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TYRENS SKOVDE

SAMMANFATTNING

Skovde flygplats i Locketorp ar under avveckling och arbeten med att ta fram en ny detaljplan for
omradet pagar. Planomradet dgs till storsta del av Skovde kommun och hér huvudsakligen till
fastighet Locketorp-Torsatorp 1:14. Detaljplanen syftar till att mojliggora etablering av en storre
industriverksamhet, vilket medfor en dndring av befintlig detaljplan som tillater flygverksamhet.

Miljotekniska markundersékningar som utforts inom omradet visar pa hoga halter av PFAS i jord,
grundvatten och ytvatten. PFAS i jord har patrdffats inom tva delomraden, dels vid den tidigare
brandovningsplatsen och dels vid terminalbyggnaderna. Hoga halter av PFAS i grundvattnet har
patraffats inom samma tva delomraden som fér jorden. Aven ytvattnet i diken inom omradet &r
paverkat av PFAS som harstammar fran verksamheten inom flygplatsen.

Tyréns Sverige AB har fatt i uppdrag av Skovde kommun att utfora en atgardsutredning for att
utreda riskreducerande atgarder infor exploatering. Syftet med atgardsutredningen ar att ta fram
lampliga atgardsalternativ for att reducera miljo- och halsorisker inom omradet samt minska
spridningen av PFAS ut fran omradet.

| foreliggande rapport redovisas 6vergripande atgardsmal samt bedomda atgardsbehov for jord,
grundvatten respektive ytvatten. Dessutom redovisas metodik och bedémning for ett antal
atgardsmetoder for PFAS. Uppskattningar har daven gjorts éver mangd fororenade massor,
mangd PFAS i jord samt kostnader for atgardsmetoder.

Det finns manga osadkerheter nar det galler riskbedémning och framtagande av atgardsforslag
for PFAS-fororenade omraden. PFAS-fororening har idag ett mycket stor fokus hos manga
myndigheter eftersom PFAS patraffas pa manga platser och utgor en halsorisk for manniskor. Ett
arbete pagar for att implementera nya forskningsron avseende PFAS hilsoeffekter i normer for
dricksvatten och fororenad jord. Dock har inte utvecklingen av behandlingsmetoder utvecklats i
samma takt, och manga av de metoder som beskrivs borde snarast beskrivas som i utvecklings-
fas, snarare 4n som etablerade metoder.

Europeiska livsmedelsorganisationen EFSA har foreslagit att gransen for tolererbart dagligt intag
av PFAS ska sdnkas. Ndr detta rdknas om till riktvdarden ar det sannolikt att dessa kommer
sankas drastiskt, vilket det finns anledning att "ta héjd for” nar atgarder planeras. Parallellt med
EFSA:s sankning av TWI har ocksa nya bindande forslag till atgardsgranser for PFAS i dricks-
vatten tagits fram i EU:s nya dricksvattendirektiv. Direktivet ar ett minimidirektiv och ska
implementeras i nationell lagstiftning senast den 12 januari 2023. Dessa andringar kommer att
paverka riktvarden for jord, grundvatten och ytvatten. Vidare innebéar de nya riktvardena
sannolikt att bedomningen av PFAS-fororening ska utféras for fler olika amnen. | dagslaget
utvarderas 11 olika 4mnen, men i det nya dricksvattendirektivet ska undersékning av 500 olika
amnen utféras rutinmassigt.

Fortsatta arbeten som rekommenderas for att kunna fortsatta utreda lampliga atgardsalternativ
for omradet ar att ta fram matbara atgardsmal, uppratta en hydrogeologisk grundvattenmodell,
eventuellt utféra kompletterande provtagningar, uppratta ett kontrollprogram samt vid behov
utfora pilotforsok gallande atgardsmetoder.
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1  BAKGRUND

Skoévde flygplats i Locketorp ar under avveckling och arbeten med att ta fram en ny detaljplan for
omradet pagar. Den storsta delen av planomradet dgs av Skévde kommun och hor huvud-
sakligen till fastighet Locketorp-Torsatorp 1:14. Detaljplanen syftar till att mojliggora etablering
av en storre industriverksamhet, vilket medfor en dndring av befintlig detaljplan som tillater
flygverksamhet.

Miljotekniska markundersokningar har utfért mellan 2019 och 2022, vilka visar att delar av
omradet ar paverkat av PFAS, hogfluorerade dmnen.

1.1  UPPDRAG OCH SYFTE

Tyréns Sverige AB har fatt i uppdrag av Skévde kommun att utfora en atgardsutredning for att
utreda riskreducerande atgarder infor exploatering.

Syftet med atgardsutredningen ar att ta fram lampliga atgardsalternativ for att reducera miljo-
och hélsorisker inom omradet samt minska spridningen av PFAS ut fran omradet.

Atgirdsutredningen redovisas i foreliggande rapport.

1.2 AVGRANSNINGAR

Atgirdsutredningen baseras pa resultat fran tidigare provtagningar av jord, grundvatten och yt-
vatten. Da det enbart ar PFAS som patraffats i halter 6ver aktuella riktvarden sa utgar atgards-
utredningen enbart fran PFAS-féroreningen. Provtagning under befintliga byggnader har inte
utforts.

1.3  ORGANISATION
Linda Kjerfve har varit kontaktperson pa Skévde kommun.
Uppdragsanvarig for Tyréns Sverige AB har varit Hilda Dahlin Joklint. Teknikansvarig for

miljoteknik har varit Cecilia Mellander. Handldggare for miljoteknik har varit Cecilia Mellander.
Kvalitetsgranskare for miljoteknik har varit Kristin Elgh Dalgren.

2 OMGIVNINGSFORHALLANDEN

2.1 OMRADESBESKRIVNING

Planomradet dr beldget ca 8 km nordost om Skévde. Inom omradet finns idag en flygplats, en
motorbana samt en halkbana for évningskorning. Planomradet ar ca 2,8 km? stort.

Lokaliseringen av aktuellt omrade visas i Figur 1 och en narmare 6versikt visas i Figur 2.
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2.2 GEOLOGISKA FORHALLANDEN

Enligt Sveriges geologiska undersékning (SGU, 2021) utgors ytliga, naturliga jordlager inom
omradet framst av isdlvssediment (klargron farg i Figur 3). Soder om planomradet finns ett
omrade med glacial grovsilt/finsand (ljusgrén farg). Laings med Rallebacken 6ster om flygplatsen
finns svamsediment bestaende av sand (rosa farg). Det finns dven mindre omraden med glacial
lera (qul farg) och flygsand underlagrad av glacial grovsilt-finsand (orange firg med bla streck).
Jorddjupet inom omradet uppskattas till mellan 10 och 20 meter.

A ...... A \ S TR s,

mradet (SGU, 2021). rsékningsomrédet markerat med blatt.

Figur 3. Jordarter inom

2.3 HYDROLOGISKA FORHALLANDEN

Inom aktuellt omrade finns ett flertal diken for avvattning av omradet. Flodesriktningen ar i
samtliga fall norrut och alla diken inom omradet ansluter norr om undersékningsomradet med
Klammabacken som efter ca 9 km nar fagelskyddssjon Osten.

Utifran tidigare provtagningar (Tyréns, 2022 och Sweco, 2019) bedéms den lokala grundvatten-
rikthingen inom omradet vara mot norr. Detta stimmer dverens med ytvattnets stromnings-
riktning.

2.4 SKYDDSOBJEKT, SKYDDSVARDE OCH KANSLIGHET

Omradet ar idag en flygplats och kommer dven i framtiden att vara ett industriomrade. Utifran
detta bedéms ingen forandring i markanvdandning vara aktuell inom omradet. Markanvandningen
inom omradet bedéms motsvara Naturvardsverkets MKM, mindre kdnslig markanvandning
(Naturvardsverket, 2009).

De manniskor som kan komma att exponeras for fororeningar inom fastigheten ar arbetande
och tillfalligt besokande. Personal som arbetar inom berort omrade kan exponeras for eventuellt
ytligt forekommande férorening pa daglig basis (under arbetstid). Djupare beldagen férorening
kan innebara risk for exponering vid enstaka tillfallen, exempelvis vid markarbeten.
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Inget dricksvattenuttag gors fran planomradet, utan omradet ar anslutet till kommunalt VA-nat.
Enligt Sveriges geologiska undersdkning (SGU, 2021) finns det flera potentiella dricksvatten-
brunnar inom 1 km fran undersékningsomradet. Den narmsta vattenbrunnen finns ca 500 meter
oster om flygplatsen. | grundvattnets flodesriktning ligger narmsta brunn for dricksvattenuttag
ca 600 meter fran fastighetsgransen.

Sjon Osten ar beldgen ca 9 km nordvist om flygplatsen. Sjén dr en av landets mest vardefulla
fagelsjoar och darfoér en skyddad vattenforekomst via fageldirektivet. De diken som finns inom
undersokningsomradet samt de backar som passerar omradet leder till Klimmabacken som
darefter leder till Osten.

