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Referat

Riskklassning och reningsférsék av per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS)
Anna Norberg

Nérvaron av PFAS (per- och polyfluorerade alkylsubstanser) i miljon och i vart dricksvatten
blir alltmer uppmérksammad i Sverige och vérlden. Denna undersokning gick dels ut pa att
undersoka fororeningssituationen av bland annat PFAS pa brandovningsplatsen i Vetlanda enligt
Naturvardsverkets metodik for inventering av fororenade omraden (MIFO) fas 2 och utférdes av
Njudung Energi pa uppdrag av Hoglandets raddningstjanstférbund och Vetlanda kommun. En
andra del utgjordes av ett laborationsférsok dar reningskapaciteten for PFAS med fyra olika
adsorbenter jamfordes.

Vetlanda brandovningsplats pavisade kraftigt forhojda halter PFOS (perfluoroktansulfonsyra)
och ¥PFASI11 i grundvatten (8,9 ug/l och 27,2 ug/l, respektive) och i jord (0,82 mg/kg TS
PFOS). Halten PFOS i grundvatten var 6ver 45 ng/l och i jord éversteg halten 0,02 mg/kg TS
som ar SGI:s prelimindra riktvirden for PFOS (Pettersson et al. 2015). I ytvattenrecipienten
var halten PFOS 6ver det rekommenderade arsmedelvirdet enligt EU:s miljokvalitetsnorm
for inlandsvatten (65 ng/l). Ytvattenrecipienten anses sarskild skyddsviard da den mynnar
ut i Eman, som har hoga naturvirden och anvénds som vattentidkt. Halten koppar och bly
i jord oversteg Naturvardsverkets generella riktviarden for mindre kénslig markanvdndning
(200 mg/kg TS och 400 mg/kg TS respektive). Objektet Vetlanda brandévningsplats bedoms
utgora riskklass 1 enligt MIFO fas 2, vilket innebar en mycket stor risk. Som atgérd foreslas
grundvattenpumpning och behandling for att atgérda fororeningsnivan med avseende pa PFAS i
grundvattnet, fortsatt provtagning for att avgrédnsa fororeningen i jord samt schaktsanering av
de fororenade jordmassorna for att forhindra fortsatt urlakning till grundvattnet.

I laborationsforsoket jamfordes de tva konventionella filtermaterialen granulart aktivt kol
(GAC) och jonbytarmassa (AE) med grillkol och torv, tva relativt billiga material. Labbférsoket
utfordes som ett kolonnforsok med varierande pH-vérden samt som ett forsok med forlangd
exponeringstid. Resultatet visar att AE och torv gynnas av ett séinkt pH- virde och av
en forlangd exponeringstid. GAC uppvisade bést reningsgrad under samtliga forsok, med
fullstdndig sorption av PFOS och PFASI11 for kolonnforsoken. Torv avldgsnade 65% PFOS vid
10 dagars exponeringstid och grillkol avligsnade omkring 50% PFOS i kolonnférsoken. Forsoket
innehaller endast ett fatal provtagningspunkter och ytterligare studier med grillkol och torv
kravs for att faststéilla deras eventuella potential som adsorbenter for att rena PFAS i grundvatten.

Nyckelord: PFAS, PFOS, brandslidckningsskum, aktivt kol, jonbytarmassa, torv, biokol
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Abstract

Risk assessment and sorption experiment of per- and polyfluoroalkyl substances
(PFAS)
Anna Norberg

There is an increasing attention in Sweden and the rest of the world regarding the presence
of PFASs (per- and polyflouroalkyl substances) in the environment and in our drinking
water. PFASs has historically been used in fire fighting foam and effluents from fire training
locations have been singled out as the greatest source of PFAS contamination in Sweden today
(Kemikalieinspektionen e.g.).

The main objective of the first part was to investigate the occurence and fate of PFASs and other
contaminants at the fire training location in Vetlanda according to Naturvardsverkets method
for inventory of contaminated areas (MIFO) phase 2. The inventory was performed by Njudung
Energi on behalf of Vetlanda municipality and Hoglandets emergency service association. The
second part consisted of a laboratory experiment using column experiments and as an experiment
with extended exposure time to compare the sorption potential of four different adsorbents for
PFASs.

The fire training location in Vetlanda showed distinct elevated concentrations of PFOS
(perfluorooctanesulfonic acid) and YPFASI11 in groundwater (8,9 ug/l and 27,2 pg/l, re-
spectively) and soil samples (0,82 mg/kg dry weight (dw) PFOS). PFOS concentrations in
the groundwater were above the limit 45 ng/l for protected areas. PFOS levels in surface
water were also above the guideline value of 0.65 ng/l from the annual average environmental
quality standard (EQS) of the EU Water Framework Directive. The recipient Brostugebécken is
considered especially worthy of protection since it discharges in to Eman, which is a Natura
2000 area as well as an area of national interest for nature conservation and also a direct and
indirect water catchment. The PFOS levels in soil were above the suggested guide line of 0,02
mg/kg dw by SGI (Pettersson et al. 2015) and copper and lead levels were above the recom-
mended guideline values of 200 mg/kg dw and 400 mg/kg dw respectively (Naturvardsverket 2009).

The assessment results indicates that Vetlanda fire training location poses a risk class 1 according
to MIFO phase 2, which represents a very large risk. As a remediation option pump and treat
is suggested in order to remediate the contamination regarding PFASs in the groundwater. In
addition further investigations in order to define the extent of contaminated soil is suggested,
which then ought to be excavated in order to prevent further leaching.

In the laboratory experiment the two conventional adsorbents granular active coal (GAC) and

ion exchange resin (AE) were compared with the relatively cheap materials charcoal and peat.
The laboratory experiment was performed as a column experiment with variating pH- values and
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also as an experiment with extended exposure time. The results show that the removal rate of
PFASs using AE and peat benefits from a lower pH, while no conclusions can be made for GAC
and charcoal. AE and peat are also benefiting from an extended exposure time to the tested
sorbents, while the remediation rate of GAC is negatively affected. GAC performed best during
all tests and displayed a complete removal of PFOS and ¥PFAS11 in the column experiments.
Peat removed 65% PFOS for 10 days exposure time. Charcoal removed around 50% PFOS in the
column experiment. The experiment is only composed by a few samples and further studies on
charcoal and peat is required in order to determine their potential as adsorbents to remediate
PFAS in groundwater.

Key words: PFAS, PFOS, fire fighting foam, active coal, ion exchange resin, peat, biochar
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Nérvaron av PFAS (per- och polyfluorerade alkylsubstanser) i dricksvatten blir alltmer
uppméirksammad. PFAS har manga eftertraktade egenskaper. De kan bilda fett-, vatten- och
smutsavvisande ytor och anviands dérfor i bland annat stekpannor och friluftsklader. De &r
extremt virmetaliga och det dr en egenskap som utnyttjas i brandsldckningsskum. En omskriven
héndelse ar fallet i Kallinge, diar hoga halter PFAS upptécktes i det kommunala dricksvattnet
och utslédppen hérleddes till brandovningar pa den nérliggande flygbasen. Anvandningen av
brandskum vid brandovningsplatser har identifierats som en av de stérsta kéllorna till utslapp av
PFAS i Sverige idag.

PFAS finns inte naturligt utan ar skapad av ménniskan. Det &r en férorening som inte bryts ned
i naturen och PFAS har dven en férmaga att ansamlas i djur och manniskor. Anledningen till
att de inte bryts ned &r den kemiska bindingen mellan fluor och kol, som &r bland de starkaste
i varlden, och forenklat kan man uttrycka det som att all PFAS vi sldpper ut stannar kvar i
naturen. Det har visat sig att PFAS paverkar immunforsvar och reproduktionsférmaga negativt
och de misstanks dven 6ka risken for cancer. Trots att det inte ar klart vilka negativa effekter
fororeningen har ar det viktigt att inte orsaka ytterligare utslidpp av den.

Den hér undersokningen bestar av tva delar. Den forsta delen gar ut pa att géra en undersékning
av brandovningsplatsen i Vetlanda enligt Naturvardsverkets metodik for inventering av
fororenade omraden (MIFO) fas 2. I en sadan undersokning utfors provtagning av omradet
for att faststélla vilka fororeningar som finns pa platsen, om de riskerar att spridas och
huruvida de utgor ett hot for ménniskor och miljon. Den andra delen av undersokningen
utgors av ett laborationsforsok dér olika material for att rena hoga halter PFAS i vatten
testas. I laborationsforsoket undersoks dven hur reningen éndras med ett minskande pH- vérde
i vattnet och med 6kad exponeringstid, da vattnet och materialet star i kontakt under en langre tid.

Hur kommer vi da tillrdtta med utslippen av PFAS? Vad géller féroreningar i vatten sa har de
reningstekniker som vanligen anvénds i vattenreningsverken inte nagon vidare effekt pa PFAS.
Det kriavs darfor en ytterligare rening av dricksvattnet och da dr det mojligt att anvinda samma
typ av reningstekniker som for grundvatten. Det handlar om att avldgsna PFAS fran vatten och
sedan forstora det. Vanligtvis filtreras vattnet genom en adsorbent som fangar upp PFAS och
adsorbenten forbréanns sedan i 1 100°C, vilket kréaver sérskilda anldggningar och dérmed valdigt
dyrt. Det adsorberande materialet som anvénds vid filtrering av vatten fororenat med PFAS
utgors vanligtvis av aktivt kol eller en jonbytarmassa, tva bevisat effektiva material. Nackdelen
ar att bada ar dyra i inkop och det dr darfér motiverat att forsoka hitta en billigare 16sning. 1
det hér projektet undersoks dérfor hur reningsgraden hos de tva naturliga och billiga materialen
grillkol och torv &r i jamforelse med de tva bevisat effektiva materialen.

Resultatet fran labbforsoket visar att vanlig grillkol som malts i mindre bitar har en férmaga att



rena runt 50% PFOS, som &r en av de storre varianterna av PFAS. Troligtvis kan resultatet bli
annu béttre med mer finmalen grillkol. Torv uppvisar en hogre reningsgrad vid bade séankt pH
och forldngd exponeringstid och har en kapacitet att rena 65% PFOS da det ar i kontakt med
vattnet under 10 dagar. Nackdelen med bade grillkol och torv ér att de framst verkar rena de
storre varianterna av PFAS, medan de slédpper igenom PFAS av mindre storlek. Det aktiva kolet
renar 100% av alla former av PFAS som analyseras i den hir undersékningen. Den jonbytarmassa

som anvénds i den hir undersokningen &r tillverkad for att rena tungmetaller och fungerar daligt
for PFAS.

Adsorbenterna binder PFAS till sig via ett begrénsat antal laddade platser pa ytan. Ju fler
platser materialet har, desto mer PFAS kan det binda in och da séger man att materialet har
en lang livslingd. I och med att den slutliga forbrinningen av adsorbenten &r dyr vill man
ha ett material med lang livslangd. Resultatet fran labbférsoket visar att det vore mojligt att
anvinda grillkol och torv for att rena bort delar av féroreningen i vattnet. Ifall man séitter ett av
dessa filter fore ett filter med en bevisat effektiv adsorbent, exempelvis aktivt kol, skulle det 6ka
livslingden pa det aktiva kolet.

Efter utford provtagning av jord och grundvatten pa brandévningsplatsen i Vetlanda konstateras
det att bade jord och grundvatten ar starkt féororenat av PFAS. Jorden innehaller dven vid en
provtagningspunkt hoéga halter bly och koppar. Provtagning av Brostugebédcken som rinner
igenom omradet visar att fororeningarna av PFAS visar sig dven ha natt ytvattnet och risken
ar att fororeningen sprids nedstroms till Eman, som &r sarskilt skyddsvard da den har hoga
naturviarden och anvénds for upptag av dricksvatten. Halterna PFAS i grundvatten, jord och
ytvatten ligger 6ver de riktvirden som finns i Sverige och platsen bedéms utgora en risk-
klass 1, vilket innebér en mycket stor risk fér ménniska och miljé samt att platsen behover saneras.

