFBS PFHxS PFOS PFDS PFOSA 6.2 FTS PFPeA PFHXA PFHpA PFOA PFNA PFDA PFUnDA
BH-15-0044 0.00 0.60|F: Sa gr st
0.60 1.00(T
1.00 1.95|F: Sa gr st
1.95 2.00(T
2.00 2.80|Si 0.14 0.20( 0.78 212 5.06 0.40 0.51 0.70 0.24| 0.25| 0.01] 0.85 50.0 26.4 38.4 147| 40080 956 76.2| 96.3 133| 445| 47.1]| 270 161 9434
2.80 3.00(Let (gy)
3.00 4.00]Le gy
4.00 4.70|Le gy 0.87 0.93 2.42 69.0 9.09 0.94 1.26 1.14 0.68 0.82 1.36 20.0 50.0 43.7 46.3 121 3450 454 47.0 62.9 57.2 34.0 41.1 68.0( 1000 2500
4.70 5.00(Sa gr st
5.00
BH-15-0045 0.00 0.50|F Sagr
0.50 1.00(F Sa gr
1.00 1.50(F Sa gr
1.50 2.00(F Sagrle
2.00 2.30(F Sagrle 0.81 1.09 2.80 4341 32.3 2.39 0.80 2.51 0.73 0.79 290 368 555 89.0 120 308| 477077 3554 263 88.0 276 79.9 86.3| 31915| 40445 61040
2.30 3.00(Si
3.00 4.00|Le sisa
4.00 5.00|Le
6.00 6.60 |Mn
6.60
BH-15-0046 0.00 1.10(Sa
1.10 2.00(Let
2.00 3.00(Let
3.00 3.60[Le
3.60 4.00 |Mn Sa si gr
4.00
BH-15-0047 0.00 0.30|Sa hu
0.30 1.00{Sa
1.00 2.00(Si
2.00 2.50(Si
2.50 2.70[Le gy
2.70 3.00(Si
3.00 3.90(SiLe
3.90 4.00 (Mn Sa si
4.00
BH-15-0048 0.00 0.20|Sa hu
0.20 1.00({Sa
1.00 1.60[Sa
1.60 2.20(Si 0.16 0.25 0.65 10.0 33.5 0.67 0.10 0.31 0.16 0.30f 10.00 20.0 50.0 22.0 32.7 87.3 1333 4463 88.9 13.7 41.4 20.9 40.4| 1333| 2667 6667
2.20 2.90(Le gy
2.90 3.10(Si
3.10 4.00|Le gy
4.00 5.00[Le (gy)
5.00 6.30|Le (gy)
6.30 6.70 [Mn Sa si gr 0.29 0.69| 1.74 10.0 27.3 0.47 0.51 0.95 0.45| 1.70{ 10.3] 20.0 50.0 39.1 91.7| 232.5| 1333.3| 3645.6 63.0| 67.8 126] 59.5 226 1380 2667 6667
BH-15-0049 0.00 0.80]Si
0.80 1.50[Le gy
1.50 5.50(Le gy
5.50 5.70 |Mn Sa si
5.70
BH-15-0050 0.00 0.10|Hu
0.10 0.50|Sa si
0.50 1.00[Let gy
1.00 2.00(Le gy
2.00 3.00[Le (gy)
3.00 4.00|Le (gy)
4.00 5.00[Le (gy)
5.00 5.70(Le (gy) 0.31 0.38 1.11 10.0 19.9 0.26 0.17 0.26 0.07 0.35| 0.59 20.0 50.0 20.8 25.6 73.9 667 1324 17.2 11.2 17.4 4.72 23.2 39.6| 1333 3333
5.70 6.00|Mn Sa si gr
6.15




BILAGA 1. Sammanstélining av analysresultat och information om provtagningspunkter (beréknade, faltbaserade Kd- och Koc-véarden).

INFORMATION OM PROVPUNKTER

FORDELNINGSKOEFFECIENT

L/kg L/kg org kol
Punktnamn Djup fran [Djup till |Jordart (SGF) |Kd Kd Kd Kd Kd Kd Kd Kd Kd Kd Kd Kd Kd
Swedavia jord (mumy) (mumy) PFBS PFHxS PFOS PFDS PFOSA 6.2FTS PFPeA PFHxXA PFHpA PFOA PFNA PFDA PFUnDA Koc Koc Koc Koc Koc Koc Koc Koc Koc Koc Koc Koc Koc
PFBS PFHxS PFOS PFDS PFOSA 6.2 FTS PFPeA PFHXA PFHpA PFOA PFNA PFDA PFUnDA

BH-15-0051 0.00 0.20

0.20 1.00|Let gy

1.00 2.00(Let

2.00 3.10

3.10 4.00_
BH-15-0052 0.00 1.00]Let

1.00 1.70|Le

1.70 2.00

2.00 2.70 0.05 0.11 2.80 10.0 38.1 0.23 0.04 0.07 0.06 0.13] 0.76 20.0 50.0 9.42 22.5 571 2041 7779 47.2 9.11 13.4 11.6 26.6 156( 4082 10204
BH-15-0053 0.00 0.50

0.50 1.20(Sa

1.20 1.40

1.40 2.00

2.70




Rapport B 2289 - Spridning av hogfluorerade d@mnen i mark fran Stockholm Arlanda Airport —
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Bilaga 2. Struktur for PFAS-amnen

I tabellen redovisas de 13 PFAS-amnen som har analyserats i projektet. Alla &mnen har detekterats
tidigare i brandslackningsskummet AFFF (Herzke et al. 2012).

Forkortning Kemiskt namn Struktur (deprotonerad form)
A
PFBS Perfluorbutansulfonat —©
F L F o
F F
F F i ﬁ
E E E —O0
PFHxS Perfluorhexansulfonate i
F F F F o
F F F
F E E i ﬁ
F I~ F F —0
PFOS Perfluoroktansulfonat F i i
F F F o
F F F F
F F F F F o
F = F F F 4o
PFDS Perfluordekansulfonat F I
E F F F F o
F F F F
o
F F
F F F
PFPeA Perfluorpentansyra ¢ F o-
F F
F F
F F Fop
PFHxA Perfluorohexansyra E -
F F (@)
F F F
T R <
PFHpA Perfluorheptansyra L i 1 o
F F F
. Eoe F L e
PFOA Perfluoroktansyra e ) . ) o
F E F =
F
A S
PFNA Perfluornonansyra F -
F F F F ]
F F F F
F F F F o
F F F F F
PFDA Perfluordekansyra F o
F F F F
F F F F
F F F F F
F F F F F o
PFUnDA Perfluorundekansyra F
F F F F F
F F F F F

PFOSA Perfluoroktan sulfonamid

6:2 FTS 6:2 fluorotelomer sulfonat E I

67
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Bilaga 3. Analysprotokoll (ALS
Scandinavia)
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Analys av grundvatten

Er beteckning

MR4530

Provtagare Lars Rosenqvist

Labnummer 010730126

Parameter Resultat Osékerhet (z) Enhet Metod Utf Sign
pH 7.4 1 1 LISO
konduktivitet 123 mS/m 2 1 LISO
DOC 361 72.2 mg/| 3 2 MB
Er beteckning MR4531

Provtagare Lars Rosenqvist

Labnummer 010730127

Parameter Resultat Osékerhet (1) Enhet Metod Utf Sign
pH 7.7 1 1 LISO
konduktivitet 93.7 mS/m 2 1 LISO
DOC 355 71.0 mg/l 3 2 MB
Er beteckning MR4532