3 VERKSAMHETSHISTORIK

Flygplatsverksamhet har bedrivits inom omradet sedan 1989. Flygbild fran ca 1975 visar att
omradet da bestod av orord skogsmark (Lantmateriet, 2021). Ingen annan verksamhet an
befintlig ska ha funnits inom omradet enligt Skévde kommun.

Inom omrade for terminalbyggnader och hangarer har forvaring av brandskum skett i en av de
sodra byggnaderna.

Soder om terminalbyggnaden finns en yta dar évning av brandsldckning tidigare har utforts.
PFAS-innehallande skum har enligt uppgift anvants inom brandovningsplatsen mellan aren 1992
och 2000. Ytan inom omradet ar inte hardgjord. Innan brandévningsplatsen fanns anvandes
planen utanfor (6ster om) terminalbyggnaderna for slackningsévningar med brandskum.

1992 skedde en olycka med ett flygplan pa landningsbanan som ledde till att i stort sett hela
banan (ca 50 000 m?) behandlades med brandskum. Totalt anvandes 120 000 liter 3%
koncentrerat skum.

Inom aktuellt utredningsomrade finns tva objekt i Lansstyrelsens EBH-databas fér fororenade
omraden. De tva objekten ar flygplatsen (Id 162825) och motorbanan (Id 162833). Inget av
objekten ar riskklassat enligt MIFO-metodiken, utan endast identifierat. For att underlatta vid
prioriteringen av potentiellt PFAS-férorenade platser har SGU tillsammans med Naturvardsverket
tagit fram en riskbedomningsmetod dar risken for en eventuell paverkan pa omkringliggande
skyddsobjekt kvantifieras (SGU, 2020). Med detta angreppssatt ges Skovde flygplats en riskklass
3, vilket innebar att paverkan ej kan uteslutas och att osdkerheten &r stor.

4 OVERGRIPANDE ATGARDSMAL

Atgidrdsmal anger vilken anvindning eller funktion ett omrade ska kunna ha efter en eventuell
atgard eller vilken paverkan som kan accepteras i omgivningen. De 6vergripande atgardsmalen
ska beskriva vad omradet ska kunna anvandas till och vad som ska skyddas vid nuvarande
markanvandning och i framtiden. For aktuellt omrade féreslas nedanstaende overgripande
atgardsmal.

e Omradet ska kunna anvandas for industriadndamal utan risk fér manniskors halsa eller
miljon

e Det ska vara mgjligt att vistas inom omradet under arbetstid, bade utom- och inomhus,
utan risk fér manniskors halsa

e Det ska vara mdjligt att utféra markarbeten inom omradet utan oacceptabel risk for
manniskors hélsa eller miljon

e Skyddet av markmiljon ska sakerstdlla att den markfunktion som kravs for planerad
markanvandning kan uppratthallas

e Fororeningarna inom omradet ska inte forhindra att grundvatten nedstroms omradet ska
kunna anvandas for dricksvattenkonsumtion eller bevattning

e Spridning av féroreningar ska inte ske i en omfattning som medfor en oacceptabel
paverkan pa ytvattenrecipient utanfor omradet
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e Spridning av fororeningar ska inte ske i en omfattning som medf6r en oacceptabel
paverkan pa sj6n Osten som fagellokal
e Fiske ska vara mdjligt i sjon Osten utan risk for manniskors halsa vid intag av fisk

5 FORORENINGSSITUATION OCH ATGARDSBEHOV

Miljotekniska markundersdkningar som utforts inom omradet visar pa hoga halter av PFAS i jord,
grundvatten och ytvatten (Tyréns, 2022). PFAS i jord har patraffats inom tva delomraden, dels
vid den tidigare brandévningsplatsen och dels vid terminalbyggnaderna. Hoga halter av PFAS i
grundvattnet har patriffats inom samma tva delomraden som fér jorden. Aven ytvattnet i diken
inom omradet ar paverkat av PFAS som harstammar fran verksamheten inom flygplatsen.

5.1 JORD

Med oférandrad markanvandning (MKM) utgor de halter som patraffats i jorden inte nagon direkt
hdlsorisk fér manniskor. Risker kan dock uppsta vid schaktarbeten inom omraden med férhdjda
halter av PFAS da exponeringen 6kar och férorenade massor syresdtts. Dessa risker bedéms
dock som sma, eftersom gravarbeten ar av tillfdllig karaktdr och exponeringen darfoér bara blir
tillfallig. Uppmatta halter utgor inte nagon risk for markmiljon. For de fyra forsta atgardsmalen,
avseende mansklig exponering och hilsa samt markmiljon kravs saledes inga storre atgarder av
jorden. Vid en exploatering eller andra markarbeten bor dock forsiktighets- eller efter-
behandlingsatgarder utfoéras for att inte riskerna ska oka.

Da grundvatten alltid dr en skyddsvard resurs, finns ett inbyggt skydd fér grundvatten i
Naturvardsverkets generella scenarier avseende markanvandning och féroreningar i jord. For
scenariot MKM, dar inget dricksvattenuttag sker pa platsen, finns ett skydd av grundvatten 200
m nedstroms. De halter som uppmatts i jorden inom omradet 6verskrider gransen for skydd av
grundvatten 200 m nedstroms. P4 samma satt ingar ett skydd av spridning till ytvatten, och dven
denna halt 6verskrids i jorden inom omradet. Sa lange PFAS-féroreningarna i jorden ligger kvar
finns alltsa fortsatt en risk for spridning till grund- och ytvatten. Att ta bort kdllan och/eller
minska lackaget fran denna skulle darfoér vara gynnsamt for att minska féroreningsspridningen.

5.2 GRUNDVATTEN

Eftersom inget dricksvattenuttag sker fran platsen, finns ingen direkt hdlsorisk med patraffade
halter inom fastigheten, ddaremot finns risk att féroreningen sprider sig i grundvattnet.

Grundvattenstromningen ar riktad norrut. Boende norr om flygplatsomradet skulle darfér kunna
riskera att exponeras for PFAS-fororening genom grundvattenintag fran dricksvattenbrunnar om
spridning sker sa langt. Uppmatta halter i det mest nordliga grundvattenrdret understiger
laboratoriets rapporteringsgrans. Detta ror ar satt ytligt i det 6vre grundvattenmagasinet.
Daremot har halter detekterats i ett djupare grundvattenror i den norra delen av underséknings-
omradet. Filtret i detta ror ar satt i friktionsmaterialet mot berg pa djupet 13 meter under mark-
ytan. Uppmatt halt ar under SGl:s rekommenderade gransvarde for grundvatten (0,045 pg/l),
men eftersom forekomsten inte dr avgransad norrut gar det inte att utesluta att spridning av
PFAS sker ut fran omradet i det undre grundvattenmagasinet.

Provtagningar av dricksvatten har pavisat detekterade PFAS-halter i tva brunnar ca 800 norr om
flygplatsen (Sweco, 2019). Eftersom ett hus pa en av dessa fastigheter brann ner 1997 ar det
svart att sakerstalla kallan till uppmatta PFAS-halter. Det saknas uppgifter om ifall slackskum
anvandes vid branden eller inte. Provtagning fran tva andra dricksvattenbrunnar mer norrut
visade inga halter dver laboratoriets rapporteringsgrans.

Eventuella atgardsbehov for grundvattnet ar svara att uppskatta i nuldget da spridningen i det
undre grundvattenmagasinet inte dr avgransad. For att utreda detta vidare kan kompletterande
undersokningar och modelleringar utforas. Detta kan eventuellt behdva goras i ett senare skede
om det beddms som lampligt vid planering av atgarder.
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5.3 YTVATTEN

Utférda provtagningar har visat att spridning av PFAS ifran omradet sker i ytvatten, framst i de
diken som rinner fran brandovningsplatsen, vister om terminalomradet och som sedan mynnar i
Klammabacken norr om flygplatsen. Halterna i ytvattnet langst norrut dr férhallandevis laga men
ligger anda over aktuellt jamforvarde, vilket ligger till grund for miljokvalitetsnormen (MKN). For
att na MKN for PFOS i ytvattnet krdvs atgarder da halter nastan 50 ganger MKN har uppmatts
inom omradet och en halt mer an fem ganger MKN har uppmatts i ytvattnet langst norrut vid
fastighetsgransen. Halter 6ver MKN har dven patraffats i Klammabacken ca 1 km norr om
undersokningsomradet vid tidigare undersdkningar (Sweco, 2019).

PFAS i ytvattnet paverkar sannolikt inte dricksvattenbrunnar i naromradet, men skulle kunna
utgora en risk vid exempelvis fiske i narliggande vattendrag och utgora en miljorisk for
fagelskyddsomradet i sjon Osten. Da det finns en stor kélla av férorening inom omradet, skulle
dven detta forhallandevis lilla lickage pa sikt kunna utgéra ett problem i ytvatten nedstroms.