Forslag pa atgarder ar att pumpa upp grundvattnet och rena det med ett filter tills dess att
halterna i grundvattnet nar en acceptabel niva. Néar halten i grundvattnet &ar ligre minskar
daven paverkan pa den narliggande bécken. For jord foreslas en schaktning av den fororenade
jordmassan for att minska risken for de som arbetar pa omradet och for att stoppa liackage
av fororeningen fran jorden till grundvattnet. Det kommer att kriavas ytterligare provtag-
ning pa omradet efter utford atgérd for att forsidkra sig om att saneringen uppnatt 6nskat resultat.

Det finns planer pa att utfora ett fullskaligt reningsforsok pa brandévningsplatsen i Vetlanda
dér resultatet fran labbforsoket anvinds. Ett forslag ar att anvanda grillkol och torv som ett
forfilter till ett filter med exempelvis aktivt kol, vilket kan ¢ka livsldngden pa det aktiva kolet. En
kontinuerlig provtagning av varje filter skulle ge uppgifter om grillkolets och torvens livslangd och
det slutliga filtret med aktivt kol innebér en garanti i att det vatten som sldpps ut igen &r rent.
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1 Inledning

Nérvaron av per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS) i vart dricksvatten blir alltmer
uppméirksammad. Ett aktuellt fall 4r Kallinge, dar det ar 2013 upptécktes stora méngder
PFAS i det kommunala vattenreningsverket och ménniskor pa orten under manga ar har fatt i
sig hoga halter av fororeningarna. Utsldppen hérleddes till 6vningar som genomforts pa den
néarliggande flygbasen och upptéckten féranledde flertalet undersokningar angaende hélsoriskerna
vid exponering av dmnet (Blekinge 2020).

PFAS ar exempel pa sa kallade PBT- d&mnen, vilket betyder att de ar persistenta, bioackumu-
lerande och toxiska (Kemikalieinspektionen u.a.). Studier visar pa negativa effekter pa bland
annat immunforsvar och reproduktionsformaga, men missténks dven oka risken for cancer (ibid.).
Och PFAS &r av Kemikalieinspektionen till foljd av sin extrema persistens klassat som ett
ufasningsdmne (Kemikalieinspektionen 2020).

Fokus i den hér studien kommer att ligga pa att analysera fororeningssituationen pa Vetlanda
brandévningsplats utifran PFOS (perfluoroktansulfonsyra) och ¥PFAS11, vilket d&r summan av de
11 PFAS definierade som: perfluorbutansyra (PFBA), perfluorheptansyra (PFPA), perfluorhex-
ansyra (PFHxA), perfluorheptansyra (PFHpA), perfluoroktansyra (PFOA), perfluornonansyra
(PFNA), perfluordekansyra (PFDA), perfluorbutansulfonsyra (PFBS), perfluorhexansulfonsyra
(PFHxS), PFOS, fluortelomersulfonsyra (6:2 FTS). PFOS har tidigare varit en komponent i
brandskum och det &r den variant av PFAS som det finns mest studier gjord pa. ¥PFAS11
analyseras da de omfattas av Livsmedelsverkets rekommenderade atgérdsgréans for PFAS i
dricksvatten (Livsmedelsverket u.a.).

Hoga halter PFOS upptéicktes ar 2015 i Brostugebacken, som ligger i anslutning till
brandévningsplatsen i Vetlanda. Fororeningshalten ¢versteg gransviarden for PFOS i ytvatten
enligt EU:s vattendirektiv (Havs och vattenmyndigheten 2019) och utgor en risk for ytvattenreci-
pienten Eman, som &r ett Natura 2000- omrade, ett riksintresse for naturvard (Jonkopings ldn
2006) och en indirekt och direkt dricksvattentéikt. Till f6ljd av detta genomfordes i samband
med byggnation undersokningar av brandévningsplatsen och dessa bekriftade nérvaron av hoga
fororeningshalter i jord och grundvatten pa platsen, vilket foranledde ett behov av fortsatta
undersokningar enligt MIFO fas 2.

Den vanligaste metoden for rening av PFAS i grundvatten utgors av grundvattenpumpning och
behandling, dar filtermaterialet utgors av exempelvis granulart aktivt kol (GAC) (McCleaf et al.
2017; SGF 2018) eller jonbytarmassa (AE) (McCleaf et al. 2017). Filtermaterialen &r ett sétt
att extrahera fororeningen som sedan maste forstoras. Detta gors lampligtvis i ett varmeverk
med temperaturer uppat 1 100°C for att PFAS ska brytas ned till koldioxid och vatefluorid
(Naturvardsverket 2019). Da det innebér en stor kostnad att anvéinda denna typ av reningsmetod
finns det ett starkt incitament till att hitta den mest kostnadseffektiva 16sningen. Studier &ar



1.1 Mal och syfte

gjorda pa att utnyttja biokol for att binda in PFOS (Dalahmeh 2019) och torv har visat sig
effektivt for att binda in fororeningar i avloppsvatten fran fargindustrin (Sahu & Singh 2019). I
den hér undersokningen kommer reningskapaciteten hos torv och grillkol med avseende pa PFOS
och ¥PFAS11 att jamforas med de konventionella adsorbenterna GAC (norit row 0,8 supra) och
AE (Lewatit MonoPlus TP 207) for ett starkt fororenat grundvatten.

1.1 Mal och syfte

Denna studie &ar uppdelad i tva delar. Den forsta delen utgors av en undersokning av
brandovningsplatsen i Vetlanda enligt Naturvardsverkets metodik for inventering av fororenade
omraden (MIFO) fas 2 (Naturvardsverket 1999). Den andra delen utgors av ett labbforsok dér
fyra olika adsorbenter for rening av PFAS jamfors och effekten av dndrat pH samt forlangd
exponeringstid undersoks.

Syftet med den forsta delen av arbetet ar att utfora en riskklassning av brandévningsplatsen i
Vetlanda enligt MIFO fas 2. Undersokningen utfors av Anna Norberg under handledning av
Robert Gass och forviantas dven ligga till grund for ett fullskaligt reningsférsék som planeras
pa omradet i ett senare skede. Malet &r att genom provtagningar och analyser av jord,
grundvatten och ytvatten kartligga fororeningssituationen, karaktérisera fororeningarna, utfora
en riskklassning av omradet samt ge forslag pa eventuella efterbehandlingsatgérder.

Den andra delen av arbetet utgors av ett labbforsok med syfte att jamfora reningskapaciteten
hos fyra olika adsorbenter och dven detta resultat kommer att ligga till grund for det planerade
reningsforsoket pa brandévningsplatsen i Vetlanda. Malet &r att undersoka om tva naturliga
material som kan inforskaffas till lagt pris kan pavisa en jamforbar reningseffekt av PFOS och
YPFAS11 som tva bevisat effektiva adsorbenter for ett naturligt vatten med en mycket hog
fororeningsgrad av PFAS.

Syftet med labbforsoket &r dven att analysera effekten pa reningsgraden av PFAS med ett
varierande pH- virde pa vattnet som analyseras och en forlingd exponeringstid. For ett
varierande pH- virde pa vattnet ar hypotesen att adsorptionen for en ytaktiv adsorbent 6kar med
ett minskat pH. Hypotesen foér forsok med forlangd exponeringstid &r att en lingre exponeringstid
sarskilt gynnar det naturliga materialet torv.

Fragestallningar:

e Hur &r reningsgraden for torv och grillkol med avseende pa PFOS och XPFAS11 jamfort
med reningsgraden for GAC och AE?

e Hur paverkas reningsgraden av PFOS och XPFAS11 for de fyra olika adsorbenterna med
ett varierande pH?
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e Hur paverkas reningsgraden av PFOS och XPFASI11 for de fyra olika adsorbenterna med
en forlangd exponeringstid?

1.2 Avgransningar

Undersokningen enligt MIFO fas 2 fokuserar framst pa fororeningar som hérstammar fran
anvandning av brandskum innehallande PFAS pa omradet. Det innebér att jordprover och
vattenprover som tas utanfor omradet gors med avseende pa PFAS och inte pa det breda spektra
av andra féroreningar som provtas inom omradet.

I del tva ligger fokus pa en kvalitativ jamforelse mellan de olika adsorbenterna snarare &n en
kvantitativ analys. Malet ar att visa pa en eventuell reningskapacitet hos de tva naturliga
materialen och ingen analys av livslingden hos adsorbenterna utfors. Da syftet med det
labbforsoket &ar en kvalitativ jamforelse av de fyra adsorbenterna utfors ingen kontinuerlig
provtagning, vilket leder till att resultatet innehaller valdigt fa provtagningspunkter.

I det kompletterande labbforsoket analyseras endast grillkol och torv, da syftet med jamforelsen
mellan adsorbenterna anses uppfylld i det forsta forsoket. I det kompletterande forsoket ar syftet
att fortsatta underscka reningskapaciteten for grillkol och torv for ett vatten med mycket hog
fororeningsgrad, da vattnet som analyserades i det kompletterande labbforsoket forvintades ha
en hogre PFAS- koncentration én det vatten som analyserades i det forsta forsoket.

2 Bakgrund

I foljande sektion redovisas teori som ligger till grund for undersokningarna. Forst ges en
kort introduktion av MIFO. Sedan presenteras egenskaper hos féroreningar som forvantas pa
brandovningsplatsen och reningsmetoder for PFAS. Slutligen presenteras de adsorbenter som
anvands i laborationsforscket och faktorer som paverkar adsorption.

2.1 Metodik for inventering av férorenade omraden (MIFO)

En undersokning enligt Naturvardsverkets metodik for inventering av fororenade omraden
(MIFO) fas 2 har utforts pa Vetlanda brandévningsplats, del av fastigheten Brunnsgard 6:2 i
Vetlanda kommun. Undersokningen utfordes som en uppfoljning pa den screening med avseende
pa PFAS som gjordes pa uppdrag av regeringen 2015, under vilken forhéjda halter PFOS
upptéacktes i Brostugebicken nedstroms omradet, samt den provgropsgriavning som utfordes
2020 da forhojda halter PFOS uppméttes i jord och grundvatten pa omradet. Undersckningen
utfors av Njudung Energi i samarbete med en student fran Uppsala universitet, pa uppdrag av
Hoglandets rdddningstjanstforbund och Vetlanda kommun.
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Brandévningsplatsen i Vetlanda har varit verksam sedan 1981 och enligt den historiska
markanvandningen forvintas omradet vara fororenat med petroleumprodukter, tungmetaller och
brandévningsskum innehallande PFAS. Omradet ar en aktiv brandévningsplats och en byggnad
pa en betongplatta med insamling av sldckvatten dr nyligen installerad for att forhindra framtida
utslapp fran de 6vningar som genomfors pa platsen.

Naturvardsverket har utarbetat MIFO med mal att fa enhetliga inventeringar och riskklassningar
av olika objekt i landet (Naturvardsverket 1999). Aren 1992- 1994 utforde Naturvardsverket i
samarbete med landets ldnsstyrelser den sa kallade Branschkartliggningen (BKL) i syfte att
kartldgga branscher och verksamheter ddr man formodade att det fanns ett efterbehandlingsbehov.
Denna kartlaggning resulterade i att ca 7000 objekt placerades i riskklass 1- 3, vilket innebér
att de kan komma att krdva efterbehandling. I och med det stora antalet objekt togs MIFO
fram som en metod for att ta fram ytterligare underlag pa objekten for att bedoma behovet av
efterbehandling. Syftet med inventeringarna dr bland annat att undersoka miljo- och hélsorisker
fran det fororenade omradet samt utgora grund for prioritering av efterbehandlingsatgérder. (ibid.)