Provtagare Lars Rosenqvist

Labnummer 010730128

Parameter Resultat Osékerhet (1) Enhet Metod Utf Sign
pH 8.0 1 1 LISO
konduktivitet 83.1 mS/m 2 1 LISO
DOC 420 84.0 mg/l 3 2 MB
Er beteckning MR4533

Provtagare Lars Rosenqvist

Labnummer 010730129

Parameter Resultat Oséakerhet () Enhet Metod Utf Sign
pH 8.2 1 1 LISO
konduktivitet 47.9 mS/m 2 1 LISO
DOC 358 71.6 mg/l 3 2 MB
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Box 700
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Er beteckning

MR4534

Provtagare Lars Rosenqvist
Labnummer 010730130
Parameter Resultat Oséakerhet () Enhet Metod Utf Sign
pH 8.1 1 1 LISO
konduktivitet 41.3 mS/m 2 1 LISO
DOC 502 100 mg/| 3 2 MB
Er beteckning MR4535
Provtagare Lars Rosenqvist
Labnummer 010730131
Parameter Resultat Osékerhet (z) Enhet Metod Utf Sign
pH 7.4 1 1 LISO
konduktivitet 24.7 mS/m 2 1 LISO
DOC 471 94.2 mg/| 3 2 MB
Er beteckning MR4536
Provtagare Lars Rosenqvist
Labnummer 010730132
Parameter Resultat Osékerhet (1) Enhet Metod Utf Sign
pH 7.0 1 1 LISO
konduktivitet 25.1 mS/m 2 1 LISO
DOC 475 95.1 mg/| 3 2 MB
Er beteckning MR4537
Provtagare Lars Rosenqvist
Labnummer 010730133
Parameter Resultat Osékerhet (1) Enhet Metod Utf Sign
pH 8.0 1 1 LISO
konduktivitet 43.0 mS/m 2 1 LISO
DOC 576 115 mg/l 3 2 MB
Er beteckning MR4538
Provtagare Lars Rosenqvist
Labnummer 010730134
Parameter Resultat Oséakerhet () Enhet Metod Utf Sign
pH 7.6 1 1 LISO
konduktivitet 85.5 mS/m 2 1 LISO
DOC 451 90.2 mg/| 3 2 MB
ALS Scandinavia AB Webb: www.alsglobal.se Dokumentet ar godkant och digitalt
Box 700 E-post: info.ta@alsglobal.com signerat av

182 17 Danderyd
Sweden

Tel: + 46 8 52 77 5200
Fax: + 46 8 768 3423
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Er beteckning

MR4539

Provtagare Lars Rosenqvist
Labnummer 010730135
Parameter Resultat Oséakerhet () Enhet Metod Utf Sign
pH 8.3 1 1 LISO
konduktivitet 104 mS/m 2 1 LISO
DOC 460 92.0 mg/| 3 2 MB
Er beteckning MR4540
Provtagare Lars Rosenqvist
Labnummer 010730136
Parameter Resultat Oséakerhet () Enhet Metod Utf Sign
pH 7.8 1 1 LISO
konduktivitet 95.8 mS/m 2 1 LISO
DOC 362 72.3 mg/| 3 2 MB
Er beteckning MR4541
Provtagare Lars Rosenqvist
Labnummer 010730137
Parameter Resultat Osékerhet (z) Enhet Metod Utf Sign
pH 7.5 1 1 LISO
konduktivitet 120 mS/m 2 1 LISO
DOC 1330 265 mg/| 3 2 MB
Er beteckning MR4542
Provtagare Lars Rosenqvist
Labnummer 010730138
Parameter Resultat Osékerhet (1) Enhet Metod Utf Sign
pH 8.2 1 1 LISO
konduktivitet 66.4 mS/m 2 1 LISO
DOC 824 165 mg/| 3 2 MB
Er beteckning MR4543
Provtagare Lars Rosenqvist
Labnummer 010730139
Parameter Resultat Osékerhet (1) Enhet Metod Utf Sign
pH 8.1 1 1 LISO
konduktivitet 22.8 mS/m 2 1 LISO
DOC 547 109 mg/l 3 2 MB
ALS Scandinavia AB Webb: www.alsglobal.se Dokumentet ar godkant och digitalt
Box 700 E-post: info.ta@alsglobal.com signerat av

182 17 Danderyd
Sweden

Tel: + 46 8 52 77 5200
Fax: + 46 8 768 3423
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Er beteckning

MR4544

Provtagare Lars Rosenqvist
Labnummer 010730140
Parameter Resultat Oséakerhet () Enhet Metod Utf Sign
pH 8.2 1 1 LISO
konduktivitet 47.2 mS/m 2 1 LISO
DOC 537 107 mg/| 3 2 MB
Er beteckning MR4545
Provtagare Lars Rosenqvist
Labnummer 010730141
Parameter Resultat Oséakerhet () Enhet Metod Utf Sign
pH 7.8 1 1 LISO
konduktivitet 30.6 mS/m 2 1 LISO
DOC 787 157 mg/| 3 2 MB
Er beteckning MR4546
Provtagare Lars Rosenqvist
Labnummer 010730142
Parameter Resultat Osékerhet (z) Enhet Metod Utf Sign
pH 7.6 1 1 LISO
konduktivitet 41.2 mS/m 2 1 LISO
DOC 1010 203 mg/| 3 2 MB
Er beteckning MR4547
Provtagare Lars Rosenqvist
Labnummer 010730143
Parameter Resultat Osékerhet (1) Enhet Metod Utf Sign
pH 7.2 1 1 LISO
konduktivitet 48.6 mS/m 2 1 LISO
DOC 294 58.9 mg/| 3 2 MB
Er beteckning MR4548
Provtagare Lars Rosenqvist
Labnummer 010730144
Parameter Resultat Osékerhet (1) Enhet Metod Utf Sign
pH 7.9 1 1 LISO
konduktivitet 98.0 mS/m 2 1 LISO
DOC 487 97.4 mg/| 3 2 MB
ALS Scandinavia AB Webb: www.alsglobal.se Dokumentet ar godkant och digitalt
Box 700 E-post: info.ta@alsglobal.com signerat av

182 17 Danderyd
Sweden

Tel: + 46 8 52 77 5200
Fax: + 46 8 768 3423
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Er beteckning

MR4549

Provtagare Lars Rosenqvist
Labnummer 010730145
Parameter Resultat Oséakerhet () Enhet Metod Utf Sign
pH 7.3 1 1 LISO
konduktivitet 40.6 mS/m 2 1 LISO
DOC 134 26.8 mg/| 3 2 MB
Er beteckning MR4550
Provtagare Lars Rosenqvist
Labnummer 010730146
Parameter Resultat Oséakerhet () Enhet Metod Utf Sign
pH 7.8 1 1 LISO
konduktivitet 120 mS/m 2 1 LISO
DOC 440 88.0 mg/| 3 2 MB
Er beteckning MR4551
Provtagare Lars Rosenqvist
Labnummer 010730147
Parameter Resultat Osékerhet (z) Enhet Metod Utf Sign
pH 7.5 1 1 LISO
konduktivitet 73.7 mS/m 2 1 LISO
DOC 650 130 mg/| 3 2 MB
Er beteckning MR4552
Provtagare Lars Rosenqvist
Labnummer 010730148
Parameter Resultat Osékerhet (1) Enhet Metod Utf Sign
pH 7.7 1 1 LISO
konduktivitet 166 mS/m 2 1 LISO
DOC 569 114 mg/| 3 2 MB
Er beteckning MR4553
Provtagare Lars Rosenqvist
Labnummer 010730149
Parameter Resultat Osékerhet (1) Enhet Metod Utf Sign
pH 7.8 1 1 LISO
konduktivitet 94.5 mS/m 2 1 LISO
DOC 422 84.4 mg/| 3 2 MB
ALS Scandinavia AB Webb: www.alsglobal.se Dokumentet ar godkant och digitalt
Box 700 E-post: info.ta@alsglobal.com signerat av