6 ATGARDSMETODER - METODIK

Da det finns ett atgardsbehov inom omradet for att reducera spridningsrisker av PFAS har en
genomgang av lampliga atgardsmetoder gjorts nedan. PFAS starka bindningar goér att det
generellt sett ar mycket mer komplicerat att utféra efterbehandling av PFAS-féroreningar jamfort
med manga andra féroreningar. De metoder som kan tillampas ar férenade med ett flertal
osdkerheter sasom effekterna av atgarderna, sma erfarenheter av utformning och utférande,
hoga kostnader och langa behandlingstider (Naturvardsverket, 2019). Det kan dven vara svart att
hitta en enskild atgardsmetod som ar lamplig for ett omrade da olika PFAS kan ha varierande
egenskaper.

Det finns efterbehandlingsmetoder for PFAS i jord, men dessa ar fortfarande under utveckling.
Den dominerande reningsmetoden for att rena grundvatten fran PFAS &dr idag pumpning foljt av
behandling med exempelvis aktivt kol, jonbytarmassa eller nagon annan form av filtrering. Att
rena vattnet ar ett satt att forhindra fortsatt spridning av PFAS. Pumpning innebar dock att
atgarden maste genomforas under mycket lang tid.

De atgardsmetoder som beddms kunna vara aktuella for behandling inom omradet ar féljande.

Atgirdsmetoder fér PFAS-férorenad jord
e Schaktning foljt av deponering pa mottagningsanldaggning
e Schaktning foljt av deponering pa plats
e Jordtvatt

Atgardsmetoder fér att begridnsa spridning av PFAS fran jord
e Inneslutning/Barridrteknik
e Stabilisering

Atgirdsmetoder for att rena PFAS-férorenat grundvatten
e Pumpning och rening med aktivt kol
e Pumpning och rening med jonbytarmassa
e Pumpning och rening med luft (SAFF)

Atgiardsmetoder fér att minska spridning av PFAS i grundvatten
e Inneslutning/Barridrteknik

Atgirdsmetoder fér att minska spridning av PFAS i ytvatten
e Mobilt reningsverk for dike
e Omledning av diken

Atgiardsmetoder fér att minska exponeringsrisken fér manniskor fran férorenat

grundvatten
e Anslutning av berdrda fastigheter till kommunalt dricksvatten

Uppdrag: 318683, Forberedande atgardsutredning - Dp Locketorp, Skovde 2022-03-21
Bestallare: Skovde kommun

0:\GBG\318683\MG\_Text\Atgirdsutredning\Atgardsutredning Dp Locketorp.docx
12(28)



TYRENS (@) skovpE

De olika atgardsmetoderna beskrivs i kommande avsnitt i detta kapitel.
6.1 ATGARDSMETODER FOR PFAS-FORORENAD JORD

6.1.1 DEPONERING PA MOTTAGNINGSANLAGGNING

Det vanligaste atgardsalternativet vid sanering av férorenad jord ar schaktning foljt av transport
av de uppschaktade massorna till en godkdnd mottagningsanlaggning, Figur 4. Pa anlaggningen
kan massorna antingen deponeras eller efterbehandlas. Eftersom manga deponier fatt hardare
krav pa sig avseende sina utslapp av PFAS, har det pa senare tid blivit alltmer vanligt att
deponier inte tar emot massor med hogt innehall av PFAS. Det ar alltsa mojligt att massorna
behover transporteras langre bort an vad andra fororenade massor kraver och i vissa fall har
dven forbranning av PFAS-fororenade massor kravts, eftersom inga mottagningsanlaggningar
haft mojlighet att ta emot dessa.

Fororenade massor
for behandling/omhandertagande

Markyta

\ Tat duk
~ —— Fororenad jord

Figur 4. lllustration av atgardsmetoden schaktning med deponering pd mottagningsanlaggning (SGF,
2022).

6.1.2 DEPONERING PA PLATS

Ett alternativ till deponering pa mottagningsanldaggning kan vara att deponera uppschaktade
massor inom fastigheten. For att gora detta kravs anldaggande av en lokal deponi for att inte en
Okad spridning av PFAS ska uppsta.

En deponi bestar nederst av ett tatskikt, vanligtvis av lera och/eller en tjock plastduk. Ovanpa
detta finns ett draneringsskikt for avledning av lakvatten till exempelvis en lakvattendamm.
Ovanpa draneringsskiktet laggs massorna som ska deponeras. | detta fall skulle lakvattnet
kunna ledas till en reningsanldaggning pa samma satt som beskrivs for grundvattnet under
avsnitt 6.3. En principutformning av bottenkonstruktionen fér en deponi visas i Figur 5.

For att anldgga en lokal deponi inom omradet kravs tillstand enligt 9 kap. miljobalken.

Avfall

R AR R RN H
G Dréneri lager
i
G AR Ev drdneri ngsrar

Geologisk barridr

Figur 5. Principutformning av bottenkonstruktion for deponi (Naturvardsverket, 2004).
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6.1.3 JORDTVATT

Ett tredje alternativ som innefattar schaktning ar jordtvatt av uppschaktade massor, Figur 6. Vid
jordtvatt overfors fororeningarna fran jorden till tvattvatskan. Denna vatska behéver renas med
avseende pa PFAS innan den slapps ut till exempelvis en recipient. Den tvadttade jorden kan efter
atgarden ateranvandas. Kapaciteten for en mobil jordvatt ligger pa ca 10-20 ton per timme.

Praktiska erfarenheter fran jordtvatt av PFAS-férorenad jord och vilken reningsgrad som kan
uppnas ar begransad. Losligheten varierar kraftigt mellan olika PFAS och det ar darfor troligt att
effektiviteten vid en jordtvdtt kommer att variera mellan olika féreningar. (Naturvardsverket,
2019)

Metoden ar inte lamplig for leriga eller siltiga massor, inte heller for massor med hogt innehall
av organiskt material.

Rent material fér aterfylinad

Fororenat finmaterial
fér omhéndertagande
Tvattprocess

— Rent
E vatten
-\. ~ —
\ J
X Separering/  Vatten \ ‘
\ l ’ . awvattning Vattenrening
) S Mekanisk sortering
GV-niva Fororenad jord

Figur 6. lllustration av atgardsmetoden jordtvatt (SGF, 2022).
6.2 ATGARDSMETODER FOR ATT BEGRANSA SPRIDNING AV PFAS FRAN JORD

6.2.1 INNESLUTNING/BARRIARTEKNIK

Denna metod innebdr installation av vertikala och/eller horisontella barridarer av lagpermeabla
material med hog mekanisk och kemisk bestandighet, Figur 7. Installationen gors i syfte att
forhindra att dag- och grundvatten tranger in till de férorenade jordmassorna och pa detta satt
sprider férorening. En vertikal barridr kan anlaggas som en spont, med syfte att grundvatten-
flodet ska passera vid sidan av den fororenade jorden. Detta gor att utlakningen och spridningen
av féroreningen till omgivande grundvatten minskar. En horisontell barriar kan anlaggas som ett
lock ovanpa den fororenade jorden, med syftet att reducera infiltrationen av nederbérd till
fororeningen. (Naturvardsverket, 2019)

Overvakningsbrunnar

Vertikala barridrer och tickning

Markyta \

] —

GV-nivad ~ Omittad zon
- oot R

Fri produktfas ~ Mittad zon

J

Tat jordart

Figur 7. lllustration av atgardsmetoden inneslutning (SGF, 2022).
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6.2.2 STABILISERING

Vid stabilisering anvdnds exempelvis tillsats av ett dmne som kemiskt reagerar med PFAS-
fororeningen, vilket resulterar i en ny forening med lagre lakbarhet &n den ursprungliga
fororeningen. Fororeningen finns darmed kvar i marken, men spridningen med grundvattnet
reduceras. Denna metod kan tillampas in situ, men aven pa urschaktade massor. For
stabilisering av PFAS-férorenade massor finns det idag kommersiellt tillgangliga metoder, dock
saknas det i manga fall tillampning i full skala och metodutveckling pagar fortfarande.
(Naturvardsverket, 2019)

Det finns dven stabiliseringsmetoder som anvander ett behandlingsmedel i pulverform som
binder till PFAS-fororeningarna och hindrar dem fran att lakas till grundvattnet. Den férorenade
jorden schaktas forst upp och pulvret blandas med massorna innan de kan laggas tillbaka i
marken, pa annan plats inom omradet alternativt transporteras till deponi som inerta massor.
Andel pulver i de fororenade massorna varierar mellan en och tre procent utifran férorenings-
halten.

6.3 ATGARDSMETODER FOR ATT RENA PFAS-FORORENAT GRUNDVATTEN

For att rena PFAS-férorenat grundvatten kan vattnet pumpas fran grundvattenmagasinet till ett
reningsverk. Rening kan ske genom olika metoder, exempelvis med aktivt kol eller jonbytar-
massa som filter. De uttjanta filtren lamnas till mottagningsanlaggning (Fortum Waste Solutions
AB i Kumla) for forbranning i hog temperatur. Det finns dven en ny metod for rening av vatten
med hjalp av luft (SAFF).