MIFO- modellen &r uppdelad i tva faser. Fas 1 bestar av orienterande studier déir objektet
undersoks utifran rekognisering och platsbesok tillsammans med intervjuer, kart- och arkivstudier.
Efter denna forsta fas ges objektet en riskklassning mellan 1 och 4, dar riskklass 1 innebéar en
mycket hog risk och riskklass 4 innebér en liten risk. Objekt i riskklass 1- 3 gar vidare till fas 2. Fas
2 utgors av oversiktliga undersokningar. Platsen rekogniseras och en geokarta uppréttas som ska
resultera i en oversiktlig bild av omradets spridningsforutsiattningar for de aktuella féroreningarna.
Sedan upprittas en provtagningsplan och prover tas och skickas pa analys. Resultaten fran
undersokningarna utvirderas och sammanstélls i en rapport. Fas 2 avslutas med en riskklassning
av objektet och kan ligga till grund fér beslut om eventuell efterbehandlingsatgéird. Omradets
kanslighet, skyddsvérde, fororeningarnas farlighet, féroreningsniva och spridningsforutsattningar
ligger till grund for riskklassningen i bade fas 1 och fas 2. (ibid.)

2.2 PFAS

Per- och polyflourerade alkylsubstanser (PFAS) forekommer inte naturligt utan tillverkas
syntetiskt av ménniskan (Naturvardsverket 2019). Tillverkningen bérjade pa 1920-talet och fran
och med 1950 har tillverkning skett i stor skala. PFAS har manga eftertraktade egenskaper. De
kan bilda vatten-, fett- och smutsavvisande ytor och vara virmetaliga, vilket &r en egenskap som
uttnyttjas i bland annat brandsldckningsskum (ibid.).

Det finns 6ver 3000 olika varianter av PFAS och de delas upp i perfluorerade och polyfluorerade
alkylsubstanser (Horst et al. 2018). Den fluorerade kolkedjan utgors av C-F- bindningar som
ar bland den starkaste kemiska bindningen som &r kénd och styrkan i bindningen ¢kar ju fler
viteatomer som ersétts av fluor (Rahman, Peldszus & Anderson 2014). Anledningen till detta &r
att med okad fluorering minskar reaktiviteten hos molekylen, den blir sa kallad kemiskt inert och
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gor den motstandskraftig mot bland annat virme, syror, baser och olika biologiska nedbrytnings-
processer (Rahman, Peldszus & Anderson 2014). Perfluorerade alkylsubstanser ar fullstandigt
fluorerade och polyfluorerade alkylsubstanser innehaller en eller flera kolvéte-bindningar (Horst
et al. 2018). En hog vattenloslighet och extrem persistens kombinerat med en lag flyktighet gor
att PFAS aterfinns i alla akvatiska ekosystem och till och med i regn (Rahman, Peldszus &
Anderson 2014).

Perfluorerade alkylsubstanser som har en kolkedja med ldngden 2- 18 kol och en funktionell grupp,
som antingen bestar av karboxyl, sulfonat eller fosfat, och till denna grupp hoér bland annat PFOS,
se figur 1 (Horst et al. 2018). Perfluorerade alkylsubstanser &r en grupp med liknande egenskaper.
De agerar som surfaktanter, med ett anjoniskt huvud som utgors av den funktionella gruppen, samt
en oladdad svans som utgors av den fluorerade kolkedjan. De &r vattenlosliga, ej lattflyktiga och
potentialen fér sorption och bioackumulering 6kar med 6kad ldngd pa kolkedjan. Adsorptionsbase-
rade reningstekniker fungerar darfér simre for perfluorerade alkylsubstanser med kortare kolkedja.

Fluorerad kolkedja (hydrofob)
—— — —
— — ~ Funktionell grupp
- ~ (hydrofil)

7 F F F F FEF N ——

T — —

Figur 1: Molekylstrukturen hos PFOS, med datta kolatomer som symboliseras av forgreningar i bilden och sulfonat
(SO3 ) som funktionell grupp.

Polyfluorerade alkylsubstanser ar en grupp vars kolkedja ej ar fullstiandigt fluorerad, men
polyfluorerade alkylsubstanser kommer efter tid att omvandlas till perfluorerade alkylsubstanser
(ibid.). Egenskaperna i denna grupp &r mer varierad &n hos de perfluorerade och styrs av den
funktionella gruppen. Beroende pa den funktionella gruppen har molekylen en varierande
laddning, alltifran neutral, anjonisk, katjonisk till zwitterjonisk (positivt och negativt laddad)
(Woodard, Berry & Newman 2017). De kan &ven ha varierande sorptionskapacitet och dven vara
lattflyktiga. De varierande egenskaperna innebéar att det ar svart att forutse hur polyfluorerade
alkylsubstanser kommer att bete sig i en akvifar (Horst et al. 2018).

PFAS ar exempel pa sa kallade PBT- &mnen, vilket betyder att de ar persistenta, bioackumu-
lerande och toxiska (Kemikalieinspektionen u.a.). PFAS &r i och med sin persistens mycket
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langlivade i miljon. Det faktum att manga PFAS bioackumuleras och &r toxiska gér dem hélso-
och miljofarliga. Studier visar att PFAS kan ge negativa effekter pa immunforsvaret, stérningar i
reproduktionsformagan och de misstéanks dven 6ka risken for cancer. Det ar framst effekterna
fran PFOS och PFOA (perflouroktansyra) som har studerats och kunskapen om andra PFAS-
foreningar ar liten. Den kunskap som finns tyder dock pa att &ven andra PFAS kan vara ska
skadliga for hélsa och miljo och PFAS &r av Kemikalieinspektionen till foljd av sin extrema
persistens klassat som ett utfasningsdmne (Kemikalieinspektionen u.a.).

Vid val av efterbehandlingsmetod i ett omrade fororenat med PFAS &r det viktigt att vara
medveten om att de olika strukturernas l6slighet. En kortare kolkedja ger hogre vattenloslighet,
medan en ldngre ger en lagre vattenloslighet. Det innebér att en metod som anvénder sig av
filtrering eller adsorption kan vara mycket effektiv mot en PFOS som har en lang kolkedja, men
kan slappa igenom PFAS med kortare kolkedjor. For fastlaggning i marken géller att lingre
kolkedja och 6kande halt organiskt material innebér en 6kad fastliggning (Naturvardsverket
2019).

2.3 Alifater, aromater och polycykliska aromatiska kolviten (PAH)

Alifater och aromater aterfinns pa platser med oljeféroreningar. De grupperas efter kolkedjans
langd, dir en kortare kolkedja innebér hogre vattenloslighet och flyktighet. Samtliga kan férorena
grundvatten och foreningar med ldngre kolkedja aterfinns néra kéllan medan foreningar med
kortare kolkedja kan spridas langt fran kéillan (SGU 2018a,b). Polycykliska aromatiska kolviten
(PAH) bildas vid all forbrénning av kolviten. Lagmolekyldara PAH &r relativt vattenlosliga och
sprids latt med grundvatten, medan hogmolekylara framst sprids partikelbundet med damm
i luften eller i strommande vatten. Manga PAH &r starkt cancerframkallande och samtliga ar
toxiska for levande organismer, de utgor dérfor en stor hélsorisk (SGU 2020a). Alifater, aromater
och PAH forvintas framst patriffas i det ytliga jordlagret och mojligtvis ovanpa grundvattenytan
i fri fas.

2.4 Tungmetaller

Tungmetaller forekommer naturligt, men i hoga koncentrationer kan de innebéra en risk for
ménniskor och andra levande organismer (SGU 2018c). De ér 6verlag toxiska och kan ge lever-
och njurskador. Tungmetaller binder generellt hart till partiklar och organiskt material, vilket
gor att de har en langsam spridning i naturen. Spridning kan ske med grundvatten eller erosion
(ibid.). Risken bedéms generellt vara forhojd i omraden med pavisad forekomst av tungmetaller.

2.5 Reningsmetoder for PFAS

Val av atgidrdsmetod for att hantera forhojda halter PFAS i vatten begrédnsas i och med
fororeningens egenskaper. Konventionella metoder som anvénds i vattenreningsverk visar pa liten
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eller ingen rening av PFAS, vilket &r problematiskt i och med att forekomsten av PFAS i miljon
forvantas oka i framtiden (McCleaf et al. 2017). Livsmedelsverket (u.a.) haller &ven pa att se 6ver
gransvardet for YPFAS11 i dricksvatten och striktare krav pa dricksvattenkvaliteten dr att vénta.

Strategier for att behandla PFAS i vatten bestar vanligtvis av en kombination av adsorp-
tion, separation och destruktion (Horst et al. 2018) och de vanligaste teknikerna utgors av
kolfilterrening, jonbytare, omvénd osmos eller nanofiltrering (Naturvardsverket 2019). Den
metod som dominerar for rening av PFAS i grundvatten utgors av grundvattenpumpning och
behandling (ibid.). Det &r dven mojligt att begridnsa spridningen av foérorenat grundvatten
med nagon typ av inneslutning (ibid.). Reningstekniker for jord som ar fororenad med PFAS
innefattar schaktning, deponering, férangning och forbréanning (ibid.), dar samtliga tekniker
ar kostsamma och innebér en stor paverkan pa det fororenade omradet. Det dr dven mojligt
att genom inneslutning eller stabilisering begréinsa spridningen fran de férorenade massorna (ibid.).

I den hér undersokningen genomfors ett labbforsok som forvéantas ligga till grund for ett
reningforsok av typen grundvattenpumpning och behandling. Metoden bedoms lamplig da den
fororenade grundvattenakvifaren vid brandévningsplatsen i Vetlanda &r mycket genomslapplig
och avgransad. Reningsmetoden grundvattenpumpning och behandling utférs in situ och gar
ut pa att grundvatten pumpas upp och behandlas pa plats (SGF 2018). Behandlingen sker
genom att vattnet far filtrera igenom kolonner fyllda med nagon typ av filtermaterial. Det
renade vattnet aterinjekteras eller sldpps ut till recipienten, férutsatt att fororeningshalterna &ar
tillrackligt laga (ibid.). Fororeningen adsorberas till filtermaterialet och separeras darmed fran
vattnet och det bildas ett sekundéart avfall i form av den forbrukade adsorbenten. Slutligen kan
det sekundéra avfallet brannas. For att vara siker pa att uppna fullstéindig forbranning av PFAS
skriver Naturvardsverket att det formodligen krévs en temperatur pa 1 100°C foér att PFAS ska
brytas ned till koldioxid och véatefluorid (Naturvardsverket 2019).

Vid pumpning sédnks grundvattenytan och l6sta féroreningar dras in mot brunnen. For att
metoden ska fungera kréavs det att akvifaren har en relativt hog hydraulisk konduktivitet, i
regel ver 5- 1077 m/s (SGF 2018), da ett relativt hogt tillflode av grundvatten krivs for att
mojliggora en kontinuerlig pumpning. Till att borja med ar det framst 16sta féororeningar som
paverkas, men med tid kan diffusion leda till att féroreningar som &r bundna till partiklar 6vergar
i 1ost fas (ibid.). Behandling med grundvattenpumpning kan behéva genomféras under en mycket
lang tid och ifall féroreningen &ven befinner sig i jord rekommenderas det att jorden behandlas
pa ett annat sétt (Naturvardsverket 2019).

En svarighet med behandlingen &r att filtren inte har nagon selektivitet for PFAS (ibid.) och med
tiden blir kolonnerna méttade da de dven adsorberar naturligt forekommande féroreningsdmnen
sasom humussyror och fettsyror (SGF 2018). Dérfor &r det viktigt att vattnet gar igenom ett
forfilter for att avskilja organiskt material och andra partiklar som annars riskerar att sétta igen
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filtret och pa sa vis minska dess livslingd (Dalahmeh 2019; SGF 2018). I understkningen som
presenteras i Franke, Ullberg et al. (2020) anvénds ett forfilter med storleken 5 pm.

Infor labbforsoket och ett eventuellt fortsatt reningsférsok pa Vetlanda brandévningsplats un-
dersoks ett par adsorbenter, vars egenskaper och ursprung varierar och presenteras nedan.

2.5.1 Granulirt aktivt kol (GAC)

Aktivt kol ar den adsorbent som tillsammans med jonbytarmassa ar mest anvand vid rening av
vatten fororenat med PFAS, da det &dr praktiskt, effektivt och renar tillréckligt val for att na
under gransvirdet for dricksvatten (Horst et al. 2018). Aktivt kol tillverkas vanligtvis genom att
materialet genomgar en kontrollerad pyrolys och sedan aktiveras med termiska eller kemiska
metoder (Sahu & Singh 2019). Resultatet ér ett material med mycket hog kolhalt och en extremt
stor specifik ytarea. Ytarean kan variera mellan 500 till 1200 m?/g material och ger det aktiva
kolet en hog adsorberande férmaga (ibid.).