182 17 Danderyd
Sweden

Tel: + 46 8 52 77 5200
Fax: + 46 8 768 3423
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Er beteckning

MR4554

Provtagare Lars Rosenqvist
Labnummer 010730150
Parameter Resultat Oséakerhet () Enhet Metod Utf Sign
pH 7.9 1 1 LISO
konduktivitet 31.5 mS/m 2 1 LISO
DOC 603 120 mg/| 3 2 MB
Er beteckning MR4555
Provtagare Lars Rosenqvist
Labnummer 010730151
Parameter Resultat Oséakerhet () Enhet Metod Utf Sign
pH 7.6 1 1 LISO
konduktivitet 64.8 mS/m 2 1 LISO
DOC 653 131 mg/| 3 2 MB
Er beteckning MR4556
Provtagare Lars Rosenqvist
Labnummer 010730152
Parameter Resultat Osékerhet (z) Enhet Metod Utf Sign
pH 8.1 1 1 LISO
konduktivitet 55.2 mS/m 2 1 LISO
DOC 579 116 mg/| 3 2 MB
Er beteckning MR4557
Provtagare Lars Rosenqvist
Labnummer 010730153
Parameter Resultat Osékerhet (1) Enhet Metod Utf Sign
pH 8.1 1 1 LISO
konduktivitet 56.0 mS/m 2 1 LISO
DOC 548 110 mg/| 3 2 MB
Er beteckning MR4558
Provtagare Lars Rosenqvist
Labnummer 010730154
Parameter Resultat Osékerhet (1) Enhet Metod Utf Sign
pH 8.1 1 1 LISO
konduktivitet 53.2 mS/m 2 1 LISO
DOC 692 138 mg/l 3 2 MB
ALS Scandinavia AB Webb: www.alsglobal.se Dokumentet ar godkant och digitalt
Box 700 E-post: info.ta@alsglobal.com signerat av

182 17 Danderyd
Sweden

Tel: + 46 8 52 77 5200
Fax: + 46 8 768 3423
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Er beteckning

MR4559

Provtagare Lars Rosenqvist

Labnummer 010730155

Parameter Resultat Oséakerhet () Enhet Metod Utf Sign
pH 8.0 1 1 LISO
konduktivitet 87.0 mS/m 2 1 LISO
DOC 404 80.7 mg/| 3 2 MB
Er beteckning MR4560

Provtagare Lars Rosenqvist

Labnummer 010730156

Parameter Resultat Oséakerhet () Enhet Metod Utf Sign
pH 7.8 1 1 LISO
konduktivitet 87.8 mS/m 2 1 LISO
DOC 422 84.4 mg/| 3 2 MB
Er beteckning MR4561

Provtagare Lars Rosenqvist

Labnummer 010730157

Parameter Resultat Osékerhet (z) Enhet Metod Utf Sign
pH 8.1 1 1 LISO
konduktivitet 515 mS/m 2 1 LISO
DOC 1620 325 mg/| 3 2 MB
Er beteckning MR4562

Provtagare Lars Rosenqvist

Labnummer 010730158

Parameter Resultat Osékerhet (1) Enhet Metod Utf Sign
pH 8.0 1 1 LISO
konduktivitet 51.7 mS/m 2 1 LISO
DOC 360 72.0 mg/l 3 2 MB

ALS Scandinavia AB
Box 700

182 17 Danderyd
Sweden

Webb: www.alsglobal.se
E-post: info.ta@alsglobal.com

Tel: + 46 8 52 77 5200
Fax: + 46 8 768 3423

Dokumentet ar godkant och digitalt
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* efter parameternamn indikerar icke ackrediterad analys.

Metod

1 |Bestamning av pH enligt SS-EN 1SO 10523:2012

pH vid 25+2°C bestdms potentiometriskt med pH-meter och temperaturkompensering.

Prov for bestamning av pH bor inkomma till laboratoriet s& snart som mojligt efter provtagning da denna parameter ar
tidskanslig. Bestamning bor ske inom 24 timmar efter provtagning enligt standard SS-EN 1SO 5667-3.

Méatoséakerhet (k=2):
Renvatten: +0.14 vid pH 6.87 och +£0.22 vid pH 11
Avloppsvatten: +0.14 vid pH 6.87 och £0.22 vid pH 11

2 | Bestdmning av Konduktivitet enligt SS-EN 27888 utg 1

Direkt bestamning av vattnets elektriska ledningsférmaga vid 25°C.

Prov for bestamning av konduktivitet bor inkomma till laboratoriet s& snart som méjligt efter provtagning da denna
parameter &r tidskanslig. Bestamning bor ske inom 24 timmar efter provtagning enligt standard SS-EN 1SO 5667-3.

Matosékerhet (k=2):
Renvatten: +9% vid 14.7 mS/m, £7% vid 141 mS/m och +13% vid 774 mS/m
Avloppsvatten: +11% vid 14.7 mS/m, 9% vid 141 mS/m och +14% vid 774 mS/m

3 | Bestamning av DOC med IR detektion enligt metod baserad pd CSN EN 1484 och CSN 13370.

Godkéannare

LISO |Linda Soderberg

MB Maria Bigner

utf

1 | For matningen svarar ALS Scandinavia AB, Box 700, 182 17 Danderyd som &r av det svenska ackrediteringsorganet
SWEDAC ackrediterat laboratorium (Reg.nr. 2030).

2 | F6r matningen svarar ALS Laboratory Group, Na Harfé 9/336, 190 00, Prag 9, Tjeckien, som ar av det tjeckiska
ackrediteringsorganet CAl ackrediterat laboratorium (Reg.nr. 1163). CAl ar signatér till ett MLA inom EA, samma MLA
som SWEDAC ar signatér till.

Laboratorierna finns lokaliserade i;

Prag, Na Harfé 9/336, 190 00, Praha 9,

Ceska Lipa, Bendlova 1687/7, 470 03 Ceska Lipa,

Pardubice, V Raji 906, 530 02 Pardubice.

Kontakta ALS Stockholm for ytterligare information.

Matosékerheten anges som en utvidgad osékerhet (enligt definitionen i "Evaluation of measurement data - Guide to the
expression of uncertainty in measurement”, JCGM 100:2008 Corrected version 2010) berdknad med téackningsfaktor lika
med 2 vilket ger en konfidensniva pa ungefar 95%.

Matosakerhet frAn underleverantér anges oftast som en utvidgad osédkerhet beraknad med tackningsfaktor 2. For
ytterligare information kontakta laboratoriet.

! Utférande teknisk enhet (inom ALS Scandinavia) eller anlitat laboratorium (underleverantdr).