Pumpning innebar ofta att atgarden maste utféras under en mycket lang tid. Det ar darfor
fordelaktigt om den férorenade marken inom omradet kan saneras och féroreningskallan
darmed minskas. Hur lang tid en behandling tar paverkas framst av grundvattnets beteende
inom omradet, vilket styrs av omradets hydrogeologi. For att utreda dessa forhallanden kan en
grundvattenmodell tas fram som beskriver exempelvis volymen grundvatten som behéver
hanteras och vilket flode som kan uppnas utan att sdanka grundvattenytan for mycket.

Flodet for pumpning vid en storskalig reningsanlaggning kan vara mycket stort, upp till 25 liter
per sekund (2000 m3/dygn) under manga ar (ofta decennier). Detta innebar med storsta sanno-
likhet en sankning av grundvattenytan, vilket raiknas som vattenverksamhet. For att fa utféra
dessa atgarder kravs darfér en anmalan till Lansstyrelsen for bedémning om planerade atgarder
ar anmalnings- eller tillstandspliktiga enligt 11 kap 9 § miljobalken. Anmalan hanteras av
Lansstyrelsen. Tillstandsansékan hanteras av Mark- och miljodomstolen.

6.3.1 RENING MED AKTIVT KOL

Vid kolfilterrening anvands filter bestaende av granulart aktivt kol. Metoden har ingen
selektivitet, vilket innebar att allt organiskt material avskiljs. En fordel med metoden ar att den
ar robust och har hég reningsgrad. Reningsgraden kan dock variera mellan olika PFAS, reningen
fungerar samre for foreningar med kortare kolkedjor. (Naturvardsverket, 2019)

Fororenat
vatten

Kol

Grusbédd ——= L
B

Figur 8. lllustration av Kolfilterrening (SGF, 2022).
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6.3.2 RENING MED JONBYTARMASSA

Den syntetiska jonbytarmassan som anvands for PFAS-rening bestar i huvudsak av adsorbenter
med jonbytarfunktion. Den hydrofoba kolfluorsvansen i en typisk PFAS-molekyl adsorberar till
jonbytarmassans hydrofoba ryggrad och tvarbindningar, och PFAS-molekylens negativt laddade
huvud attraheras till massans positivt laddade jonbytarpunkt. Den PFAS-mattade jonbytarmassan
kan dven regenereras pa plats och ateranvandas, vilket minskar avfallshanteringen. (ECT2, 2022)

6.3.3 RENING MED LUFT (SAFF)

En ny teknik for rening av PFAS-fororenat vatten ar SAFF, vilket star for Surface Active Foam
fraction. Metoden innebdr rening med hjalp av luft och anvdnder inget filtermaterial. SAFF-
processen utnyttjar PFAS-fororeningars fysiokemiska bendgenhet att fasta vid fina luftbubblor.
Vid tillsats av bubblor och genom att lata dem stiga i en smal vattenpelare, samlar bubblorna
upp PFAS-fororeningar som ar l6st bundna till vattenmolekylerna. Det uppsamlade PFAS-
koncentratet leds vidare till fler fraktioneringssteg for att koncentreras ytterligare och den lilla
mangd som blir kvar kan forbrannas. (Envytech, 2022)

6.4 ATGARDSMETODER FOR ATT MINSKA SPRIDNING AV PFAS | GRUNDVATTEN

6.4.1 INNESLUTNING/BARRIARTEKNIK

En annan typ av atgard for grundvatten ar atgarder som innebar minskning av spridning av PFAS-
fororenat grundvatten. Detta kan goras pa olika satt, till exempel genom inneslutning/barriar-
teknik pa liknande satt som for jord. Denna metod innebdr installation av vertikala och/eller
horisontella barridrer. Inneslutning anvdands normalt for att begrdnsa eller férhindra spridningen
fran en kallzon, men vertikala barridarer kan daven anldggas for att behandla en féroreningsplym.
(Naturvardsverket, 2019)

Inneslutning innebar alltsa i detta fall en in situ-behandling for att forhindra spridning fran en
fororeningsplym i grundvattnet. Ingen grundvattenpumpning kravs darmed fér denna metod.
Injektering kan utféras med aktivt kol i flytande form (PlumeStop) som en barridr i den mattade
zonen for att minska spridning av PFAS-féroreningar. Injekteringen utférs med hjalp av en
borrigg med ett visst avstand mellan injekteringspunkterna (ca 2,5-6 meter).

6.5 ATGARDSMETODER FOR ATT MINSKA EXPONERINGSRISKEN FRAN GRUNDVATTEN

6.5.1 ANSLUTNING AV BERORDA FASTIGHETER TILL KOMMUNALT DRICKSVATTEN.

Den stoérsta identifierade risken med fororeningsforekomsten vid Locketorp ar risken for
manniskor som tar sitt dricksvatten ifran omradet nedstroms. Det finns ingen storskalig
dricksvattenproduktion eller stérre grundvattenforekomster nedstréoms, utan risken finns hos
enskilda hus som har egen dricksvattenbrunn. Inom fastigheten har grundvattnet lagt
skyddsvarde eftersom omradet dven fortsatt ska ha MKM som markanvandning och inget
dricksvattenuttag ska ske.

| dagsldaget har enbart laga halter av fororening patraffats hos enskilda hus. Nagon mer hel-
tackande undersdkning hos samtliga narboende har dock inte utférts. For att minska risken for
exponering for narboende, kan darfér anslutning av samtliga berérda hushall nedstréoms
fastigheten till kommunalt vatten, vara ett atgardsalternativ.

6.6 ATGARDSMETODER FOR ATT MINSKA SPRIDNING AV PFAS | YTVATTEN

6.6.1 MOBILT RENINGSVERK FOR DIKE

For att rena det PFAS-fororenade ytvattnet skulle en metod kunna vara installation av en pump-
brunn i diket med avledning av vattnet till en reningsanlaggning pa samma satt som for grund-
vatten (se avsnitt 6.3).

Installationen skulle kunna placeras pa olika platser inom omradet, till exempel precis norr om
brandovningsplatsen dadr PFAS-halterna i ytvattnet ar som hogst eller i bérjan av Klammabacken
norr om flygplatsen for att minska spridningen ut fran omradet.
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6.6.2 OMLEDNING AV DIKEN

En annan metod for att minska spridningen av PFAS i ytvatten skulle kunna vara omledning av
diken inom omradet for att forhindra att ytvattnet kommer i kontakt med PFAS-fororenade jord-
massor och grundvatten. De diken som omger brandévningsplatsen utgoér en stor spridningsvdg
for de PFAS-fororeningar som finns i ytvattnet nedstroms detta omrade. For att forhindra
spridning i ytvattnet fran brandoévningsplatsen skulle dessa diken kunna fyllas med exempelvis
lera och nya diken gravas pa en mer lamplig plats.

7 ATGARDSMETODER - BEDOMNING

| foljande avsnitt beskrivs atgardsmetoderna utifran maluppfyllelse samt teknisk genomfor-
barhet. Fordelar och nackdelar med respektive metod redovisas.

7.1 ATGARDSMETODER FOR PFAS-FORORENAD JORD

7.1.1 DEPONERING PA MOTTAGNINGSANLAGGNING

Genom bortschaktning av fororenade massor flyttas den férorenade jorden till annan plats,
vilket resulterar i reducering av risker for halsa, miljo och spridning inom aktuellt schaktomrade.

Férdelar med deponering pa mottagningsanldggning

e Om de jordmassor som innehaller halter 6ver riktvardet féor MKM schaktas bort bedoms
riskerna for manniskors halsa och miljon inom omradet som acceptabla. Exploatering av
omradet enligt planerad markanvandning samt eventuella mindre markarbeten bedéms
kunna utforas i den efterbehandlade marken utan restriktioner.

e Huvuddelen av killorna till férorening tas bort och spridningen av PFAS fran dessa
massor minskar darmed.

e Schaktning av fororenade massor ar en snabb metod som tar bort alla PFAS-féroreningar
i den jord som schaktas bort.

Nackdelar med deponering pa mottagningsanldggning

e Stor resursforbrukning och koldioxidutslapp fran transporter, bade av fororenade
massor och rena massor for aterfyllnad.

e De PFAS-férorenade massorna flyttas endast till annan plats, de finns fortfarande kvar i
var miljo.

e Kunskap om vad som hander vid schaktning av PFAS-fororenad jord dr begrdansad och en
mojlig risk dr att spridning av féroreningar dkar nar jorden rérs om och syresatts.

e Lagstiftningen kring mottagning av PFAS-fororenad jord ar osdker och kan dndras fort.
Det finns mycket fa mottagningsanldaggningar som tar emot PFAS-férorenad jord da
reningen av lakvattnet sallan dr anpassad for PFAS.