Yu et al. (2009) redovisar tester med granulerat aktivt kol (GAC) och pulvriserat aktivt kol
(PAC). Adsorptionsférmagan i aktivt kol dr beroende av den aktiva ytarean, som har en positiv
ytladdning (ibid.). PAC har en storre ytarea &n GAC och ddrmed fler platser déar funktionella
grupper pa PFAS kan binda in (ibid.). Risken for igenséttning av filtret &r storre for PAC &n for
GAC och dérfor &r GAC béttre lampad for behandling av naturligt vatten (Hansen et al. 2010).

2.5.2 Jonbytarmassa (AE)

Jonbytarmassa (AE) tillverkas av polymer och finns i flera olika varianter. Det finns jonbytarmassor
som #r speciellt designade for att binda in PFAS, men dven for att binda in olika tungmetaller och
andra fororeningar. AE bestar av kulor som har positivt laddade jonbytesplatser (Woodard, Berry
& Newman 2017). PFAS- molekylens negativt laddade huvud attraheras av jonbytesplatserna
och adsorberas pa sa vis av materialet (ibid.). Jonbytarmassans egenskaper varierar med vilken
produkt som anvénds. Purolite A600 har en hog kapacitet for att rena vatten férorenat med PFAS,
men liksom andra adsorbenter blir den efterhand méttad (McCleaf et al. 2017). Jonbytarmassa
ar dyrare an aktivt kol i ink6p, men vid en jamforelse av jonbytarmassan Purolite A600 och det

granuldra aktiva kolet Filtrasorb 400 visade sig jonbytarmassan ha en lédngre livslingd (Franke et
al. 2019).

2.5.3 Biokol

Biokol kan utvinnas fran organiskt material som genomgar pyrolys. I en rapport av Dalahmeh
(2019) undersoks hur biokol kan anvéndas for att avskilja likemedelsrester och PFAS i sma
avloppsanldggningar. Resultaten visar att biokol har kapacitet att rena PFAS med ldngre kolkedja
med mycket goda resultat och PFAS med kortare kolkedja till viss grad. Forsok med biofilm
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tillsammans med biokol utférs, men det ger ingen positiv effekt for rening av PFAS, da de &r
extremt motstandskraftiga for biologisk nedbrytning. Liksom for aktivt kol sker rening av PFAS
med biokol frimst med adsorption till ytan av materialet (Dalahmeh 2019). Da reningskapaciteten
till hog grad beror av andelen specifik ytarea ar det motiverat att mala ned biokolet, da det
bestar av relativt stora bitar.

2.5.4 Torv

Torv utgors av ofullstéindigt nedbrutet organiskt material och aterfinns ofta i vatmarker och
kérr. Den bildas da nedbrytningen av det organiska materialet dr langsammare &n produktionen
av det nya, vilket bildas ovanpa det gamla och leder till att nedbrytningen av det &ldre
materialet sker under sura och anaerobiska forhallanden (Sahu & Singh 2019). Torv ar av
Naturvardsverket klassat som ett fossilt bréansle och torvutvinning bidrar till 6kade utslapp av
véixthusgaser, bade vid dikning av torvmarker och férbrianning av torven (Naturvardsverket 2016).

Torv bestar till storsta delen av cellulosa och lignin. Torvens nedbrytningsgrad paverkar sam-
mansattningen pa materialet, dar torv med lag nedbrytningsgrad framst bestar av cellulosa
och torv med en hég nedbrytningsgrad innehaller olika humusédmnen (ibid.). Cellernas struktur
uppbyggd av poliara funktionella grupper, vilket gér att materialet har en stor specifik ytarea,
kring 200 m?/g (Sahu & Singh 2019) och dérmed lédmpar sig mycket viil som adsorbent (Robinson
et al. 2001). Torv har visat sig mycket effektivt for att rena avloppsvatten fran textilindustrin,
vars fororeningar liksom PFAS kan ha bade katjoniska och anjoniska egenskaper (Sahu & Singh
2019). Torv har vid anvindning av adsorbent visat sig gynnas av en forlingd exponeringstid, med
ca 2 h exponeringstid innan materialet var méttat i en undersokning av Poots, McKay & Healy
(1976). En fordel med torv ér att den till skillnad fran aktivt kol ej krdver nagon aktivering, samt
att den ar billigare 1 inkop. Nackdelen &r att den har en liagre specifik ytarea (Robinson et al.
2001).

2.6 Faktorer som paverkar adsorption

Mekanismer bakom sorption till GAC och AE involverar interaktioner som &r elektrostatiska,
hydrofobiska och involverar jonbyte (Chen et al. 2009; McCleaf et al. 2017; Yu et al. 2009).
Avskiljningsgraden har bland annat visat sig bero pa:

e Den funktionella gruppen: Dér exempelvis PFAS med sulfonsyra som funktionell grupp
binder in starkare &n de med karboxylsyra (McCleaf et al. 2017)

e Lingden pa kolkedjan: Lingre kolkedjor leder till 6kade hydrofobiska egenskaper, en
storre laddning och dérmed en 6kad avskiljningsgrad (ibid.)

e Specifik ytarea: Adsorption dr en process som sker pa ytan och en 6kad area innebéar fler
platser som en férening kan binda till, vilket innebér att adsorptionskapaciteten ékar med
en okad specifik area (Dalahmeh 2019; Sahu & Singh 2019; Yu et al. 2009).
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Initial koncentration: Adsorptionskapaciteten ar begriansad till antalet platser som en
forening kan binda in till (Sahu & Singh 2019). Alltsa innebér en 6kad initial koncentration
att antalet platser fylls upp snabbare, vilket minskar livslangden pa adsorbenten.

pH: Reaktionen som utgor interaktionen mellan PFOS och PFOA till det aktiva kolet kallas
elektrostatisk och &r beroende av ytladdningen pa det aktiva kolet. Genom att minska pH
i 1osningen okar den positiva laddningen pa kolets yta och darmed ¢kar adsorptionen av
PFOS och PFOA till adsorbenten (Chen et al. 2009; Sahu & Singh 2019; Yu et al. 2009).
En liknande effekt férvéntas dven for torven och biokolet, da mekaniskmerna for sorptionen
till ytan pa dessa material liknar dem for aktivt kol. Enligt studien av Yu et al. (2009)
pavisas en effekt av sinkt pH &ven for jonbytarmassan.

Temperatur: Mycket hoga temperaturer kan leda till en minskad adsorption, da det
som adsorberats uppnar sa pass hoga energinivaer att det sliter sig loss (Sahu & Singh
2019). Detta ar dock inget som forviantas utgora nagon vésentlig skillnad vid forsok i
rumstemperatur.

Exponeringstid: En okad exponeringstid leder till 6kad adsorption fram till att ett
jamviktstillstand nas. Jamviktstillstandet varierar och visar pa den maximala adsorptions-
kapaciteten vid de aktuella forhallandena for forsoket (ibid.). For AE och GAC har tidigare
kolonnforsok genomforts med en exponeringstid med 4,9 minuter for AE och 6,1 minuter fér
GAC med lyckat resultat (McCleaf et al. 2017). For torv forvintas adsorptionshastigheten
vara langsammare och darmed forvintas materialet gynnas av en 0kad exponeringstid
(Poots, McKay & Healy 1976).

Nirvaro av organiskt material: Narvaron av 16st organiskt material (DOC) i vatten
kan leda till att filter sédtter igen, men undersokningar har dven visar att DOC och PFAS
agglomererar, vilket kan leda till en 6kad avskiljning (McCleaf et al. 2017).

Val av pH for labbforsoket utgar ifran det naturliga pH- vérdet for grundvattnet pa
Brandovningsplatsen och sedan viljs ett par stegvis minskande pH- véirden. De pH- virden som
undersoks ar det naturliga pH- virdet samt pH 5, 4 och 3. pKa- vardet for PFOS och PFOA ér
lagt, vilket innebér att de behaller sina anjoniska egenskaper dven nir pH- vérdet séanks till pH 3,
vilket undersoks i rapporten Yu et al. (2009). Det ar ddrmed endast ytan pa adsorbenten som
forvéintas paverkas av det sdnkta pH- vérdet.

3 Material och metod

I foljande sektion ges en presentation av brandévningsplatsen med omradesbeskrivning, val av
riktvirden, resultat fran tidigare undersckningar samt en redovisning av utférda undersékningar.
Sedan presenteras metoden for laborationsforscket med val av adsorbenter, extraktion av grund-
vatten samt utforande av kolonnforsok och langtidsforsok.
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3.1 Omradesbeskrivning

Nedan ges en generell beskrivning av Vetlanda brandovningsplats, geologiska forhallanden pa
platsen, historisk markanvéndning, framtida markanvéndning och val av skyddsobjekt.

3.1.1 Allméint

Det aktuella omradet for undersokningern enligt MIFO fas 2 &r beldget ndra motorstadion i
Vetlanda, nordost om stadskdrnan och brandévningsplatsen &r en del av fastigheten Brunnsgard
6:2. At sydost grénsar omradet mot en aktiv skjutbana och at sydviist mot motorstadion, se
figur 2. S6der om motorstadion ligger dven en nedlagd deponi, vilken numera &r 6vertédckt och
bland annat fungerar som parkering till motorstadion.

Figur 2: Oversiktkarta éver omrddet. Brandovningsplatsen ir markerad i ritt. At sydost grinsar omrddet mot en
skjutbana och at sydvist mot motorstadion. Soder om motorstadion ligger en nedlagd deponi. Brostugebdcken
rinner osterut langs med omradets norddstra langsida och mynnar ut i Eman.

Omradet &r inhégnat och last, vilket innebér att endast behoriga har tilltrade. Storre delen av

11



3.1 Omradesbeskrivning

omradet dr bevuxet med gris och enstaka triad och vigen in dr belagd med grus. Det finns ett fatal
byggnader pa omradet, varav en utgors av en nyligen uppférd byggnad ovanpa en betongplatta
som ar specialanpassad for brandévningar. Brostugebécken som mynnar ut i Eman rinner osterut
lings omradets nordostra langsida. Eman har ett hogt skyddsvéirde da den &r utpekad som ett
Natura 2000- omrade samt ett riksintresse ur naturvardssynpunkt (Jonkopings lan 2006) och
anvands som direkt och indirekt vattentékt.

3.1.2 Geologi

Jordarten pa Vetlanda brandovningsplats bestar delvis av isélvsmaterial och delvis av sandig
morén, se figur 3. Isdlvsmaterial har en hog genomsliapplighet och innehaller pa omradet framst
sten och grovsand, med inslag av grus [provtagning feb 2021]. Enligt figur 2 i Naturvardsverket
(1999) som visar hydrulisk konduktivitet for olika jordarter samt utifran iakttagelser i
tidigare undersokningar [provgrop maj 2020] uppskattas den hydrauliska konduktiviteten i
isilvsmaterialet till 107 m/s och stromningshastigheten till 100 m/ar for 1 % som ansatt
lutning pa grundvattenytan. Sandig morédn har en medelh6g genomslapplighet med en hydraulisk
konduktivitet pa ca 1077 m/s och en strémningshastighet pa 0,1 m/ar for 1 % som ansatt lutning
pa grundvattenytan (ibid.). Dessa forhallanden bedoms gélla for allt isdlvsmaterial och moran
inom omradet.

Det finns anledning att tro att djupet pa isélvsmaterialet varierar 6ver omradet och att den
underliggande jordarten ar sandig morén. Det skulle innebéra att isdlvsmaterialet skapar en slags
skal med mer genomslappligt material, omgivet av mindre genomslappligt material, vilket kan
paverka hur det fororenade grundvattnet transporteras till ytvattenrecipienten. Det finns ingen
enskild vattentikt pa omradet, den ndrmsta enskilda vattentdkten uppstroms brandévningsplatsen
ar lokaliserad 1,2 km nordost om platsen och nedstroms finns det en enskild vattentakt 6ver 2
km sydost om platsen (SGU 2020b).