ALS Scandinavia AB Webb: www.alsglobal.se Dokumentet ar godkant och digitalt
Box 700 E-post: info.ta@alsglobal.com signerat av
182 17 Danderyd Tel: + 46 8 52 77 5200

Sweden Fax: + 46 8 768 3423
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Utfardad 2016-01-18
Projekt Re-Path 2
Bestnr 206606

Analys av fast prov

171600149

1GAL7JGVK6EC

IVL Svenska Miljdinstitutet AB

Lars Rosenqvist

Box 21060
100 31 Stockholm
Sweden

Er beteckning MR 4501

Provtagare Lars R

Labnummer 010734336

Parameter Resultat Osakerhet (1) Enhet Metod Utf Sign
TS_105°C 61.6 3.73 % 1 1 INRO
glodforlust 5.16 0.27 % av TS 1 1 INRO
TOC* 3.0 % av TS 1 1 INRO
pH 7.8 0.2 2 1 INRO
Er beteckning MR 4498

Provtagare Lars R

Labnummer 010734337

Parameter Resultat Oséakerhet () Enhet Metod Utf Sign
TS_105°C 71.6 4.32 % 1 1 INRO
glédforlust 10.8 0.54 % av TS 1 1 INRO
TOC* 6.3 % av TS 1 1 INRO
pH 6.5 0.2 2 1 INRO
Er beteckning MR 4499

Provtagare Lars R

Labnummer 010734338

Parameter Resultat Oséakerhet () Enhet Metod Utf Sign
TS _105°C 65.6 3.96 % 1 1 INRO
glédforlust 5.10 0.26 % av TS 1 1 INRO
TOC* 3.0 % av TS 1 1 INRO
Er beteckning MR 4500

Provtagare Lars R

Labnummer 010734339

Parameter Resultat Oséakerhet () Enhet Metod Utf Sign
TS_105°C 85.0 5.13 % 1 1 INRO
glédforlust 2.03 0.12 % av TS 1 1 INRO
TOC* 1.2 % av TS 1 1 INRO

ALS Scandinavia AB
Box 700

182 17 Danderyd
Sweden

Webb: www.alsglobal.se
E-post: info.ta@alsglobal.com

Dokumentet ar godkant och digitalt
signerat av

Tel: + 46 8 52 77 5200
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1GAL7JGVK6C
Er beteckning MR 4500
Provtagare Lars R
Labnummer 010734339
Parameter Resultat Oséakerhet () Enhet Metod Utf Sign
pH 8.3 0.2 1 INRO
Er beteckning MR 5417
Provtagare Lars R
Labnummer 010734340
Parameter Resultat Osakerhet (1) Enhet Metod Utf Sign
TS _105°C 89.8 5.42 % 1 INRO
glédforlust 0.56 0.07 % av TS 1 INRO
TOC* 0.32 % av TS 1 INRO
pH 7.4 0.2 1 INRO
Er beteckning MR 4518
Provtagare Lars R
Labnummer 010734341
Parameter Resultat Osakerhet (1) Enhet Metod Utf Sign
TS _105°C 87.6 5.29 % 1 INRO
glodforlust 1.28 0.09 % av TS 1 INRO
TOC* 0.74 % av TS 1 INRO
pH 8.6 0.2 1 INRO
Er beteckning MR 4496
Provtagare Lars R
Labnummer 010734342
Parameter Resultat Oséakerhet () Enhet Metod Utf Sign
TS_105°C 91.3 5.51 % 1 INRO
glodforlust 0.88 0.08 % av TS 1 INRO
TOC* 0.51 % av TS 1 INRO
pH 6.7 0.2 1 INRO
Er beteckning MR 4497
Provtagare Lars R
Labnummer 010734343
Parameter Resultat Oséakerhet () Enhet Metod Utf Sign
TS_105°C 89.4 5.39 % 1 INRO
glédforlust 0.75 0.08 % av TS 1 INRO
TOC* 0.44 % av TS 1 INRO
pH 8.4 0.2 1 INRO

ALS Scandinavia AB
Box 700

182 17 Danderyd
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1GAL7JGVK6C
Er beteckning MR 4506
Provtagare Lars R
Labnummer 010734344
Parameter Resultat Oséakerhet () Enhet Metod Utf Sign
TS_105°C 95.0 5.73 % 1 INRO
glédforlust 4.62 0.24 % av TS 1 INRO
TOC* 2.7 % av TS 1 INRO
pH 7.7 0.2 1 INRO
Er beteckning MR 4507
Provtagare Lars R
Labnummer 010734345
Parameter Resultat Oséakerhet () Enhet Metod Utf Sign
TS_105°C 91.4 5.52 % 1 INRO
glédforlust 1.88 0.12 % av TS 1 INRO
TOC* 11 % av TS 1 INRO
pH 8.0 0.2 1 INRO
Er beteckning MR 4519
Provtagare Lars R
Labnummer 010734346
Parameter Resultat Osakerhet (1) Enhet Metod Utf Sign
TS_105°C 78.8 4.76 % 1 INRO
glodforlust 1.53 0.10 % av TS 1 INRO
TOC* 0.89 % av TS 1 INRO
pH 6.8 0.2 1 INRO
Er beteckning MR 4520
Provtagare Lars R
Labnummer 010734347
Parameter Resultat Osakerhet (1) Enhet Metod Utf Sign
TS_105°C 87.4 5.27 % 1 INRO
glodforlust 0.56 0.07 % av TS 1 INRO
TOC* 0.32 % av TS 1 INRO
pH 8.3 0.2 1 INRO

ALS Scandinavia AB
Box 700
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Er beteckning MR 4512
Provtagare Lars R
Labnummer 010734348
Parameter Resultat Oséakerhet () Enhet Metod Utf Sign
TS_105°C 73.6 4.45 % 1 INRO
glédforlust 3.17 0.17 % av TS 1 INRO
TOC* 1.8 % av TS 1 INRO
pH 8.4 0.2 1 INRO
Er beteckning MR 4516
Provtagare Lars R
Labnummer 010734349
Parameter Resultat Oséakerhet () Enhet Metod Utf Sign
TS_105°C 78.5 4.74 % 1 INRO
glédforlust 1.49 0.10 % av TS 1 INRO
TOC* 0.86 % av TS 1 INRO
pH 8.2 0.2 1 INRO
Er beteckning MR 4521
Provtagare Lars R
Labnummer 010734350
Parameter Resultat Osakerhet (1) Enhet Metod Utf Sign
TS_105°C 84.3 5.09 % 1 INRO
glodforlust 1.14 0.09 % av TS 1 INRO
TOC* 0.66 % av TS 1 INRO
pH 7.5 0.2 1 INRO
Er beteckning MR 4510
Provtagare Lars R
Labnummer 010734351
Parameter Resultat Osakerhet (1) Enhet Metod Utf Sign
TS_105°C 95.5 5.76 % 1 INRO
glodforlust 0.74 0.08 % av TS 1 INRO
TOC* 0.43 % av TS 1 INRO
pH 6.7 0.2 1 INRO