7.1.2 DEPONERING PA PLATS

Vid anlaggning av en lokal deponi inom omradet schaktas de férorenade massorna bort fran de
omraden som idag ar fororenade, vilket innebar minskade risker for halsa, miljo och spridning
inom dessa omraden. Massorna flyttas dock till en annan plats inom omradet och det kravs en
lamplig plats for detta. Det kravs aven markarbeten samt nagon form av reningsanlaggning for
lakvattnet.

Fordelar med deponering pa plats

e Om de jordmassor som innehaller halter 6ver riktvardet for MKM schaktas bort bedoms
riskerna for manniskors halsa och miljon inom omradet som acceptabla. Exploatering av
omradet enligt planerad markanvandning samt eventuella mindre markarbeten bedéms
kunna utfoéras i den efterbehandlade marken utan restriktioner.

e En fordel med deponering pa plats jamfort med deponering pa mottagningsanlaggning
ar att deponin som anlaggs kan anpassas for de fororeningar som finns inom omradet.

e Metoden innebar minskade transporter i jamforelse med deponering pa mottagnings-
anlaggning.
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e Kallorna till férorening flyttas och spridningen av PFAS fran dessa massor minskar
darmed.

Nackdelar med deponering pa plats
e Resursforbrukning och koldioxidutsldapp fran markarbeten samt transporter av rena
massor for aterfyllnad.
e Kunskap om vad som hdnder vid schaktning av PFAS-férorenad jord ar begransad och en
mojlig risk ar att spridning av féroreningar 6kar nar jorden rérs om och syresatts.
e Tillstandsprocessen for att anldgga en lokal deponi kan vara omfattande.

7.1.3 JORDTVATT

Det gar inte att i forvdag veta hur effektiv jordtvatt skulle vara fér de PFAS-férorenade massorna
inom omradet da det styrs av jordens egenskaper samt vilka PFAS som finns och i vilka halter.
Metoden ar inte lamplig for leriga eller siltiga massor, inte heller for massor med hogt innehall
av organiskt material. Enligt faltprotokoll fran tidigare markundersokningar (Tyréns, 2022)
bestar den férorenade marken (halter 6ver MKM) inom terminalomradet av sand eller grusig
sand, vilket ar gynnsamt for jordtvatt. | en punkt finns organiskt material i ytan, men totalt
organiskt kol (TOC) har inte analyserats i detta prov. Information om markens sammansattning
inom branddvningsplatsen saknas da faltprotokoll inte finns med i Swecos
undersokningsrapport (Sweco, 2019). For att underséka om jordtvatt skulle vara en bra metod
for omradet kan ett pilotforsok utforas.

Fordelar med jordtvatt

e Om jordtvatten fungerar val for de jordmassor som innehaller halter 6ver riktvardet for
MKM bedoms riskerna for manniskors halsa och miljon inom omradet som acceptabla.
Exploatering av omradet enligt planerad markanvandning samt eventuella mindre
markarbeten bedoms kunna utforas i den efterbehandlade marken utan restriktioner.

e Mobil jordtvitt pa plats innebar minskade transporter i jimférelse med deponering pa
mottagningsanlaggning. Vid ateranvandning av de renade massorna inom omradet kravs
inte heller nagra transporter (eller farre) av massor for aterfyllnad.

Nackdelar med jordtvatt

e Osdkert resultat da metoden inte ar vdl beprovad i dagslaget.

e Metoden ar inte lamplig for alla typer av massor.

e Kunskap om vad som hander vid schaktning av PFAS-fororenad jord dr begrdansad och en
mojlig risk ar att spridning av fororeningar 6kar nar jorden rors om och syresatts.

e Kompletterande markundersékningar med exempelvis siktkurvor behover utféras som
ett forsta steg, for att utreda forutsattningarna for jordtvatt. Darefter behover ett
pilotforsok utforas for att slutligt avgéra om metoden ar lamplig.

7.2 ATGARDSMETODER FOR ATT BEGRANSA SPRIDNING AV PFAS FRAN JORD

7.2.1 INNESLUTNING/BARRIARTEKNIK

Installation av vertikala och/eller horisontella barridrer for inneslutning av PFAS-féroreningarna i
jorden innebdr att de fororenade massorna finns kvar i marken inom omradet, vilket paverkar en
eventuell exploatering av berérda omraden. Eftersom fororeningen finns i den ytliga jorden
skulle inneslutning behdva goras vertikalt och/eller ovanpa nuvarande markyta.

Maluppfyllelsen for inneslutning av fororeningar i den omattade zonen ar osaker da PFAS-
fororeningarna finns kvar i jorden och spridning kan ske i den mattade zonen. Inneslutning i den
mattade zonen for att minska spridning av PFAS fran grundvatten beddms istdllet som ett battre
alternativ, se avsnitt 7.4.1.
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7.2.2 STABILISERING

Stabilisering skulle eventuellt kunna utforas in situ, men metoden bedéms vara som mest
effektiv da PFAS-férorenade massor schaktas upp och behandlingsmedlet blandas med
massorna. Behandlingsmedlet binder till PFAS-féroreningarna och hindrar dem fran att lakas ut
fran jorden till grundvattnet, vilket vid ett lyckat resultat innebar minskade risker for halsa, miljo
och spridning.

De stabiliserade jordmassorna kan laggas tillbaka pa samma plats i marken, pa annan plats
inom omradet alternativt transporteras till deponi som inerta massor. Resursforbrukningen blir
som minst om massorna laggs tillbaka pa samma plats och klart stérre om de transporteras till
deponi.

For att undersdka om denna metod skulle kunna vara ett bra alternativ féor omradet utifran den
aktuella platsens forutsattningar kan stabiliseringsforsok med PFAS-fororenad jord fran omradet
utféras pa laboratorium.

Fordelar med stabilisering av massor

e Om metoden fungerar val och de jordmassor som innehaller halter éver riktvardet for
MKM stabiliseras beddms riskerna for manniskors hdlsa och miljén inom omradet som
acceptabla. Exploatering av omradet enligt planerad markanvandning samt eventuella
mindre markarbeten bedéms kunna utforas i den efterbehandlade jorden utan
restriktioner.

e Kallorna till férorening stabiliseras och spridningen av PFAS fran dessa massor minskar
darmed.

e Stabiliserade massor kan anvandas for aterfyllnad, vilket innebar att massorna inte
behover transporteras bort fran omradet. | jamforelse med deponering pa
mottagningsanlaggning innebdar detta mindre resursforbrukning och koldioxidutslapp
fran transporter, bade av férorenade massor och rena massor for aterfylinad.

Nackdelar med stabilisering av massor

e Osdkert resultat da metoden inte ar vdl beprovad i dagsldaget. For att underséka om
stabilisering skulle vara en bra metod for omradet kan stabiliseringsforsok utféras pa
laboratorium.

e Metoden innebdr schaktning av massor. Kunskap om vad som hander vid schaktning av
PFAS-férorenad jord ar begrdansad och en mdjlig risk ar att spridning av féroreningar
okar ndr jorden rérs om och syresatts.

e Den langsiktiga hallbarheten hos stabiliseringsmedlet ar inte helt utredd. Det kan darfor
bli aktuellt med kontrollprogram lang tid efterat och eventuellt att stabiliseringsmedel
behover tillsattas flera ganger for att spridningen ska vara tillfredsstallande 6ver tid.

e Osdkerhet kvarstar rorande mojligheter att utféra markarbeten i de stabiliserade
massorna ifall de ateranvands pa platsen. Restriktioner kan kravas avseende mark-
arbeten i just de omraden dar dessa massor kvarlamnas.

7.3 ATGARDSMETODER FOR ATT RENA PFAS-FORORENAT GRUNDVATTEN

Reningsgraden vid pumpning av PFAS-foérorenat grundvatten kan vara hég, men varierar bland
annat mellan olika PFAS samt olika metoder for rening som beskrivits tidigare. Foér att undersoka
forutsattningar for grundvattenrening pa den aktuella platsen kravs pilotférsok. Detta har redan
paborjats genom att foretaget ECT2 har pabérjat pilotskaleférsék med aktivt kol och jonbytar-
massa i borjan av 2022. Om pumpning av grundvatten utfors ligger resultaten fran pagaende
pilotprojektet till grund for vilken filtermetod som viljs. ECT2:s resultatrapport for pilotprojektet
kommer att innehalla en grov dimensionering av ett fullskaligt system. Det dr dven mojligt att
utféra rening av grundvattnet med luft (SAFF).

Fordelar med rening av grundvatten
e Om atgarderna for grundvattnet fungerar val minskar spridningen av PFAS-féroreningar
utanfor omradet. Vid en lyckad pumpning av grundvatten for rening kan spridning i
bade grundvatten och ytvatten minskas, vilket innebar att atgardsmal for anvandande av
vatten for dricksvattenkonsumtion, skydd av fisk och fagelskyddsomraden nedstroms
kan uppnas.
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e Det dr latt att folja reningsprocessen och om atgardsmalen inte uppnas kan till exempel
extra rening genomforas.

e Relativt liten paverkan pa verksamheter inom omradet da inga massor gravs upp. Vid
pumpning av grundvatten etableras ett reningsverk som en fast installation inom
omradet.