3.1.3 Historik

Vetlanda Brandévningsplats har varit i drift sedan 1981 och enligt uppgifter fran Hoglandets
raddningstjanstforbund har évningar bland annat skett med olika fasta brénslen och petrole-
umprodukter sasom bensin, diesel, gasol samt med brandskum innehallande PFAS. Platsen
har dven anvénts for uppstéllning av fordon som kan ha ldckt ut bland annat olja, bensin,
diesel och tungmetaller. Fororeningar som forvéantas i omradet dr alifatiska kolviten (alifater),
aromatiska kolvéten (aromater), polycykliska aromatiska kolviten (PAH), PFAS och tungmetaller
(SGF 2015). En redovisning av historiska utslapp visas i figur 4. Ovningar med fokus pa
brandskum har anvénts pa fyra omraden som visas i rott pa kartan. Det ar framst de platser dér
ovning med brandskum skett som prioriteras vid val av provtagningspunkter och ytterligare

provtagningspunkter véljs for att avgransa féroreningens utbredning.
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Figur 3: Jordartskarta déver omradet, isdlvssediment har hog genomslipplighet och sandig mordin har medelhég
genomslapplighet. Provgropsgrdvning 8 februari och 24 mars 2021 visar att jordarten i P10, P11 och P13 skiljer
sig fran kartan och utgérs av isdlvsmaterial istillet for sandig morin. Provgropsgrivningen visar dven att det
ytliga jordlagret i P3, P5, P14 och P15 bestar av fyllnadsmassor. Underlag till kartan dr hdmtat fran Lantmdteriet,
jordarter 1:25 000- 1:100 000.

Anvéndningen av brandskum vid brandévningsplatser har identifierats som den storsta kéllan till
utslapp av PFAS i Sverige (Kemikalieinspektionen u.a.) och i branschlistan fran Naturvardsverket
for 2020 hamnar brandévningsplatser i riskklass 2 (Naturvardsverket 2020), vilket innebér en
stor risk. Vad géller brandslédckningsskum finns det en typ A och en typ B. Fram tills forbudet
2008 inneholl typ B PFOS eller PFOA (Naturvardsverket 2019). Pa brandévningsplatser dér
brandslackningsskum har anvénts finns det en risk att slickmedlet runnit ned i marken och
fororenat marken och grundvattnet. Det dr viktigt att brandmén far 6va med brandskum for
att kunna anvénda det i nodfall, men numera ska 6vningar pa brandovningsplatser ske pa en
hardgjord yta med ett system for att samla upp slidckvatten och skum, for att pa sa vis minimera
paverkan (ibid.).

3.1.4 Markanvindning och skyddsobjekt

Naturvardsverket har tagit fram tva olika typer av markanvidndning for generella scenarion.
Kénslig markanvindning (KM) innebar att valet av markanvéndning inte ska begrénsas
av markkvaliteten och att alla grupper av ménniskor kan vistas dar under hela sin livstid
(Naturvardsverket 2009). KM ger dven ett skydd av ytvatten, grundvatten samt de flesta

13



L
ﬂ\\, NJUDUNG

ENERGI

3.1 Omradesbeskrivning

markekosystem. Mindre kénslig markanvindning (MKM) innebéar att markkvaliteten begransar
valet av markanvéindning till exempelvis kontor, industrier eller parkeringar. Foéroreningsnivaerna
ar sadana att ménniskor endast beriknas vistas pa omradet deltid och grundvatten pa ett
avstand pa 200 m samt ytvatten skyddas (Naturvardsverket 2009).

Oversiktskanta: Uht"slgpp
Brandovningsplats Vetlanda

m Tomtgrans

Vattendrag

Vagar

Verksamhet
Eldning av bensin/diesel
Eldning av bensin/diesel slackt m skum
Eldning av fibrost material, slackt med vatten
Eldning av gasol, nedtvattat m vatten
Uppstallning av fordon
Ovning med CAFS/OneSeven skum

Figur 4: Oversiktskarta som visar platsen for utslipp historiskt. Anvindningsomrdden for brandskum innehdllande
PFAS dr markerade i rott och prioriteras vid val av provtagningspunkter.

Fororeningssituationen pa Vetlanda Brandévningsplats med avseende pa alifater, aromater,
PAH och tungmetaller bedéms utifran Naturvardsverkets generella scenario for MKM. Omradet
intill Brostugebécken klassas som KM, vilket tas hansyn till i riskklassningen. Omradet bestar
av ett aktivt brandovningsfilt och dvningar kommer att fortsidtta bedrivas pa platsen dven i
framtiden. Utgangspunkt for riskbedémningen ér att Brostugebécken och i forlingningen Eman
som ytvattenrecipient ska skyddas mot paverkan fran platsen. Det &r ytvattnet som é&r det
storsta skyddsobjektet. Da marken pa platsen sedan 1981 har anvénts for brandévningar, samt
att omgivande mark bestar av skjutbanor, motorstadion och en nedlagd deponi anses markmiljon
som sadan vara mycket paverkad och darmed ej skyddsvard.

Aktuella skyddsobjekt ér:
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3.2 Val av riktvirden och foérenklad riskbed6mning

e Ytvattenrecipienten Brostugebéicken
e Grundvattnet
e Yrkesverksamma och besokande pa omradet

Exponeringsvéigar for méanniskor ar intag av jord, hudupptag och inandning av damm. Intag av
dricksvatten fran grundvatten ar ej aktuellt da det inte finns nagon enskild vattentidkt pa omradet
och den niarmsta enskilda vattentdkten ligger 1,2 km nordost om platsen. Intag av vixter &r ej
aktuellt, med tanke pa den fortsatta markanvéindningen. Inandning av angor &r ej aktuellt, da
byggnader framst anvéinds for brandévningar vilka sker under en mycket begrinsad tid och med
sdkerhetsutsrustning.

3.2 Val av riktvirden och férenklad riskbedémning

Naturvardsverket har tagit fram generella riktvirden for att bedoma risken for fororeningar
i mark. Riktvéirden syftar till en fororeningsniva under vilken risken for negativa effekter pa
méanniskor, markmiljo, grundvatten och ytvatten &r acceptabla.

3.2.1 Riktvirden for jord

Det finns d&nnu inte nagra generella riktvirden for PFAS, men Statens geotekniska institut (SGI)
har tagit fram preliminédra riktvérden for PFOS som redovisas i Pettersson et al. (2015). Det
prelimindra riktvardet for PFOS i mark for mindre kénslig markanvéindning (MKM) &r 0,02
mg/kg T'S och det &r skydd av grundvatten och ytvatten &r mest styrande for riktvardet (ibid.).
Naturvardsverkets generella riktvarden for férorenad mark presenteras i bilaga 1, for koppar ar
gransen 200 mg/kg TS och for bly &r riktvardet 400 mg/kg TS for MKM.

3.2.2 Riktvirden for grundvatten och ytvatten

For grundvatten beriknas det preliminéra riktvirdet for PFOS utifran att angrédnsande
tomter skall kunna nyttja marken for antingen KM eller MKM utan ¢kad risk for exponering
(Naturvardsverket 2009). Det preliminéra riktvirdet for PFOS i grundvatten ar 0,045 pg/l och
vérdet avser skydd av ytvatten (Pettersson et al. 2015). Gransvérden for PFOS i ytvatten enligt
EU:s vattendirektiv ges av Havs och vattenmyndigheten och &ar 0,65 ng/1 som arsmedelvirde
(Havs och vattenmyndigheten 2019). Da det inte finns nagot riktvirde for 6vriga varianter av
PFAS jamfors resultat for YPFAS11 med riktvirdet for PFOS i grundvatten.

Det finns dnnu inga réttsligt bindande gransvéarden for PFAS i dricksvatten, men Livsmedelsverket
har tagit fram en atgirdsgrins for dricksvatten som &r 90 ng/l med avseende pa YPFASI11, vilket ar
summan av de 11 PFAS- varianter som &r lampliga att undersoka i dricksvatten (Livsmedelsverket
u.a.). Livsmedelsverket har paborjat ett arbete med att se 6ver gransvérdet for PFAS i dricksvatten
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och framtida granser kommer att bygga pa EFSAS:s bedomning, EU:s dricksvattendirektiv och
den egna pagaende kartldggningen av kommunernas dricksvatten (Norrvatten u.a.). Det dr dock
annu inte klart vilka gransviarden som kommer att gélla i framtiden.

3.3 Tidigare undersdkningar

Nedan presenteras tidigare undersckningar pa Vetlanda brandévningsplats som ligger till grund
for den fortsatta undersokningen enligt MIFO fas 2.

3.3.1 PFAS- screening (2015)

Pa uppdrag av regeringen genomfordes ar 2015 en PFAS- screening i Vetlanda kommun
av Lénsstyrelsen, Hoglandets rédddningstjanstforbund och Njudung Energi i samrad med
Emaforbundet och milj6- och byggforvaltningen. Da uppméttes hoga halter PFOS i Brostu-
gebécken som rinner lings brandévningsfiltet, se figur 5 for placering. Halten PFOS i Brostu-
gebécken uppméttes till 3,1 ng/l , vilket &r att jamfora med SGI:s rekommendation for ytvatten
som ar 0,65 ng/1 for PFOS (Naturvardsverket 2019). De uppmétta halterna av PFOS var mellan
3- 10 ggr riktvirdet, vilket innebér en stor risk enligt Naturvardsverket (1999).

3.3.2 Provgropsgrivning (2020)

En uppfoljning av PFAS- screeningen genomfordes i samband med byggnation pa omradet i maj
2020 och utgjordes av en provgropsgravning med analys av grundvatten och jord. Provgropen
gravdes i P1, se figur 5 for placering samt bilaga 5 och 6 for fullstindiga analysresultat. Resultat
fran provtagningen bekréftade forekomsten av PFOS i jord och grundvatten samt nagot forhojda
halter av tungmetaller i jord, men den visade inte pa nagra férhéjda halter av alifatiska kolvéten,
aromatiska kolvéten eller PAH i jord. Halterna PFOS &verskred de preliminéra riktvéardena
for grundvatten och lag valdigt nédra de prelimindra riktvirdena for jord, se tabell 1, da
brandévningsplatsen ér att betrakta som ett omrade for mindre kénslig markanvéindning (MKM).

Tabell 1: Resultat fran provgropsgrdvning, maj 2020. P1 dr provgropen vars placering visas pa kartan i figur 5.
Kanslig markanvindning betecknas KM och mindre kinslig markanvindning betecknas MKM. Branddévningsplatsen
i Vetlanda dr att betrakta som ett omrade for MKM.

Provgrop Preliminart riktvirde*

P1 KM MKM
PFOS i jord [mg/kg TS]  0,0182 0,003 0,02

P1 Grundvatten
PFOS i grundvatten [ug/(] 0,731 0,045

*Preliminira riktvirden framtagna av SGI (Pettersson et al. 2015).
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Tidigare undersokningar
Brandovningsplats Vetlanda

| Tomtgrans
Provtagningspunkter

Skilithana
@ PO, Ytvatten, PFAS-screening 2015 JHSENY

Datal @ ['antm
. P1, Provgropsgréavning 2020 4 8 & 24 32

Figur 5: Karta med plats och provtaget medie utmdarkt for PFAS-screening 2015 och provgropsgrdvning 2020.

3.4 Utfoérda undersdkningar

En provtagningsplan uppréttades och godkindes av bestéllare och tillsynsmyndighet innan
faltarbetet paborjades, se bilaga 7. 1 provtagningsplanen beskrevs provtagning av jord,
grundvatten och ytvatten. Da fororeningen ej gick att avgrénsa i ett forsta skede upprattades
en kompletterande provtagningsplan i syfte att faststéilla fororeningens utbredning i grund-
vattenakvifaren, samt for att ge en tydligare bild av grundvattnets stromningsriktning. Den
kompletterande provtagningsplanen godkéndes av bestéllare och tillsynsmyndighet och redovisas
i bilaga 8. Provtagning utfordes av Anna Norberg under 6verseende av Robert Gass, som dr MSc
geolog och auktoriserad provtagare och placering av provtagningspunkter redovisas i figur 6.