ALS Scandinavia AB
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1GAL7JGVK6C
Er beteckning MR 4511
Provtagare Lars R
Labnummer 010734352
Parameter Resultat Oséakerhet () Enhet Metod Utf Sign
TS_105°C 88.3 5.33 % 1 INRO
glédforlust 0.70 0.08 % av TS 1 INRO
TOC* 0.41 % av TS 1 INRO
pH 7.2 0.2 1 INRO
Er beteckning MR 4522
Provtagare Lars R
Labnummer 010734353
Parameter Resultat Oséakerhet () Enhet Metod Utf Sign
TS_105°C 57.7 3.49 % 1 INRO
glédforlust 13.9 0.70 % av TS 1 INRO
TOC* 8.1 % av TS 1 INRO
pH 6.7 0.2 1 INRO
Er beteckning MR 4523
Provtagare Lars R
Labnummer 010734354
Parameter Resultat Osakerhet (1) Enhet Metod Utf Sign
TS_105°C 74.9 4.52 % 1 INRO
glodforlust 3.39 0.18 % av TS 1 INRO
TOC* 2.0 % av TS 1 INRO
pH 6.8 0.2 1 INRO
Er beteckning MR 4524
Provtagare Lars R
Labnummer 010734355
Parameter Resultat Osakerhet (1) Enhet Metod Utf Sign
TS_105°C 66.8 4.04 % 1 INRO
glodforlust 3.46 0.18 % av TS 1 INRO
TOC* 2.0 % av TS 1 INRO
Er beteckning MR 4525
Provtagare Lars R
Labnummer 010734356
Parameter Resultat Osakerhet (1) Enhet Metod Utf Sign
TS_105°C 83.6 5.04 % 1 INRO
glodforlust 3.82 0.20 % av TS 1 INRO
TOC* 2.2 % av TS 1 INRO
pH 8.0 0.2 1 INRO
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Er beteckning MR 4526
Provtagare Lars R
Labnummer 010734357
Parameter Resultat Oséakerhet () Enhet Metod Utf Sign
TS _105°C 84.5 5.10 % 1 1 INRO
glédforlust 2.46 0.14 % av TS 1 1 INRO
TOC* 14 % av TS 1 1 INRO
pH 8.2 0.2 2 1 INRO
Er beteckning MR 4513
Provtagare Lars R
Labnummer 010734358
Parameter Resultat Osakerhet (1) Enhet Metod Utf Sign
TS _105°C 96.1 5.79 % 1 1 INRO
glédforlust 1.30 0.09 % av TS 1 1 INRO
TOC* 0.75 % av TS 1 1 INRO
Er beteckning MR 4514
Provtagare Lars R
Labnummer 010734359
Parameter Resultat Oséakerhet () Enhet Metod Utf Sign
TS _105°C 83.1 5.02 % 1 1 INRO
glédforlust 1.12 0.09 % av TS 1 1 INRO
TOC* 0.65 % av TS 1 1 INRO
pH 7.8 0.2 2 1 INRO
Er beteckning MR 4515
Provtagare Lars R
Labnummer 010734360
Parameter Resultat Osakerhet (1) Enhet Metod Utf Sign
TS _105°C 90.0 5.43 % 1 1 INRO
glodforlust 1.16 0.09 % av TS 1 1 INRO
TOC* 0.67 % av TS 1 1 INRO
pH 8.3 0.2 2 1 INRO
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Er beteckning MR 4527
Provtagare Lars R
Labnummer 010734361
Parameter Resultat Oséakerhet () Enhet Metod Utf Sign
TS_105°C 84.2 5.08 % 1 INRO
glédforlust 6.83 0.35 % av TS 1 INRO
TOC* 4.0 % av TS 1 INRO
pH 7.6 0.2 1 INRO
Er beteckning MR 4528
Provtagare Lars R
Labnummer 010734362
Parameter Resultat Oséakerhet () Enhet Metod Utf Sign
TS_105°C 79.0 4.77 % 1 INRO
glédforlust 0.92 0.08 % av TS 1 INRO
TOC* 0.53 % av TS 1 INRO
pH 7.1 0.2 1 INRO
Er beteckning MR 4529
Provtagare Lars R
Labnummer 010734363
Parameter Resultat Osakerhet (1) Enhet Metod Utf Sign
TS_105°C 72.3 4.37 % 1 INRO
glodforlust 3.43 0.18 % av TS 1 INRO
TOC* 2.0 % av TS 1 INRO
pH 8.5 0.2 1 INRO
Er beteckning MR 4509
Provtagare Lars R
Labnummer 010734364
Parameter Resultat Osakerhet (1) Enhet Metod Utf Sign
TS_105°C 88.7 5.35 % 1 INRO
glodforlust 1.57 0.10 % av TS 1 INRO
TOC* 0.91 % av TS 1 INRO
pH 8.1 0.2 1 INRO
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1GAL7JGVK6C
Er beteckning MR 4502
Provtagare Lars R
Labnummer 010734365
Parameter Resultat Oséakerhet () Enhet Metod Utf Sign
TS_105°C 81.0 4.89 % 1 INRO
glédforlust 9.58 0.48 % av TS 1 INRO
TOC* 5.6 % av TS 1 INRO
pH 6.0 0.2 1 INRO
Er beteckning MR 4503
Provtagare Lars R
Labnummer 010734366
Parameter Resultat Oséakerhet () Enhet Metod Utf Sign
TS_105°C 79.3 4.79 % 1 INRO
glédforlust 1.30 0.09 % av TS 1 INRO
TOC* 0.75 % av TS 1 INRO
pH 7.9 0.2 1 INRO
Er beteckning MR 4504
Provtagare Lars R
Labnummer 010734367
Parameter Resultat Osakerhet (1) Enhet Metod Utf Sign
TS_105°C 88.6 5.34 % 1 INRO
glodforlust 1.30 0.09 % av TS 1 INRO
TOC* 0.75 % av TS 1 INRO
pH 8.1 0.2 1 INRO
Er beteckning MR 4508
Provtagare Lars R
Labnummer 010734368
Parameter Resultat Osakerhet (1) Enhet Metod Utf Sign
TS_105°C 67.8 4.10 % 1 INRO
glodforlust 2.57 0.14 % av TS 1 INRO
TOC* 15 % av TS 1 INRO
pH 8.1 0.2 1 INRO
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Er beteckning MR 4505

Provtagare Lars R

Labnummer 010734369

Parameter Resultat Oséakerhet () Enhet Metod Utf Sign
TS_105°C 84.1 5.08 % 1 INRO
glédforlust 0.84 0.08 % av TS 1 INRO
TOC* 0.49 % av TS 1 INRO
pH 8.2 0.2 1 INRO
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* efter parameternamn indikerar icke ackrediterad analys.

Metod
1 | TOC beréknas utifran glodforlust baserad pa “Van Bemmel” faktorn.
Glodforlustbestamning, ackrediterad, metod baserad pA CSN EN 12879, CSN 72 0103 och CSN 46 5735.

2 | Bestdmning av pH enligt metod CSN ISO 10390, CSN EN 12176.

Godkannare

INRO | Ingalill Rosén

utf"

1 | Fér matningen svarar ALS Laboratory Group, Na Harfé 9/336, 190 00, Prag 9, Tjeckien, som &r av det tjeckiska
ackrediteringsorganet CAl ackrediterat laboratorium (Reg.nr. 1163). CAl &r signatér till ett MLA inom EA, samma
MLA som SWEDAC é&r signatar till.

Laboratorierna finns lokaliserade i;

Prag, Na Harfé 9/336, 190 00, Praha 9,

Ceska Lipa, Bendlova 1687/7, 470 03 Ceska Lipa,

Pardubice, V Raji 906, 530 02 Pardubice.

Kontakta ALS Stockholm for ytterligare information.

Matosékerheten anges som en utvidgad osékerhet (enligt definitionen i "Evaluation of measurement data - Guide to the
expression of uncertainty in measurement”, JCGM 100:2008 Corrected version 2010) berdknad med téackningsfaktor lika
med 2 vilket ger en konfidensniva pa ungefar 95%.

Matosakerhet frAn underleverantér anges oftast som en utvidgad osédkerhet beraknad med tackningsfaktor 2. For

ytterligare information kontakta laboratoriet.