Nackdelar med rening av grundvatten

e Osdkerheter nar det gdller resultat av atgarderna. Det dr exempelvis inte sdkert att
halterna i ytvattnet efter rening av grundvattnet kan hamna under MKN eller att
spridningen av PFAS till det undre grundvattenmagasinet minskas.

e Om den PFAS-fororenade jorden ligger kvar i marken kan det innebdra att pumpning av
grundvattnet kan behdva paga mycket lange, flera decennier eller till och med
hundratals ar.

e Det kan kravas forberedande utredningar, exempelvis framtagande av en grundvatten-
modell for omradet for att med storre sakerhet fastsla hur grundvattenrérelserna inom
omradet sker och dirmed de mest sannolika spridningsvdagarna fér PFAS. Om detta inte
gors, finns risk att fororenade grundvattenfléden inte inkluderas i pumpningen och att
fororeningsspridningen fortsatter, trots reningsatgard.

e Eftersom flodet for pumpning vid en storskalig reningsanlaggning inom omradet kan
vara mycket stort under en lang tid innebar denna metod med storsta sannolikhet en
sankning av grundvattenytan, vilket rdknas som vattenverksamhet. Tillstandsprocessen
for att fa utfora dessa atgarder kan vara omfattande.

74 ATGARDSMETODER FOR ATT MINSKA SPRIDNING AV PFAS | GRUNDVATTEN

7.4.1 INNESLUTNING/BARRIARTEKNIK

Injektering med aktivt kol kan utféras som en barridr i den mattade zonen for minskning av
spridning fran PFAS-plymen i grundvattnet. Metoden paverkar diarmed inte de féroreningar som
finns i jorden ovanfor grundvattenytan. Metoden ar lamplig att anvanda inom omraden dar det
inte finns ett behov av att skydda grundvattnet pa platsen, men dar man vill minska spridningen
av fororeningen nedstréms. Ratt dimensionerad kan metoden ses som en engangsatgard, men
det finns osdkerheter kring hur den fungerar i ett langsiktigt perspektiv da inga PFAS-
fororeningar forsvinner fran omradet. Féroreningar som sprids i grundvattnet koncentreras
istallet i omradet for barridren och det skapas ett sekundart kallomrade.

Fordelar med inneslutning i mattad zon
e Om metoden fungerar vl minskar spridningen av PFAS-féroreningar till grundvattnet
utanfor omradet. Vid en lyckad installation av barriarer kan spridning i bade grundvatten
och ytvatten minskas.
e Relativt liten paverkan pa verksamheter inom omradet da inga massor gravs upp. Inne-
slutning innebar faltarbeten med injektering under en begransad tid.

Nackdelar med inneslutning i méattad zon

e Osdkerheter ndr det gdller resultat av atgdrderna. Det dar exempelvis inte sakert att
halterna i ytvattnet efter rening av grundvattnet kan hamna under MKN eller att
spridningen av PFAS till det undre grundvattenmagasinet minskas.

e Langsiktigheten for inneslutning ar osaker da féroreningarna i grundvattnet
koncentreras i barridren, vilket kan leda till mattnad efter en viss tid.

e For att sakerstalla exakt lokalisering av barridaren ar det lampligt att goéra en fordjupad
undersodkning av hydrogeologin inom omradet och till exempel ta fram en grund-
vattenmodell, for att fa battre kunskap om grundvattenrérelserna inom omradet.

7.5 ATGARDSMETODER FOR ATT MINSKA EXPONERINGSRISKEN FRAN GRUNDVATTEN

7.5.1 ANSLUTNING AV BERORDA FASTIGHETER TILL KOMMUNALT DRICKSVATTEN.

For att skydda de enskilda hus som har egen dricksvattenbrunn fran eventuell exponering av
PFAS i dricksvattnet kan berorda fastigheter nedstroms omradet istdllet anslutas till kommunalt
dricksvatten.
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Fordelar med anslutning till kommunalt dricksvatten
e Risken for manniskors hdlsa genom intag av dricksvatten minimeras.
e Inga markarbeten, grundvattenpumpning eller andra atgarder inom planomradet
behover utféras om inte féroreningar beddoms utgora en risk nadr det galler andra
exponeringsvdgar an dricksvatten.

Nackdelar med anslutning till kommunalt dricksvatten
e Fororeningen finns kvar i grundvattnet och behéver dokumenteras pa ett sadant satt att
det aven i framtiden finns restriktioner for anviandandet av grundvattnet inom omradet,
till exempel vid nybyggnationer.
e Atgirden avser enbart grundvatten, eventuella risker i jord och ytvatten kvarstar.

7.6 ATGARDSMETODER FOR ATT MINSKA SPRIDNING AV PFAS | YTVATTEN

7.6.1 MOBILT RENINGSVERK FOR DIKE

Pa samma satt som vid rening av grundvatten kan reningsgraden vid pumpning av PFAS-
fororenat ytvatten vara hég, men den varierar bland annat mellan olika PFAS samt olika metoder
for rening. En skillnad fran rening av grundvatten ar att rening av ytvatten i ett dike inte innebar
en sdankning av grundvattenytan inom omradet. Det kan ddaremot anda kravas anmalan eller
tillstand vid denna metod da det blir en avledning av ytvatten, men tillstandsprocessen bor inte
bli lika omfattande.

Fordelar med rening av ytvatten
e Om metoden fungerar val minskar spridningen av PFAS-féroreningar till ytvattnet inom
och/eller utanfor omradet.
e Relativt liten paverkan pa verksamheter inom omradet da inga massor gravs upp.

Nackdelar med rening av ytvatten
e Pumpning av vatten for rening av PFAS innebdr ofta att atgarden maste utféras under en
mycket lang tid.
e Osakerheter nar det galler resultat av atgarderna. Det ar exempelvis inte sdkert att
halterna i ytvattnet efter rening av ytvattnet kan hamna under MKN.

7.6.2 OMLEDNING AV DIKEN

Omledning av diken i omradet for brandévningsplatsen dr en metod som kan utféras for att
minska spridning av PFAS till ytvattnet. Hur det skulle ga till rent praktiskt behéver mer
utredning. Exempelvis skulle nya diken kunna gravas pa en mer lamplig plats och material fran
denna plats kunna anvandas for att fylla befintliga diken.

Fordelar med omledning av diken
e Om metoden fungerar val minskar spridningen av PFAS-féroreningar till ytvattnet inom
och utanfor omradet.
e Metoden behdver bara utféras en gang och kraver inget underhall.

Nackdelar med omledning av diken
e Osdkert resultat da det ar svart att uppskatta en rimlig spridningsminskning i ytvattnet.
e Kontroll av uppschaktade massor kan krdavas med avseende pa PFAS.
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8 MANGDUPPSKATTNINGAR

8.1 JORDMASSOR

Jordmassor med PFAS-halter 6ver MKM har patraffats inom tre delomraden, vilka ar brand-
ovningsplatsen samt tva delomraden inom terminalomradet (ett omrade bendmns terminal-
omrade och ett benamns bransledepad). Inom brandévningsplatsen har halter 6ver riktvardet for
MKM uppmatts ner till en meters djup och halter éver KM ner till tva meters djup. Inom terminal-
omradet har PFAS-halter 6ver riktvardet for MKM uppmatts ner till tva meters djup i en punkt,
men provet var sannolikt kontaminerat av material ovanifran, trolig niva ar en meters djup dven
har. Halter 6ver KM har dven inom detta omrade patraffats ner till tva meters djup. Inga analyser
av PFAS har utforts pa storre djup. Pa grund av markforlagda ledningar gick det inte att provta
overallt inom terminalomradet, vilket kan paverka mangduppskattningen.

Uppskattade mangder av fororenad jord over riktvarde for KM och MKM redovisas i Tabell 1 och
Bilaga 2. De tre delomradena redovisas pa situationsplan i Bilaga 1. Observera att mangden
PFAS-fororenad jord bade kan vara mindre och storre dn vad som uppskattats. For att fa fram en
mer siaker mangd kravs antingen kompletterande jordprovtagning innan atgard eller
avgransande provtagning i samband med atgard.

Tabell 1. Uppskattad mangd PFAS-férorenade massor inom undersokningsomradet.