Faltarbetet utfordes den 8:e och 9:e februari 2021 enligt provtagningsplanen och en kompletteran-
de provtagning utfordes den 24:e mars 2021. Filtanteckningar presenteras i bilaga 4 och 10 och
redovisar jordlagerfoljd, observationer och bilder pa samtliga provgropar. Efter avslutad provtag-
ning méattes den exakta placeringen av grundvattenroren in med GPS, vilket redovisas i bilaga
9 tillsammans med en ungefirlig placering av ytvattenproven och nivamétningar i Brostugebécken.
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Figur 6: Prouvtagningsplan éver omradet. I provtagningspunkterna for jord och grundvatten (P2-P5, P8-ref- P10)
utfordes en provgropsgrdivning med installation av grundvattenror. P1 och PO utgér punkter for tidigare provtagning.
Brunnssittning utgick ¢ P1 pa grund av ndrhet till ledningar. Ytvattenprov (P6-ref och P7) samlades upp direkt i
Brostugebdcken. P11-P15 utgor kompletterande provtagningspunkter med provgropsgrdvning och installation av
observationsror for grundvatten.

3.4.1 Undersokningar i jord och grundvatten 8- 9:e februari 2021

Under den forsta provtagningen genomférdes provtagning av jord och grundvatten i sju
provtagningspunkter, se tabell 2. Provgropar griavdes med en hjulgréavare till ett djup nagot under
grundvattenytan och grundvattenror installerades i samtliga provtagningspunkter. Stindiga ras i
provgroparna begransade hur djupt det gick att griva.

Jordprover togs separat for samtliga jordlager med en méktighet 6ver 0,7 m. For jordlager med

liknande sammanséttning togs ett samlingsprov. Jordprover skickades till ALS Scandinavia for
analys med avseende pa fraktionerad oljeanalys, PFOS och tungmetaller, se tabell 2 och tabell 3.
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Tabell 2: Sammanstillning av utford provtagning i jord och grundvatten (g.v.). ID representerar provtagnings-
punkterna som aterfinns i provtagningsplanen, se figur 6. I samtliga provtagningspunkter grivdes en provgrop
med hjulgrdvare och ett grundvattenror installerades. Grundvattenprov togs i samtliga provtagningspunkter och
skickades pa analys. Jordprov tagna strax ovanfér grundvattenytan valdes ut och skickades pa analys.

ID Medie Provtagningsdatum Jordprov till Provpaket
laboratorium enl. tabell 3

P1 Jord & g.v. 2020-05-08 P17 1,2, 3,4
P2 Jord & g.v. 2021-02-09 0,0-1,0 1,2,3,4
P3 Jord & g.v. 2021-02-08 0,0-0,7, 0,7-2,0 1,2/ 3,4
P4 Jord & g.v. 2021-02-08 0,1-1,8 1,2, 3,4
P5 Jord & g.v. 2021-02-08 0,0-0,7, 0,7-1,8 1,2,3,4
P8- ref Jord & g.v. 2021-02-09 0,1-1,0, >2,75 1,2, 3,4
P9 Jord & g.v. 2021-02-08 0,05-1,3 1,2,3,4
P10 Jord & g.v. 2021-02-08 0,1-14 1,2,3,4
P11 Jord & g.v. 2021-03-24 0,6-1,5 1,2, 3,4
P12 Grundvatten 2021-03-24 - 2,3,4

P13 Grundvatten 2021-03-24 - 2,3,4

P14 Grundvatten 2021-03-24 - 2,3, 4

P15 Jord & g.v. 2021-03-24 0,0-0,75 1,2,3,4

Grundvattenprov togs fore installation av grundvattenror, da grundvattnet strommade in till
provgroparna. Grundvatten samlades upp i skopan fran den 6vre metern av grundvattnet,
da provtagning med hiamtare omdjliggjordes till f6ljd av stdndiga ras i provgroparna. Efter
att vattnet sedimenterat i ett par minuter fylldes provflaskorna pa ett sadant sédtt att mesta
mojliga blandning uppnaddes. Ett undantag &r P5, da grundvattenprovet togs i grundvattenroret.
Grundvattenprover skickades pa analys till ALS Scandinavia for analys av PFAS (32), se tabell 2
och tabell 3, vilken bland annat ger en analys av XPFAS11 och PFOS. Prover skickades &ven till
laboratoriet pa Njudung Energi for analys med avseende pa konduktivitet och pH.

Grundvattenroren installerades genom att ett ror fordes ned i gropen och ett lager makadam
lades runt réret innan gropen aterfylldes med det utgrivda materialet. Stédndiga ras gjorde att
grundvattenroren fick pressas ned i sanden i P2, P3, P5 och P9. Brunnsséttning i provpunkt
P1 utgick da den lag placerad nédra en byggnad och icke dokumenterad dragning av el och
dréneringsledningar upptécktes pa platsen.
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Tabell 3: Provpaket som anvindes vid analys av jord, yt- och grundvattenprover samt nivamdtning av grundvatten.
Analyspaket tillhandahalls av ALS Scandinavia AB.

Provpaket nr Provtagningsmedie Analys Analyspaket*

1 Jordprofil PAH, fraktionerad oljeana- MS-1, OJ-21A,
lys, metaller, PFAS (22), 0OJ-34A, TS105
torrsubstanshalt

2 Ytvatten/Grundvatten ~ PFAS (32) OV-34A

3 Grundvatten Niva -

4 Ytvatten/Grundvatten  pH, konduktivitet -

*Analyspaket som tillhandahalls av ALS Scandinavia AB

3.4.2 Undersokningar i ytvatten 8- 9:e februari 2021

Ytvattenprovtagning i Brostugebédcken genomfordes i en provtagningspunkt uppstroms
brandévningsplatsen (P6-ref) och en nedstréms (P7). Provtagningen genomfordes den 9 februari
2021. Ytvattenproven togs i strommande vatten och proven skickades till ALS Scandinavia for
analys med avseende pa PFAS (32) och till labbet pa Njudung Energi for analys av pH och
konduktivitet, se tabell 4. I P6-ref var vattenytan téackt av is och ett hal fick huggas upp innan
provtagning genomfordes. Provtagningskarlen fylldes fran en flaska som fyllts pa genom att
hallas mot strémmen i bécken.

Tabell 4: Provtagning av ytvatten. Proverna togs i Brostugebdcken och vid platsen for P6-ref var bicken isbelagd
och ett hal fick huggas upp innan provtagning genomfordes.

1D Medie Kommentar Provpaket
enl. tabell 3

P6- ref Ytvatten Prov ur haliisen 2,4
p7 Ytvatten - 2,4

3.4.3 Avvikelser fran provtagningsplanen 8- 9:e februari 2021

Provtagningspunkternas position var nagot avvikande fran den provtagningsplan som togs fram
infor faltarbetet. Till stor del berodde detta pa de vaderforhallanden som radde vid tillfallet
med tjile och djup sno, men dven till foljd av objekt som lag i vagen. Den nya placeringen av
provtagningspunkterna valdes pa sa séitt att de fortfarande bedéms uppfylla den motivering som
uppgavs i provtagningsplanen. Brunnssattning i P1 utgick till foljd av att den lag alltfor néra
den nya byggnaden, samt att icke dokumenterade ledningsdragningar upptécktes pa platsen.
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3.5 Utforande laborationsforsok

Risken med att fortsiatta griava bedémdes vara for stor och arbetet avbrots i den punkten.

Grundvattenprover togs i skopan, da provtagning med hidmtare omdjliggjordes till foljd av
stdndiga ras i provgroparna. Ytvattenprover samlades upp med ett plastkérl med ldngre rackvidd
innan vattnet fordes over i provkérlen.

3.4.4 Kompletterande provtagning 24:e mars 2021

En kompletterande provtagning utfordes pa platsen den 24:e mars 2021. Fem nya provgropar
(P11-P15) gravdes med hjulgrévare och observationsror for grundvatten med en diameter pa ca
21 cm installerades, se figur 6. For varje provgrop samlades ett grundvattenprov in pa samma
sétt som under tidigare provtagning, se tabell 2. Vért att notera &r att i P14 strommade artesiskt
grundvatten upp i provgropen och detta vatten véntas utgoéra majoriteten av det provtagna
vattnet i den punkten. Artesiskt grundvatten innebér att grundvattnet star under tryck under ett
tatare jordlager och vid genomtringning av jordlagret kan grundvattnet stiga ovanfér markytan.

Jordprov togs som ett samlingsprov for den 6versta metern sammanhéngande jordart. Jordproven
for P11 och P15 skickades pa analys for att se om héga halter PFOS och XPFAS11 i grundvattnet i
dessa punkter kunde hérledas till urlakning fran jorden och 6vriga jordprover sparas for eventuell
senare analys, se tabell 2. For samtliga ror gjordes en inmétning av grundvattennivan och
ytterligare nivamétningar for ytvatten i bécken utfordes, se figur 8 och bilaga 9.

3.5 Utforande laborationsforsok

Labbforsoket utfordes i tva steg, dér steg ett utgjordes av ett kolonnforsok i vilket adsorbenternas
pH-beroende analyserades och steg tva av ett langtidsforsok dér effekten av en forlingd
exponeringstid undersoktes. Efter att ha analyserat resultaten fran labbforsoket utfordes dven
ett kompletterande labbforsok med fokus pa torv och grillkol, da det fanns misstankar om att
filterstrumpan som anvindes da vattnet fordes 6ver i tunnan hade renat bort stora méangder
PFAS. En misstanke som vid senare analys dementerades.

Labbforsoket utfordes inne pa Njudung Energis vattenlabb och temperaturen i lokalen var ca
22 °C. Under tiden mellan experimenten forvarades vatten, prover, torv och grillkol i ett svalt
forrad. GAC och AE forvarades i kylskap. Proven skickades pa analys till ALS Scandinavia med
avseende pa OV-34a perfluorerade &mnen, PFAS (32) i vatten. I analysen ingar PFOS, som har
en detektionsgrans pa 0,01 pg/l, samt XPFAS11 som utgors av de 11 PFAS- foreningar som ingar
i Livsmedelsverkets rekommendation for dricksvattenkvalitet och har en detektionsgréns pa 0,01
ig/l (Livsmedelsverket u.a.).
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3.6 Adsorbenter

3.6 Adsorbenter

I labbforsoket anvéndes det aktiva kolet norit row 08 supra, hérefter kallat GAC, jonbytarmassan
Lewatit MonoPlus TP 207, harefter bendmnt AE, biokol, som i detta forsck utgjordes av grillkol,
och torv. I tabell 5 redovisas adsorbenternas namn, partikelstorlek, specifika ytarea, bulkdensitet,
adsorbentens hojd i en packad kolonn, volym adsorbent for en tillsats och berdknad BV (bed
volume), vilket star for den sammanlagda volymen adsorbent och halrum i den packade kolonnen.
Grillkolet dr fran Granngarden och utgors av 100% naturligt och svanenmérkt kol utan tillsatser.
Torven &r en naturtorv fran Hasselfors och utgors av naturtorv utan tillsatser. Den &r en
hogmossetorv bestaende av spaghnumtorv med en humufieringsgrad mellan 2 - 4, vilket innebér
att den endast dr mattligt nedbruten.

Infor kolonnforscket berdknades dropphastigheten i kolonnen som krévs for att exponeringstiden
for materialet ska bli 3 min. Tiden for filtrering av en tillsats (750 ml) beréknades utifran
ekvation 1 och 2 och utgar ifran exponeringstiden mellan massan vatten och massan adsorbent.
Massan vatten berdknades utifran densiteten och volymen for en tillsats, dir pyasten = 997 g/l och
Viatten = 750 ml. Med 20 g adsorbent ges hur manga ganger tyngre vétskan ar. Med ¢cyponering = 3
min ges att en tillsats vatten (750 ml) skall filtrera genom kolonnen pa pa 1 h och 52 min.