Denna rapport far endast aterges i sin helhet, om inte utfardande laboratorium i férvag skriftligen godkant annat.
Resultaten géller endast det identifierade, mottagna och provade materialet.
Betraffande laboratoriets ansvar i samband med uppdrag, se aktuell produktkatalog eller var webbplats www.alsglobal.se

Den digitalt signerade PDF filen representerar orginalrapporten. Alla utskrifter fran denna &ar att betrakta som kopior.

! Utférande teknisk enhet (inom ALS Scandinavia) eller anlitat laboratorium (underleverantdr).
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Registrerad 2016-01-11 09:23 IVL Svenska Miljoinstitutet AB
Utfardad 2016-01-19 Lars Rosenqvist

Box 21060

100 31 Stockholm

Sweden
Projekt 206606
Analys: G2
Er beteckning MR 4500
Provtagare Lars R
Labnummer U11160005
Parameter Resultat Enhet Metod Utf Sign
Malning stalfat* ja ArbMom 1 I KG
TS* 82.5 % 2 W TJ
SiOx* 66.9 % TS 1 S SA
Al;O3* 12.3 % TS 1 S SA
CaO* 3.26 % TS 1 S SA
Fe,Os* 3.34 % TS 1 S SA
K,O* 3.32 % TS 1 S SA
MgO* 1.17 % TS 1 S SA
MnO* 0.0554 % TS 1 S SA
Na,O* 2.67 % TS 1 S SA
P>0Os* 0.0921 % TS 1 S SA
TiOy* 0.349 % TS 1 S SA
Summa* 93.5 % TS 1 | SA
LOI 1000°C* 2.6 % TS 3 W TJ
Ba* 606 mg/kg TS 1 S SA
Be* 2.04 mg/kg TS 1 S SA
Co* 7.19 mg/kg TS 1 S SA
Cr* 35.0 mg/kg TS 1 S SA
Mo* <5 mg/kg TS 1 S SA
Nb* 12.4 mg/kg TS 1 S SA
Ni* 13.9 mg/kg TS 1 S SA
Sc* 9.40 mg/kg TS 1 S SA
Sr* 224 mg/kg TS 1 S SA
V* 49.8 mg/kg TS 1 S SA
W 0.664 mg/kg TS 1 S SA
Y* 22.3 mg/kg TS 1 S SA
Zr* 184 mg/kg TS 1 S SA