Omrade och klassning Djup (m) Yta (m?) Mangd (m?) Mangd (ton)

Terminalomrade

>MKM 0-1 4500 4 500 7 200

>KM 0-2 12 500 20 500* 32 800
40 000

Brdnsledepa

>MKM 0-1 1 500 1500 2 400

>KM 1-2 1 500 1500 2 400
4 800

Brandovningsplats

>MKM 0-1 1 500 1500 2 400

>KM 0-2 4 500 7 500* 9 600
12 000

Samtliga tre delomraden

>MKM 12 000

>KM 44 800
56 800

*Ej medrdknat MKM-massorna

8.2 MANGD PFAS | JORD

Utifran mangd férorenad jord och uppmatta féroreningshalter kan mangden PFAS i jorden
uppskattas. Uppskattningarna redovisas i Tabell 2 och Bilaga 2. Berdkningarna visar att den
storsta mangden PFAS finns i massorna med halter over riktvardet for MKM, i snitt 83 procent.
Totalt berdknas det finnas ca 2,7 kg PFAS-11 i jorden inom aktuella omraden pa djupet 0-2
meter under markytan.
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Tabell 2. Uppskattad méngd PFAS i jord inom undersokningsomradet.

Klass Mangd Maxhalt PFAS-11 | Mdngd PFAS- Andel
(ton) (mg/kg) 11 (kg) PFAS-11 (%)
Terminalomrade
>MKM 7 200 0,230 1,66 85
>KM 32 800 0,009 0,30 15
40 000 1,96
Brinsledepa
>MKM 2 400 0,160 0,38 92
>KM 2 400 0,014 0,03 8
4 800 0,42
Brandovningsplats
>MKM 2 400 0,092 0,22 66
>KM 9 600 0,012 0,12 34
12 000 0,34
Samtliga tre delomraden
>MKM 12 000 2,26 83
>KM 44 800 0,45 17
56 800 2,71

9 KOSTNADSUPPSKATTNINGAR

Kostnadsuppskattning avseende sanering av PFAS-férorening ar svara att utfora eftersom det
inte utfoérts sa manga atgarder dannu. Utvecklingen av nya metoder pagar, men det ar fortfarande
bara ett fatal objekt som har atgardats och dar det finns siffror avseende faktiska kostnader att
tillga.

Till foreliggande atgardsutredning har kontakt tagits med ett flertal leverantérer av atgards-
metoder avseende sanering av PFAS-fororening. Kostnaderna ar alltsa generella kostnadsupp-
skattningar fran foretag som saljer dessa tjanster, och ger saledes inte en fullstindig bild av de
faktiska kostnaderna for att genomféra saneringsatgarder. Dessa kostnader ar inte anpassade
efter de forutsattningar som finns i Locketorp och till detta kommer det sannolikt tillkomma
kostnader for exempelvis pilotforsok, ytterligare undersdkningar m.m.

9.1 KOSTNADER FOR ATGARDSMETODER FOR PFAS-FORORENAD JORD

9.1.1 DEPONERING PA MOTTAGNINGSANLAGGNING

Lagstiftningen kring mottagning av PFAS-fororenad jord ar osaker och kan andras fort. Det finns
mycket fa mottagningsanldaggningar som tar emot PFAS-férorenad jord da reningen av lakvattnet
sallan ar anpassad for PFAS. En mottagningsanlaggning som gor detta i dagsldaget ar Fortum
Waste Solutions AB i Kumla som tar emot massor med halter upp till 200 pg/kg PFOS. Da endast
ett prov uppvisat halter strax 6ver detta varde och ovriga prover med halter 6ver MKM ligger
mellan 21 och 150 pg/kg bor det inte vara nagra problem att deponera massorna dar.

Uppskattade kostnader for deponering av PFAS-fororenade massor redovisas i Tabell 3 och
Bilaga 2. Pris for deponering av PFAS-fororenade massor med halter 6ver MKM ligger mellan 450
och 650 kr per ton. Pris for deponering av PFAS-fororenade massor med halter 6ver KM, men
under MKM ligger mellan 150 och 300 kr per ton. Till dessa kostnader tillkommer bland annat
kostnad for transporter av fororenade massor samt massor foér aterfyllnad.
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Tabell 3. Uppskattade kostnader fér deponering av PFAS-fororenade massor p& mottagningsanlaggning.
Se Bilaga 2 for mer utforliga berékningar.

Klass Djup (m) Mangd (ton) | Pris (kr/ton) | Kostnad (Mkr)
>MKM 0-1 12 000 450-650 5,4-7,8
>KM 0-2 44 800 150-300 6,7-13,4
Totalt 12,1-21,2

9.1.2 JORDTVATT

Kostnader for mobil jordtvatt ar svara att uppskatta. For att kunna gora en rimlig bedémning
kravs information om vilka PFAS-féroreningar som forekommer och i vilka halter, till vilken niva
saneringen ska utféras samt dven hur jordens kornstorleksfordelning ser ut. Uppskattningsvis
handlar det om nagonstans mellan 400 och 1700 kr per ton. Detta pris innefattar etablering pa
plats, men det innefattar inte nagra schaktarbeten.

Uppskattade kostnader for jordtvatt av PFAS-fororenade massor inom omradet redovisas i Tabell
4 och Bilaga 2.

Tabell 4. Uppskattad kostnad for jordtvéatt av PFAS-férorenade massor. Se Bilaga 2 fér mer utférliga
berékningar.

Klass Djup (m) Mangd (ton) | Pris (kr/ton) | Kostnad (Mkr)
>MKM 0-1 12 000 400-1700 4,8-20,4
>KM 0-2 44 800 400-1700 17,9-76,2
Totalt 22,7-96,6

9.2 KOSTNADER FOR ATGARDSMETODER FOR ATT BEGRANSA SPRIDNING AV PFAS

9.2.1 STABILISERING

Kostnad for stabilisering med hjalp av behandlingsmedel i pulverform baseras framst pa hur
mycket behandlingsmedel som kravs, vilket i sin tur beror pa hur mycket féroreningar som finns
i jorden. Uppskattade kostnader for stabilisering av PFAS-férorenade massor inom omradet
redovisas i Tabell 5 och Bilaga 2. Kostnaderna innefattar endast behandlingsmedlet samt
inblandning av detta i massorna.

Tabell 5. Uppskattad kostnad for stabilisering av PFAS-fororenade massor. Se Bilaga 2 for mer utforliga
berékningar.

Klass Djup (m) Mangd (ton) | Pris (kr/ton) | Kostnad (Mkr)
>MKM 0-1 12 000 700-1 020 10,7
>KM 0-2 44 800 380 17,0
Totalt 27,7

9.3 KOSTNADER FOR ATGARDSMETODER FOR PFAS-FORORENAT GRUNDVATTEN

For att kunna ta fram en rimlig kostnadsuppskattning fér grundvattenrening inom omradet kravs
resultaten fran det pilotprojekt som just nu pagar inom omradet, se kapitel 10. ECT2:s resultat-
rapport kommer att innehalla en grov dimensionering av ett fullskaligt system, inklusive
kapitalkostnader och operationella kostnader.
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9.4 KOSTNADER FOR ATGARDSMETODER FOR ATT MINSKA SPRIDNING AV PFAS FRAN
GRUNDVATTEN

9.4.1 INNESLUTNING/BARRIARTEKNIK

Kostnad for injektering av aktivt kol som en barridr i den mattade zonen uppskattas till en miljon
kronor for en barridar pa 10 meter. Kostnadsuppskattningen ar mycket grov och innefattar bade
faltarbeten och behandlingsmedel.

10 PAGAENDE PILOTPROJEKT

| januari 2022 startade ett pilotprojekt inom omradet for att undersdka forutsattningar for
grundvattenrening med avseende pa PFAS. Pilotprojektet genomfors av ECT2 och innebar
pumpning av grundvatten for vattenrening med tva olika metoder, jonbytarmassa samt aktivt kol
(GAC), Figur 9. Flodet vid pilotprojektet ar 1 liter per minut och pumpning sker fran ett grund-
vattenror oster om bransledepan dar héga halter av PFAS har uppmatts.

Malséattningen med pilotprojektet ar foljande.

e Utvardera hur effektiv ECT2’s SORBIX™ jonbytare ar for att avliagsna PFAS fran
grundvattnet

e Utvardera skillnaderna i effektivitet och kostnad mellan ECT2’s SORBIX™ jonbytare och
GAC (aktivt kol)

e Samla tillrackligt med data for att kunna generera genombrottskurvor av SORBIX™
jonbytaren/GAC

e Samla tillrackligt med data for att kunna dimensionera ett fullskaligt system samt
utvardera kostnader i form av bade kapitalkostnader och operationella kostnader

Vattenreningen planeras att utforas under tre manader, med start i februari 2022. Efter avslutad
grundvattenrening inom pilotprojektet kommer ECT2 att ta fram en rapport som sammanfattar
PFAS-halter i inflodet och utflodet. Rapporten kommer dven att innehalla en grov dimensionering
av ett fullskaligt system, inklusive kapitalkostnader och operationella kostnader.

Figur 9. Pagaende pilotprojekt for grunvattenrening med aktivt kol samt jonbytarmassa. 2022-02-25.
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11 OSAKERHETER OCH REKOMMENDATIONER

11.1 OSAKERHETER

Det finns manga osadkerheter nar det galler riskbedémning och framtagande av atgardsforslag
for PFAS-fororenade omraden. PFAS-fororening har idag ett mycket stor fokus hos manga
myndigheter eftersom PFAS patraffas pa manga platser och utgoér en halsorisk fér manniskor. Ett
arbete pagar for att implementera nya forskningsron avseende PFAS hilsoeffekter i normer for
dricksvatten och fororenad jord. Dock har inte utvecklingen av behandlingsmetoder utvecklats i
samma takt och manga av de metoder som beskrivs har ovan borde beskrivas som i utvecklings-
fas, snarare an som etablerade metoder.