Myatten = Puatten * V:L)atten (1)
Myatten
tfiltrering = ' texponering (2)
Madsorbent

Dropphastigheten beridknades utifran antalet droppar och tiden det tar att filtrera en tillsats, se
ekvation 3 och 4. Volymen for varje droppe bestdmdes efter flertalet forsok till Vyoppe = 0,098
ml/droppe. Dropphastigheten beréknades slutligen till vg,oppar = 1,1 droppe/sekund.

- %atten

Ndroppar = V. (3)
droppe
Ndroppar

Vdroppar = 7 (4)

tfiltrering

For att bedoma livslingden av materialet och gora studien jamforbar berdknades BV. Den
berdknades utifran ekvation 5, dér t star for tiden for filtrering [h], r star for flodeshastigheten
[ml/h] och Vagsorpent star for volymen adsorbent [ml].

tfiltrering T
BY = ——— )
V:zdsorbent ( )

For GAC och AE beridknades V gsorbent utifran bulkdensiteten, se tabell 5 och for grillkol och
torv gjordes en uppskattning av volymen utifran hojden de fyller i kolonnen, se tabell 5.
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3.6 Adsorbenter

Tabell 5: Adsorbenter som anvindes vid labbforsoket. Volym adsorbent berdiknades utifran bulkdensitet for GAC
och AFE och uppskattades med hjilp av hijden av adsorbenten i kolonnen fér grillkol och torv. BV (bed volume)
berdknades utifran volym adsorbent med ekvation 5.

Namn Norit row 08 | Lewatit MonoPlus TP | Grillkol Torv
supra 207

Partikelstorlek (mm) | 0,8 3,0 0,61* ~ 0,5-4,0 | ~0,1- 50

Specifik ytarea | 1 3003 - - 2002

(m?/g)

Bulkdensitet (g/ml) | 0,355 0,74 - -

Ho6jd i kolonn (mm) | - - 55 65

Volym adsorbent | 60 30 70 80

(ml)

BV (bed volume) 11 22 9 8

! Honeywell Fluka (2017)

? Sahu & Singh (2019)

3 Brenntag Nordic AB (2011)
1 Lanxess (2020)

Reningsgraden for de olika adsorbenterna beréknades for bade kolonnfoérsoket och forsoket med
forlangd exponeringstid enligt ekvation 6, dér ¢ star for den initiala koncentrationen och c star
for den slutliga koncentrationen.

reningsgrad = 100 - (1 — £) (6)
Co

3.6.1 Beredning av adsorbenter

Grillkolet krossades och siktades i en jordsikt med maskor som &r 0,5 - 4 mm och ett granulat
erholls dér grillkol som &r mindre dn 0,5 mm eller storre &n 4 mm avlégsnats. Infér labbforsoket
lades grillkolet och torven i ett kaffefilter och skoljdes med avjoniserat vatten for att avldgsna
damm och sma partiklar som annars riskerade att tdppa igen kolonnen. Den tvittade grillkolen
och torven lades pa tork pa en plan yta under fyra dagar i ett uppvarmt och luftkonditionerat
rum. Infor forsoket med pH 3 torkades torv till f6ljd av tidsbrist i en ugn pa labbet som uppgar till
105 °C. Infor det kompletterande labbforsoket tviattades grillkol, men inte torven da ett eventuellt
fullskaligt reningsférsok kommer att genomféras med obehandlad torv. Bada materialen torkades
i ugnen pa labbet innan invigning. GAC och AE krédvde ingen provberedning.
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3.7 Extraktion och insamling av fororenat grundvatten

3.7 Extraktion och insamling av férorenat grundvatten

Utifran resultat fran provtagning under MIFO fas 2- undersokningen valdes provtagningspunkt
P4 ut for extraktion av grundvatten infér labbférsoket, da den utgor provtagningspunkten med
hogst halt PFOS och YPFAS11 i grundvattnet, se tabell 8. Vattnet extraherades med hjélp av en
bensindriven pump och 6verfordes fran grundvattenroret till tio dunkar med en volym pa 20 [
vardera. Vattnet fraktas sedan till laboratoriet och filtreras genom en filterstrumpa med storlek 1
wm ned i en tunna som rymmer 200 /.

Vid det kompletterande labbforsoket samlades grundvatten aterigen in i P4, men den hér gangen
anvandes en peristaltisk pump som extraherade vattnet med en mindre hastighet, vilket gjorde att
brunnen aldrig pumpades tom och vattnet som togs upp var mindre grumligt. Vattnet samlades
upp i tre dunkar med volymen 20 [ vardera och genomgick ingen filtrering vid 6verforing till en
storre tunna.

3.8 Kolonnforsok

Det forsta steget i labbforsoket utfordes som ett kolonnforsok, déar kolonnen packades med
adsorbenten i borjan av forsoket och sedan lamnades orord, vilket var tdnkt att visa ifall
adsorbenten klarade en kontinurlig tillforsel av naturligt vatten utan att sétta igen. Fér kolonnen
kan en dropphastighet stéllas in med hjélp av en ventil i botten, vilket gjorde att exponeringstiden
mellan vatten och adsorbent kunde justeras.

3.8.1 pH- justering

En dunk med volym 10 [ fylldes fran tunnan med vatten fran brandévningsplatsen. Det ursprung-
liga pH- vérdet i tunnan uppmaéttes till 6,3 vid 24,5 °C' och samma vatten anvéndes for samtliga
forsok med varierande pH. Justering skedde genom tillsats av 20 mM och 0,1 M HCI tills dess
att onskat pH- virde uppnaddes. Efter tillsats av HCI blandades vattnet i dunken val och pH-
métning utfordes pa ett litet prov som forst tempererats i ett vattenbad som haller temperaturen
25 °C.

3.8.2 Packning av kolonner

Kolonnen monterades enligt figur 7 och ventilen i botten stédngdes. 20,0 g adsorbent vigdes upp
och fordes ned i kolonnen, det som fastnar i bédgare och tratt skoljdes ned med avjoniserat vatten.
Glasull placerades ovanpa GAC, grillkol och torv for att hindra adsorbenten fran att flyta upp
vid tillsats av vatten. Ventilen 6ppnades och dropphastigheten stélldes till ca 1 droppe/s. Vid det
kompletterande labbforsoket fuktades torv och grillkol noga innan det fordes 6ver i kolonnen,
da det under tidigare forsok visat sig problematiskt att bléta adsorbenten nér den vél var pa plats.
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3.8 Kolonnforsok
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Figur 7: Uppstillning av kolonner packade med adsorbent dir ordningen fran vinster dr: GAC, AE, grillkol och
torv. I kolonnerna med GAC, grillkol och torv placerades glasull ovanpa adsorbenten for att forhindra att den flot
upp vid tillsats av vatten.

3.8.3 Filtrering och provtagning

For varje kolonn gjordes tre tillsatser, vardera 750 ml. Efter tillsats av vatten 6ppnade ventilen
i botten och dropphastigheten stélldes till ca 1 droppe/s. Dropphastigheten reglerades under
forsokets gang sa att vattnet for en tillsats gick igenom kolonnen pa ca tva timmar, vilket
motsvarar en exponeringstid pa 3,2 minuter. Vid den tredje och sista tillsatsen placerades en ren
bédgare under kolonnen och nér vattnet runnit igenom togs ett prov. Ett prov togs dven i tunnan
och fungerar som referensvérde. Det gjordes bade vid det inledande labbf6rstket och senare vid
det kompletterande labbforsoket.
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3.9 Langtidsforsok

3.9 Langtidsforsok

Steg tva i labbforsoket utgjordes av ett langtidsforsok som undersokte effekten av en okad
exponeringstid for adsorbenterna. Det var tdnkt att simulera ett reningsférsok som planeras pa
brandovningsplatsen i Vetlanda, dér en mojlighet som framlagts &r att stélla upp en container
och fylla den med adsorbent och pumpa in férorenat grundvatten, sedan lata det sta i ett
par dagar och slutligen aterfora vattnet till ett grundvattenror uppstroms. I detta forsta steg
undersoktes reningen da vattnet och adsorbenten star i kontakt utan omrérning. I det fullskaliga
forsoket dr det mojligt att ha en kontinuerlig tillférsel och genomstrémning av vatten. I och med
att GAC &ar en vil beprovad adsorbent var den tankt att fungera som en indikator till hur val
labbforsoket var utformat.

20,0 g av varje adsorbent véigdes upp och férdes 6ver i en 3 000 ml bagare tillsammans med 2 250
ml fororenat vatten. Aluminiumfolie placerades 6ver biagaren for att forhindra avdunstning, men
tillata viss luftinstromning. Bigarna placerades i rumstemperatur (ca 22 °C'). Vid labbforsoket
for samtliga adsorbenter togs ett prov ur biagaren efter en dag, ddr materialet rérdes om for att
saval vatten som adsorbent skulle extraheras. Vid det kompletterande labbférscket undersoktes
endast torv och grillkol. For det forsoket preparerades tva separata béagare for varje adsorbent,
dér en provtogs efter en dag och den andra provtogs efter en vecka.

4 Del I: Resultat MIFO fas 2

Nedan foljer en presentation av resultatet for undersokningen enligt MIFO fas 2 pa Vetlan-
da brandovningsplats. Resultaten utgors av bedémningar av spridningsférutsidttningar och
fororeningsnivan pa omradet och resulterar i en riskklassning med forslag pa efterbehand-
lingsatgarder.

4.1 Faltresultat

Foljande sektion redovisar observationer fran filtarbetet med nivamétning av grundvattnet,
jordartsbestdmning, métning av pH och konduktivitet samt en bedéomd stromningsriktning i
grundvattnet.

4.1.1 Grundvatten: nivAméitning och stréomningsriktning

En inmétning av grundvattenytan genomfoérdes den 25 mars med lod (ljud och ljus) och
nivaerna visas i figur 8. Métningarna visade att grundvattenytan inom omradet var flack och att
nivaskillnaden ned mot bécken var stor, se figur 8. Béckfaran har gravt sig ned i den tétare jordar-
ten morén under lang tid och kanterna bestar av sa pass tat jord att de klarar att halla tillbaka
grundvattengradienten. Den lokala lutningen pa grundvattenytan bestdmdes efter inmétning till
0,2% mellan punkterna P11 och P5, vilket &r mindre dn den ansatta lutningen pa 1% som bedoéms

26



L
ﬂ\\, NJUDUNG

ENERGI

4.1 Faltresultat

galla sett till ett storre omrade. Den generella grundvattenstromningen bedomdes ga fran vast
till 6st. Métningarna visade dven att grundvattennivan sjonk mot vatmarken i sydost samt ned
mot bécken i nordost, vilket kan tyda pa att grundvattnet strémmar som en plym ut fran omradet.

|
82,4382 m

182,1229 m Grundvaﬁenﬂl\!azij maré 202

Bra ndé\/n.ing,s'plqts Véilan.da o 4

1818036 m
B8
1817862 m

B7
181,5742 m

B6

] 1B1,375Bm 45413205 m B4
Nivamétning g.v.rér | ot m A 3 181,2666 m

GVY(m & h)
B 18196- 182,05 z [} ;_‘5 1B1,1844 m

181,86 - 181,95 . . EERic 131.251202"1

161,77 - 181,85 N ‘ _ -
Nivamatning back > 181,1638'm
GVY (m & h)
16226 - 182,50 Y 2
162,16 - 162,25 R o
182,06 - 182,15 181,78'm
181,96 - 182,05
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B 1814618155
B 18136-18145
B 18136-181.35
B 15126-18135
W 1811318125 Q‘I’\r' ﬁ ' '

Figur 8: Yi- och grundvattenniva 25 mars 2021. Firgkodningen pa kartan indikerar niva enligt skalan i legenden.
Grundvattenstromningen bedémdes ga fran vdst till ost, med en viss dragning at nordost samt sydost ut ifran
omradet och visas med de bla pilarna.