ALS Scandinavia AB
Aurorum 10
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Sweden
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Er beteckning MR 4518
Provtagare Lars R
Labnummer U11160006
Parameter Resultat Enhet Metod Utf Sign
Malning stalfat* ja ArbMom 1 I KG
TS* 85.6 % 2 w TJ
SiOy* 68.1 % TS 1 S SA
Al;03* 11.5 % TS 1 S SA
CaO* 3.26 % TS 1 S SA
Fe,Os* 3.14 % TS 1 S SA
Ko,O* 2.94 % TS 1 S SA
MgO* 1.02 % TS 1 S SA
MnO* 0.0532 % TS 1 S SA
Na,O* 2.57 % TS 1 S SA
P,05* 0.0875 % TS 1 S SA
TiOy* 0.313 % TS 1 S SA
Summa* 93.0 % TS 1 [ SA
LOI 1000°C* 2.2 % TS 3 w TJ
Ba* 590 mg/kg TS 1 S SA
Be* 1.89 mg/kg TS 1 S SA
Co* 5.71 mg/kg TS 1 S SA
Cr* 36.5 mg/kg TS 1 S SA
Mo* <5 mg/kg TS 1 S SA
Nb* 7.30 mg/kg TS 1 S SA
Ni* 11.7 mg/kg TS 1 S SA
Sc* 8.64 mg/kg TS 1 S SA
Sr* 220 mg/kg TS 1 S SA
\V/* 44.0 mg/kg TS 1 S SA
W 0.768 mg/kg TS 1 S SA
Y* 19.2 mg/kg TS 1 S SA
Zr* 185 mg/kg TS 1 S SA
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Er beteckning MR 4507
Provtagare Lars R
Labnummer U11160007
Parameter Resultat Enhet Metod Utf Sign
Malning stalfat* ja ArbMom 1 I KG
TS* 90.8 % 2 w TJ
SiOy* 71.2 % TS 1 S SA
Al;03* 12.0 % TS 1 S SA
CaO* 2.24 % TS 1 S SA
Fe,Os* 3.13 % TS 1 S SA
Ko,O* 2.77 % TS 1 S SA
MgO* 1.05 % TS 1 S SA
MnO* 0.0463 % TS 1 S SA
Na,O* 2.80 % TS 1 S SA
P,Os* 0.0917 % TS 1 S SA
TiOy* 0.316 % TS 1 S SA
Summa* 95.6 % TS 1 [ SA
LOI 1000°C* 1.7 % TS 3 w TJ
Ba* 521 mg/kg TS 1 S SA
Be* 2.33 mg/kg TS 1 S SA
Co* <5 mg/kg TS 1 S SA
Cr* 27.8 mg/kg TS 1 S SA
Mo* <5 mg/kg TS 1 S SA
Nb* 8.23 mg/kg TS 1 S SA
Ni* <10 mg/kg TS 1 S SA
Sc* 8.32 mg/kg TS 1 S SA
Sr* 199 mg/kg TS 1 S SA
\V/* 415 mg/kg TS 1 S SA
W 0.836 mg/kg TS 1 S SA
Y* 21.6 mg/kg TS 1 S SA
Zr* 193 mg/kg TS 1 S SA
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ALS
Er beteckning MR 4520
Provtagare Lars R
Labnummer U11160008
Parameter Resultat Enhet Metod Utf Sign
Malning stalfat* ja ArbMom 1 I KG
TS* 89.3 % 2 w TJ
SiOy* 69.6 % TS 1 S SA
Al;03* 10.9 % TS 1 S SA
CaO* 211 % TS 1 S SA
Fe,Os* 2.87 % TS 1 S SA
Ko,O* 2.75 % TS 1 S SA
MgO* 0.916 % TS 1 S SA
MnO* 0.0461 % TS 1 S SA
Na,O* 2.55 % TS 1 S SA
P,05* 0.0858 % TS 1 S SA
TiOy* 0.283 % TS 1 S SA
Summa* 92.1 % TS 1 [ SA
LOI 1000°C* 1.0 % TS 3 w TJ
Ba* 557 mg/kg TS 1 S SA
Be* 1.66 mg/kg TS 1 S SA
Co* 5.31 mg/kg TS 1 S SA
Cr* 30.8 mg/kg TS 1 S SA
Mo* <5 mg/kg TS 1 S SA
Nb* 6.83 mg/kg TS 1 S SA
Ni* 12.1 mg/kg TS 1 S SA
Sc* 8.38 mg/kg TS 1 S SA
Sr* 195 mg/kg TS 1 S SA
\V/* 40.9 mg/kg TS 1 S SA
W* 0.864 mg/kg TS 1 S SA
Y* 18.1 mg/kg TS 1 S SA
Zr* 189 mg/kg TS 1 S SA
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ALS
Er beteckning MR 4521
Provtagare Lars R
Labnummer U11160009
Parameter Resultat Enhet Metod Utf Sign
Malning stalfat* ja ArbMom 1 I KG
TS* 84.4 % 2 w TJ
SiOy* 69.3 % TS 1 S SA
Al,Oz* 11.1 % TS 1 S SA
CaO* 2.05 % TS 1 S SA
Fe,Os* 2.67 % TS 1 S SA
Ko,O* 2.54 % TS 1 S SA
MgO* 0.797 % TS 1 S SA
MnO* 0.0429 % TS 1 S SA
Na,O* 2.65 % TS 1 S SA
P,Os* 0.0791 % TS 1 S SA
TiOy* 0.272 % TS 1 S SA
Summa* 91.5 % TS 1 [ SA
LOI 1000°C* 1.1 % TS 3 w TJ
Ba* 505 mg/kg TS 1 S SA
Be* 1.78 mg/kg TS 1 S SA
Co* <5 mg/kg TS 1 S SA
Cr* 30.1 mg/kg TS 1 S SA
Mo* <5 mg/kg TS 1 S SA
Nb* 7.34 mg/kg TS 1 S SA
Ni* 10.9 mg/kg TS 1 S SA
Sc* 7.20 mg/kg TS 1 S SA
Sr* 221 mg/kg TS 1 S SA
\V/* 38.3 mg/kg TS 1 S SA
W 1.74 mg/kg TS 1 S SA
Y* 20.3 mg/kg TS 1 S SA
Zr* 190 mg/kg TS 1 S SA
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ALS
Er beteckning MR 4511
Provtagare Lars R
Labnummer U11160010
Parameter Resultat Enhet Metod Utf Sign
Malning stalfat* ja ArbMom 1 I KG
TS* 87.2 % 2 w TJ
SiOy* 72.5 % TS 1 S SA
Al,Oz* 11.0 % TS 1 S SA
CaO* 1.91 % TS 1 S SA
Fe,Os* 2.97 % TS 1 S SA
Ko,O* 2.74 % TS 1 S SA
MgO* 0.856 % TS 1 S SA
MnO* 0.0483 % TS 1 S SA
Na,O* 2.61 % TS 1 S SA
P,Os* 0.0799 % TS 1 S SA
TiOy* 0.279 % TS 1 S SA
Summa* 95.0 % TS 1 [ SA
LOI 1000°C* 1.2 % TS 3 w TJ
Ba* 554 mg/kg TS 1 S SA
Be* 1.65 mg/kg TS 1 S SA
Co* 5.26 mg/kg TS 1 S SA
Cr* 31.4 mg/kg TS 1 S SA
Mo* <5 mg/kg TS 1 S SA
Nb* 6.85 mg/kg TS 1 S SA
Ni* 10.7 mg/kg TS 1 S SA
Sc* 7.80 mg/kg TS 1 S SA
Sr* 200 mg/kg TS 1 S SA
\V/* 39.6 mg/kg TS 1 S SA
W 0.658 mg/kg TS 1 S SA
Y* 21.3 mg/kg TS 1 S SA
Zr* 224 mg/kg TS 1 S SA
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ALS
Er beteckning MR 4523
Provtagare Lars R
Labnummer U11160011
Parameter Resultat Enhet Metod Utf Sign
Malning stalfat* ja ArbMom 1 I KG
TS* 79.3 % 2 w TJ
SiOy* 72.6 % TS 1 S SA
Al;03* 10.8 % TS 1 S SA
CaO* 1.82 % TS 1 S SA
Fe,Os* 2.36 % TS 1 S SA
Ko,O* 2.61 % TS 1 S SA
MgO* 0.630 % TS 1 S SA
MnO* 0.0404 % TS 1 S SA
Na,O* 2.62 % TS 1 S SA
P,Os* 0.129 % TS 1 S SA
TiOy* 0.209 % TS 1 S SA
Summa* 93.8 % TS 1 [ SA
LOI 1000°C* 4.0 % TS 3 w TJ
Ba* 534 mg/kg TS 1 S SA
Be* 1.87 mg/kg TS 1 S SA
Co* <5 mg/kg TS 1 S SA
Cr* 25.3 mg/kg TS 1 S SA
Mo* <5 mg/kg TS 1 S SA
Nb* 4.99 mg/kg TS 1 S SA
Ni* <10 mg/kg TS 1 S SA
Sc* 7.14 mg/kg TS 1 S SA
Sr* 203 mg/kg TS 1 S SA
\V/* 30.0 mg/kg TS 1 S SA
W 0.693 mg/kg TS 1 S SA
Y* 18.2 mg/kg TS 1 S SA
Zr* 161 mg/kg TS 1 S SA
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ALS
Er beteckning MR 4526
Provtagare Lars R
Labnummer U11160012
Parameter Resultat Enhet Metod Utf Sign
Malning stalfat* ja ArbMom 1 I KG
TS* 84.5 % 2 w TJ
SiOy* 68.1 % TS 1 S SA
Al;03* 12.0 % TS 1 S SA
CaO* 2.92 % TS 1 S SA
Fe,Os* 3.90 % TS 1 S SA
Ko,O* 2.90 % TS 1 S SA
MgO* 1.20 % TS 1 S SA
MnO* 0.0579 % TS 1 S SA
Na,O* 2.68 % TS 1 S SA
P,05* 0.0888 % TS 1 S SA
TiOy* 0.332 % TS 1 S SA
Summa* 94.2 % TS 1 | SA
LOI 1000°C* 1.9 % TS 3 w TJ
Ba* 566 mg/kg TS 1 S SA
Be* 2.95 mg/kg TS 1 S SA
Co* 6.59 mg/kg TS 1 S SA
Cr* 39.4 mg/kg TS 1 S SA
Mo* <5 mg/kg TS 1 S SA
Nb* 7.61 mg/kg TS 1 S SA
Ni* 13.9 mg/kg TS 1 S SA
Sc* 9.00 mg/kg TS 1 S SA
Sr* 221 mg/kg TS 1 S SA
V* 53.0 mg/kg TS 1 S SA
W* 0.797 mg/kg TS 1 S SA
Y* 19.4 mg/kg TS 1 S SA
Zr* 183 mg/kg TS 1 S SA
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ALS
Er beteckning MR 4528
Provtagare Lars R
Labnummer U11160013
Parameter Resultat Enhet Metod Utf Sign
Malning stalfat* ja ArbMom 1 I KG
TS* 78.5 % 2 w TJ
SiOy* 70.4 % TS 1 S SA
Al;03* 11.2 % TS 1 S SA
CaO* 1.58 % TS 1 S SA
Fe,Os* 2.82 % TS 1 S SA
Ko,O* 3.16 % TS 1 S SA
MgO* 1.02 % TS 1 S SA
MnO* 0.0416 % TS 1 S SA
Na,O* 2.52 % TS 1 S SA
P,05* 0.0816 % TS 1 S SA
TiOy* 0.312 % TS 1 S SA
Summa* 93.1 % TS 1 [ SA
LOI 1000°C* 15 % TS 3 w TJ
Ba* 636 mg/kg TS 1 S SA
Be* 2.52 mg/kg TS 1 S SA
Co* 6.43 mg/kg TS 1 S SA
Cr* 42.8 mg/kg TS 1 S SA
Mo* <5 mg/kg TS 1 S SA
Nb* 6.90 mg/kg TS 1 S SA
Ni* 19.9 mg/kg TS 1 S SA
Sc* 7.39 mg/kg TS 1 S SA
Sr* 178 mg/kg TS 1 S SA
\V/* 43.1 mg/kg TS 1 S SA
W 0.905 mg/kg TS 1 S SA
Y* 16.6 mg/kg TS 1 S SA
Zr* 174 mg/kg TS 1 S SA
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ALS
Er beteckning MR 4529
Provtagare Lars R
Labnummer U11160014
Parameter Resultat Enhet Metod Utf Sign
Malning stalfat* ja ArbMom 1 I KG
TS* 71.8 % 2 w TJ
SiOy* 51.8 % TS 1 S SA
Al;03* 11.9 % TS 1 S SA
CaO* 8.21 % TS 1 S SA
Fe,Os* 5.48 % TS 1 S SA
Ko,O* 3.33 % TS 1 S SA
MgO* 2.05 % TS 1 S SA
MnO* 0.0931 % TS 1 S SA
Na,O* 1.82 % TS 1 S SA
P,05* 0.135 % TS 1 S SA
TiOy* 0.554 % TS 1 S SA
Summa* 85.4 % TS 1 | SA
LOI 1000°C* 8.5 % TS 3 w TJ
Ba* 497 mg/kg TS 1 S SA
Be* 2.38 mg/kg TS 1 S SA
Co* 12.9 mg/kg TS 1 S SA
Cr* 63.8 mg/kg TS 1 S SA
Mo* <5 mg/kg TS 1 S SA
Nb* 13.0 mg/kg TS 1 S SA
Ni* 19.2 mg/kg TS 1 S SA
Sc* 11.9 mg/kg TS 1 S SA
Sr* 168 mg/kg TS 1 S SA
V* 85.7 mg/kg TS 1 S SA
W* 1.37 mg/kg TS 1 S SA
Y* 28.7 mg/kg TS 1 S SA
Zr* 183 mg/kg TS 1 S SA
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ALS
Er beteckning MR 4509
Provtagare Lars R
Labnummer U11160015
Parameter Resultat Enhet Metod Utf Sign
Malning stalfat* ja ArbMom 1 I KG
TS* 85.5 % 2 w TJ
SiOy* 74.9 % TS 1 S SA
Al;03* 12.6 % TS 1 S SA
CaO* 2.19 % TS 1 S SA
Fe,Os* 3.04 % TS 1 S SA
Ko,O* 3.33 % TS 1 S SA
MgO* 1.07 % TS 1 S SA
MnO* 0.0497 % TS 1 S SA
Na,O* 3.16 % TS 1 S SA
P,05* 0.0893 % TS 1 S SA
TiOy* 0.302 % TS 1 S SA
Summa* 100.7 % TS 1 [ SA
LOI 1000°C* 1.9 % TS 3 w TJ
Ba* 672 mg/kg TS 1 S SA
Be* 2.37 mg/kg TS 1 S SA
Co* <5 mg/kg TS 1 S SA
Cr* 33.8 mg/kg TS 1 S SA
Mo* <5 mg/kg TS 1 S SA
Nb* 8.11 mg/kg TS 1 S SA
Ni* <9 mg/kg TS 1 S SA
Sc* 7.91 mg/kg TS 1 S SA
Sr* 238 mg/kg TS 1 S SA
\V/* 46.6 mg/kg TS 1 S SA
W 2.06 mg/kg TS 1 S SA
Y* 16.4 mg/kg TS 1 S SA
Zr* 142 mg/kg TS 1 S SA
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ALS
Er beteckning MR 4502
Provtagare Lars R
Labnummer U11160016
Parameter Resultat Enhet Metod Utf Sign
Malning stalfat* ja ArbMom 1 I KG
TS* 74.3 % 2 w TJ
SiOy* 67.6 % TS 1 S SA
Al;03* 12.5 % TS 1 S SA
CaO* 1.83 % TS 1 S SA
Fe,Os* 3.79 % TS 1 S SA
Ko,O* 2.86 % TS 1 S SA
MgO* 0.817 % TS 1 S SA
MnO* 0.0451 % TS 1 S SA
Na,O* 2.79 % TS 1 S SA
P,05* 0.0853 % TS 1 S SA
TiOy* 0.222 % TS 1 S SA
Summa* 92.5 % TS 1 [ SA
LOI 1000°C* 5.7 % TS 3 w TJ
Ba* 625 mg/kg TS 1 S SA
Be* 2.58 mg/kg TS 1 S SA
Co* 5.11 mg/kg TS 1 S SA
Cr* 35.3 mg/kg TS 1 S SA
Mo* <5 mg/kg TS 1 S SA
Nb* 6.08 mg/kg TS 1 S SA
Ni* 13.5 mg/kg TS 1 S SA
Sc* 7.29 mg/kg TS 1 S SA
Sr* 217 mg/kg TS 1 S SA
\V/* 43.7 mg/kg TS 1 S SA
W 0.903 mg/kg TS 1 S SA
Y* 18.5 mg/kg TS 1 S SA
Zr* 118 mg/kg TS 1 S SA
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ALS
Er beteckning MR 4504
Provtagare Lars R
Labnummer U11160017
Parameter Resultat Enhet Metod Utf Sign
Malning stalfat* ja ArbMom 1 I KG
TS* 87.5 % 2 w TJ
SiOy* 67.6 % TS 1 S SA
Al;03* 12.4 % TS 1 S SA
CaO* 2.58 % TS 1 S SA
Fe,Os* 3.07 % TS 1 S SA
Ko,O* 3.06 % TS 1 S SA
MgO* 1.06 % TS 1 S SA
MnO* 0.0512 % TS 1 S SA
Na,O* 3.14 % TS 1 S SA
P,Os* 0.0922 % TS 1 S SA
TiOy* 0.307 % TS 1 S SA
Summa* 93.4 % TS 1 [ SA
LOI 1000°C* 15 % TS 3 w TJ
Ba* 604 mg/kg TS 1 S SA
Be* 2.09 mg/kg TS 1 S SA
Co* 5.50 mg/kg TS 1 S SA
Cr* 254 mg/kg TS 1 S SA
Mo* <5 mg/kg TS 1 S SA
Nb* 7.86 mg/kg TS 1 S SA
Ni* 11.4 mg/kg TS 1 S SA
Sc* 9.07 mg/kg TS 1 S SA
Sr* 233 mg/kg TS 1 S SA
\V/* 44.5 mg/kg TS 1 S SA
W 0.727 mg/kg TS 1 S SA
Y* 20.4 mg/kg TS 1 S SA
Zr* 185 mg/kg TS 1 S SA
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Metod