Det handlar om otroligt stora volymer av vatten som kan tdnkas vara fororenade av PFAS eller
som riskerar att fororenas om ingen atgard utfors. Och som med allt annat under marken, sa
finns det stora osdkerheter eftersom kunskapen om férhallandena ar begransade.

11.1.1 ANDRING AV RIKTVARDEN

Europeiska livsmedelsorganisationen EFSA har féreslagit att gransen for tolererbart dagligt intag
av PFAS ska sankas, fran dagens 150 ng/kg kroppsvikt/dag for PFOS till 4,4 ng/kg
kroppsvikt/vecka for PFAS-4. Nar detta rdknas om till riktvdarden ar det sannolikt att dessa
kommer sdnkas drastiskt, vilket det finns anledning att "ta héjd for” nar atgarder planeras for
fororening som riskerar att férorena dricksvattenbrunnar. Parallellt med EFSA:s sdnkning av TWI
har ocksa nya bindande forslag till atgardsgranser for PFAS i dricksvatten tagits fram i EU:s nya
dricksvattendirektiv. Direktivet ar ett minimidirektiv och ska implementeras i nationell lag-
stiftning senast den 12 januari 2023. Dessa dndringar kommer att paverka riktvarden for jord,
grundvatten och ytvatten.

Vidare innebar de nya riktvardena sannolikt att bedémningen av PFAS-férorening ska utféras for
fler olika amnen. | dagsldget utvarderas 11 olika amnen, men i det nya dricksvattendirektivet ska
undersokning av 500 olika &mnen utforas rutinmassigt.

11.1.2 ATGARDSMETODER FOR PFAS

Jamfort med andra fororeningar ligger atgardsgransen for PFAS i storleksordningen tusen, och
ibland sa lagt som en miljon, ganger lagre. De haltgrdanser som finns for ytvatten (MKN) och som
forvantas komma for dricksvatten (se punkten ovan) ar mycket laga och det ar osakert om
atgardsmetoderna har den effektivitet som kravs for att na dessa atgardsmal. For de flesta
metoder finns nagra fa tidigare exempel pa fardigsanerade omraden, och nagon egentlig extern
granskning av metodernas effektivitet har sa vitt vi kanner till inte genomforts. Alla metoder ar
darfor att betrakta som under utveckling och deras formaga att na atgardsmalen ar svar att
forutsdga.

11.1.3 KOSTNADER FOR ATGARDER FOR PFAS

Eftersom antalet genomférda saneringar av PFAS-fororenad jord och grundvatten ar begransat,
finns heller inte sa manga tidigare exempel pa kostnadskalkyler att forhalla sig till. Infor av-
vecklingen av Bromma flygplats har en kostnadsbedomning i storleksordningen flera hundratals
miljoner, kanske till och med miljardbelopp namnts, men da ska ndmnas att férorenings-
forekomsten i Bromma ar betydligt storre dn i Locketorp, samt att man i Bromma ser bostader
som framtida markanvandning (Niras, 2021).

De kostnader som anges i denna atgardsutredning kommer direkt fran foretag som utfér mark-

och grundvattensaneringstjanster. Detta ar generella siffror och for manga av metoderna

behover ytterligare undersdkningar goras for att verifiera hur de fungerar pa just detta omrade,

for att fa en battre bild av utférandet och hur lang tid atgarden skulle komma att ta. Dessutom

saknas kostnader for:

e Kompletterande undersdkningar for att avgransa fororeningen och fa en battre bild av till
exempel grundvattenfléden.

e Eventuella tillstandsprocesser (till exempel for grundvattenpumpning och avledning av
ytvatten).
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e Markarbeten.
e Behov av nya massor.
e Miljokontroll, bade under atgard och langsiktig resultatuppfoljning.

11.2 RESTRIKTIONER

Om exploatering av omradet sker utan att nagra efterbehandlingsatgarder vidtas bor restrik-
tioner inforas.

e For omraden med hoga PFAS-halter i jord och/eller grundvatten bor inga gravarbeten
eller nybyggnationer utforas utan rutiner for forsiktighetsatgarder for att undvika en
O0kad exponering och spridning av PFAS.

e Restriktioner kan kravas avseende intag av vaxter, exempelvis bar och svamp, inom
omradet.

e Restriktioner kan kravas avseende bevattning med grundvatten fran omradet.

e Restriktioner kan aven kravas avseende dricksvattenuttag samt fiske nedstréms
omradet.

11.3 FORTSATTA ARBETEN

Foljande arbeten rekommenderas for att kunna fortsatta utreda lampliga atgardsalternativ for
omradet.

e Maitbara atgardsmal
For att kunna avgora vilka atgarder som kravs inom omradet behéver matbara atgards-
mal faststallas. En diskussion bor utféras mellan Skovde kommun och tillsynsmyndighet
for att komma fram till om det ar rimligt att generella jamforvarden ska anvandas eller
om platsspecifika matbara atgardsmal ska tas fram for omradet.

e  Grundvattenmodell
For att utreda spridningen i grundvattnet narmare rekommenderas framtagande av en
hydrogeologisk grundvattenmodell. Regelbundna matningar av nivaer i grundvattenror
inom omradet (och om mojligt utanfor omradet) vid exempelvis olika arstider under-
lattar framtagning av grundvattenmodell.

e Kompletterande provtagningar
Kompletterande undersékningar kan utféras for att kontrollera spridningsomfattning av
PFAS i det undre grundvattenmagasinet. Kompletterande provtagningar kan dven utforas
av ytvatten for att utreda spridningen i Klammabacken. Dessutom kan provtagning av
samtliga dricksvattenbrunnar inom exempelvis en kilometer utforas for att undersoka
forekomst av PFAS inom ett storre omrade an tidigare.

e Kontrollprogram
Framtagande av ett langsiktigt kontrollprogram for haltévervakning i grundvatten och
ytvatten. Kontrollprogrammet bor starta i god tid innan planerade storskaliga atgarder
for att faststalla ett utgangslage.

e Pilotférsok
Utférande av eventuella pilotforsok gédllande exempelvis stabilisering av férorenade
massor och/eller inneslutning om detta anses lampligt.
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Bilaga 1

Uppskattade fororeningsomraden - Jord
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TYRENS Bilaga 2

Uppskattade mangder och kostnader
Uppdrag: 318683, Miljoteknisk markundersokning Dp Locketorp
Bestallare: Skovde kommun

Uppskattade massor Mangd PFAS Deponering Jordtvatt Stabilisering

. . Maxhalt . Andel . . . . . . . . .
Djup (m) Yta Mangd | Mangd PEAS-11 Mangd PFAS: PEAS-11 Minpris | Maxpris Minkostnad Maxkostnad Minpris | Maxpris Minkostnad Maxkostnad Pris Kostnad
J (m2) (m3) (ton) * (ma/ka) 11 (kg) ) (kr/ton) | (kr/ton) (Mkr) (Mkr) (kr/ton) | (kr/ton) (Mkr) (Mkr) (kr/ton) (Mkr)

Terminalomradet
>MKM 0-1 4 500 4 500 7 200 0,230 1,66 85 450 650 3,2 4,7 400 1700 2,9 12,2 1020 7,3
>KM 0-2 12 500| 20 500 | 32 800 0,009 0,30 15 150 300 4,9 9,8 400 1700 13,1 55,8 380 12,5
Totalt 40 000 1,96 8,2 14,5 16,0 68,0 19,8
Brdnsledepa
>MKM 0-1 1 500 1500 2 400 0,160 0,38 92 450 650 1,1 1,6 400 1700 1,0 4,1 700 1,7
>KM 1-2 1500 1500 2 400 0,014 0,03 8 150 300 0,4 0,7 400 1700 1,0 4,1 380 0,9
Totalt 4 800 0,42 1,4 2,3 1,9 8,2 2,6
Brandovningsplats
>MKM 0-1 1 500 1500 2 400 0,092 0,22 66 450 650 )1 1,6 400 1700 1,0 4,1 700 1,7
>KM 0-2 4 500 7 500 9 600 0,012 0,12 34 150 300 1,4 2,9 400 1700 3,8 16,3 380 3,6
Totalt 12 000 0,34 2,5 4,4 4,8 20,4 5,3
Samtliga omraden
>MKM 12 000 2,26 83 5,4 7,8 4,8 20,4 10,7
>KM 44 800 0,45 17 6,7 13,4 17,9 76,2 17,0
Totalt 56 800 2,71 12,1 21,2 22,7 96,6 27,7
* En kubikmeter jord berdknas vdga 1,6 ton
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