1 | Provet har torkats vid 105°C. Torrsubstans har utforts enligt svensk standard SS 028113.

0,1 g torkat prov har smalts med 0.4 g LiBO, och uppléstes i HNOs, Vid bestdmning av LOI (loss on ignition) &r den
utford vid 1000°C.

Analys har skett enligt EPA —metod (modifierad) 200.8 (ICP-SFMS).

2 | Analys enligt TS enligt SS 02 81 13-1.

3 | Analys enligt LOI 1000°C.

Godkannare

KG | Kenneth Grape

SA | Siv Andersson

TJ Thea Johansson

Ut
| Man.Inm.
S |ICP-SFMS
W | Vatkemi

* efter parameternamn indikerar icke ackrediterad analys.
Denna rapport far endast aterges i sin helhet, om inte utfardande laboratorium i férvag skriftligen godkéant annat.

Resultaten géller endast det identifierade, mottagna och provade materialet.
Betraffande laboratoriets ansvar i samband med uppdrag, se aktuell produktkatalog eller var webbplats www.alsglobal.se

Den digitalt signerade PDF filen representerar orginalrapporten. Alla utskrifter frin denna ar att betrakta som kopior.

! Utférande teknisk enhet (inom ALS Scandinavia) eller anlitat laboratorium (underleverantdr).
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