4.1.2 Jordartsbestidmning

De dominerande jordarterna i jordlagerféljden stamde 6verens med jordartskartan som visas i
figur 3, utéver nagra undantag. P10, P11 och P13 utgjordes av isélvsmaterial istéllet for sandig
morén och P14 utgjordes av fyllnadsmaterial och karrtorv istéllet for isdlvsmaterial. I P3, P5,
P14 och P15 utgjordes det 6vre jordlagret av fyllnadsmaterial med ockuléra fororeningar av bland

27



L
ﬂ\\, NJUDUNG

ENERGI

4.2 Féroreningar i jord

annat metallskrot. Isdlvsmaterialet bestod av sandig grusig sten, ofta med ett underliggande
lager av grovsand. Morénen klassificerades som stenig sandig morédn. Sammanséattning och djup
pa ytlagret varierade, vilket forklaras med att aktiviteten pa omradet har inneburit att ytlagret
skrapats bort for att géra en utjimning och pa nagra stéllen har ett tunt toppskikt tillforts.

4.1.3 pH och konduktivitet

Inga direkta slutsatser kunde dras utifran provtagningsresultat for pH och konduktivitet i grund-
och ytvatten. Informationen sparades som dokumentation och redovisas i bilaga 11.

4.2 Fororeningar i jord

Resultat for provtagning i jord med avseende pa PFOS visade att det preliminéra riktvardet for
MKM 6verskreds i fyra av sju provtagningspunkter och motsvarande fem av tretton analyserade
jordprover, vilket redovisas i tabell 6 och i figur 9.

N
Provtagningsresultat jord A

Brandévningsplats Vetlanda

. _

0 mg!ks TS

-6
‘ 2021 02 08
A

2021 02-08
% o 049 mg!ks TS 2021 -02-08

1 "’" 0,823 mglks TS
Q 2021-02-09 r m— \fattendrag
*l 1 0.0292 mglks TS =] tomigrans

Provtagning i JORD
Riktvarde: 0,02 mg/kg TS

w Q O < Riktvardet
Q F P9
P8-ref # i -02- >1-3 ggr riktvardet
- 20210209 - ,
- 0 mg/ks TS u
- 9 =R ’ O =3- 10 gagr riktvardet

. =10 ggr riktvardet

40,0618 mgrks TS znzu 05- ua
0,0182 mglks TS

Figur 9: Provtagningsresultat for PFOS i jord. I kartan visas det jordlager med hiogst fororening for varje
provtagningspunkt. Riktvirdet for PFOS i jord dverskreds i fyra av sju provtagningspunkter. Symbolens fdrg
indikerar den uppmdtta halten i provtagningspunkten enligt kodning ¢ legenden.
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Tabell 6: Provtagningsresultat for PFOS i jord for samtliga jordprover. Gula virden dr >1- 8 ganger riktvdrdet
for MKM. Orange virden dr >3- 10 ganger riktvirdet och réda >10 ganger riktvirdet. Provtagningspunkternas
namn anger provgrop och djup (meter under markyta).

Provtagningspunkt Datum PFOS
[mg/kg TS]
P1* 2020-05-08 0,018
P2 (0,0-1,0) 2021-02-09 0,029
P3. (0,0-0,7) 2021-02-08 0,049
P3 (0,7-2) 2021-02-08 0,0069
P4. (0,1-1,8) 2021-02-08 0,062
P5. (0,7-1,8) 2021-02-08 0,033
P8-ref (0,1-1,0) 2021-02-09 <0.00050
P8-ref (> 2,75) 2021-02-09 <0.00050
P9. (0,05-1,3) 2021-02-08 0,00072
P10. (0,1-1,4) 2021-02-08 0,0067
P11 (0,6-1,5) 2021-03-24 <0.00050
P15 (0,0-0,75) 2021-03-24 0,0029
MKM 0,02

Resultatet fran provtagning i jord med avseende pa tungmetaller, PAH och den fraktionerade
oljeanalysen visade att griansvarden for MKM endast 6verskrids i ytskiktet i P5 och resultatet
redovisas i tabell 7. T tabellen visas en jamforelse av fororeningskoncentrationerna och dess
gransvarden for MKM for att fa en bild av fororeningssituationen enligt Naturvardsverket
(1999). Forhojda halter av PAH och aromater upptécktes i P15 under den kompletterande
provtagningen. Da denna provtagningspunkt ligger utanfér Brandévningsplatsen och endast
tjanar till att fa en bild 6ver fororeningsspridningen fran omradet gjordes inget beslut angaende
eventuell atgidrd i den hér undersokningen. En fullstdndig jamforelse for samtliga provtag-
ningspunkter redovisas i bilaga 3 och fullstdndiga provtagningsresultat for jord redovisas i bilaga 5.
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Tabell 7: Provtagningsresultat i jord med avseende pa tungmetaller, PAH och alifater for ytskiktet i P5 (0,0- 0,7),
vilket star for provgrop P5 0,0 - 0,7 meter under markytan. Gula virden dr >1- 8 ganger riktvirdet for MKM och
orange virden dr >3- 10 ganger riktvdrdet.

Amne P5. 0,0-0,7 | Riktvirde
[mg/kg TS| | [mg/kg TS|

As, arsenik 3,3 25

Cd, kadmium 0,9 12

Co, kobolt 8,9 35

Cr, krom totalt 224 150

Cu, koppar 479 200

Hg, kvicksilver < 0,2 2,5

Ni, nickel 10,2 120

Pb, bly 1 550 400

V, vanadin 28,2 200

Zn, zink 356 500

alifater >C16-C35 116 1000

summa PAH M 1,3 20

summa PAH H 1,5 10

Barium 141 300

4.3 Fororeningar i grundvatten

Resultat fran provtagning av grundvatten visade att riktvirdet for PFOS och XPFAS11
overskreds i samtliga provtagningspunkter inom omradet, se tabell 8 och figur 10. Observera att
riktvérdet for PFOS och X PFAS11 6verskreds dven i P8-ref som provtagits som referenspunkt
samt i P11 och P10 som é&r beldgna uppstroms angivelsen for 6vningar med brandslackningsskum.
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Tabell 8: Provtagningsresultat for grundvatten for provtagningspunkterna P1- P5 och P8- P15 med avseende pa
PFOS och X PFAS11. Samtliga virden jimfordes med riktvirdet for PFOS i grundvatten, 0,045 pg/l (Pettersson
et al. 2015), da det inte finns nagot riktvirde for X PFAS11. Gula virden dr >1- 8 ganger riktvdrdet, orange
virden dr >3- 10 ganger riktvirdet och réda > 10 ganger riktvdrdet.

Amne P1 P2 P3 P4 P5 P8-ref P9
Datum 2020-05-08  2021-02-09 2021-02-08 2021-02-08 2021-02-08 2021-02-09  2021-02-08
PFOS [ug/l] 0,06

YPFAS11 [ug/l]

Amne P10 P11 P12 P13 P14 P15

Datum 2021-02-08  2021-03-24  2021-03-24 2021-03-24  2021-03-24  2021-03-24

PFOS [ug/1] 0,06 0,04 < 0,005 < 0,005 0,01

SPFASII [ug/l] 0,04 < 0,05 <005 [ 014

>
|
. Brovtagningsresultat grundvatten
Brg_pdbvningsplats Vetlanda
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2021-02-08
1,2 micro gil

P3
20210208

= | 1,75 microg/l P5
f

2021-02-08
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P1 ¥
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=

0,731 micro g/l ¢

-

03 TW-Tr oty '
/ F P
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\ettendrag A 1 : | | 20210200 . 0,358 micro g/l .
D Tomtgrins . O E 10,0562 micro gil
\ . v
e
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Riktvarde: 0,045 micro g/l

A S ] e [
A ‘@ R
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: \
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| 20210324
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Figur 10: Provtagningsresultat for PFOS i grundvatten for provtagningspunkterna P1- P5 och P8- P15. Virdet
for PFOS i grundvatten overskreds i samtliga provtagningspunkter inom omradet. Hégst halt uppmidttes i P4 foljt
av P2 och P5. Symbolens firg indikerar den uppmdtta halten i provtagningspunkten enligt kodning i legenden.
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4.4 Féroreningar i ytvatten

4.4 Fororeningar i ytvatten

Provtagningsresultaten for ytvatten med avseende pa PFOS jamférdes med EU:s
miljokvalitetsnorm for inlandsvatten (Havs och vattenmyndigheten 2019), se tabell 9
och figur 11. Riktvérdet ligger under detektionsgriansen for analysen som genomférdes i den
hér undersokningen. Eventuell koncentration i ingaende vatten som uppméts i P6-ref var under
detektionsgriansen och véarden uppmétta i P7 efter att ytvattnet har passerat omradet visade en
koncentration av PFOS som var >3- 10 ganger miljokvalitetsnormen och en koncentration av
YPFAS11 som var 6ver 10 ganger miljokvalitetsnormen.

Tabell 9: Provtagningsresultat for ytvatten i provtagningspunkterna PO, P6-ref och P7 med avseende pa PFOS och
Y. PFAS11. EU:s miljékvalitetsnorm fér inlandsvatten for PFOS dr 0,65 ng/l (0,00065 pg/l) som arsmedelvirde
(Havs och vattenmyndigheten 2019). Virdet ligger under detektionsgrinsen for den hdr analysen. Orange virden
dr >3- 10 ganger miljokvalitetsnormen och réda > 10 ganger riktvdrdet. Eventuell koncentration uppmdtt i P6-ref
var under detektionsgrdinsen.

Amne PO [ug/l] P6-ref [ug/l] PT [ng/l]
Datum: 2015 2021-02-08 2021-02-08

PFOS | 10,0031 @ < 0,005
YPFAS11 - < 0,05

P6-ref
2021-02-08
0 micro gil

Provtég ingsre

0,0031. micro g/l

> E % A P7
— Vattendrag . » 4 2021-02-08

* | ] romigrans i . 0,005 micro g/l

e - &

4 Riktvérdet: 0,00065 micro g/l

A <Riltvardet

A >3- 10 ggr riktvardet 3 % et 80 Meters

Figur 11: Provtagningsresultat for PFOS i ytvatten. Eventuell halt PFOS i ytvatten var under detektionsgrinsen
1 provtagningspunkten uppstréms brandovningsplatsen, men riktvirdet dverskreds © bada provtagningspunkterna
nedstroms omradet. Symbolens firg indikerar den uppmdtta halten i provtagningspunkten enligt kodning i legenden.
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4.5 Fororeningsbedémning

I f6ljande sektion foljer en bedomning av fororeningsnivan i jord, grundvatten och ytvatten enligt
Naturvardsverkets vigledning for MIFO (Naturvardsverket 2019).

4.5.1 Jord

Resultatet visade att PFOS uppmaittes i hoga koncentrationer i flertalet provtagningspunkter.
I det ytliga provet for P5 var koncentrationen over 10 ganger riktvardet for PFOS och
fororeningssituationen klassades som mycket allvarlig enligt tabell 4 i Naturvardsverket (1999).
I P4 var koncentrationen over 3- 10 ganger riktvirdet och féroreningssituationen klassades
som allvarlig. I P2, det ytliga provet i P3 och det djupare provet i P5 var koncentrationen
over 1- 3 ganger riktvérdet och fororeningssituationen klassades som mattligt allvarlig. Halten
PFOS i jord verkar vara hogre i de mer ytliga jordskikten. Provgroparna P2, P3, P4 och P5
dr samtliga beldgna i ndrheten av vandplanen dédr brandévningar med brandslackningsskum
skett. Det ytliga jordlagret i P5 utgors av fyllnadsmassor som skapar en tydlig slant mot bécken,
fyllnadsmassorna tros hirstamma fran en annan del av omradet déar det ytliga jordlagret banats av.

I provpunkt P5 overskred méngden tungmetaller i jordprovet riktviarden for MKM.
Fororeningssituationen i P5 bedomdes vidare utifran Naturvardsverket (ibid.) tabell 4. For
bly klassades den som allvarlig, da riktvérdet Gverskrids med 3- 10 ganger. For koppar 6verskreds
riktviardet med 1- 3 ganger och fororeningssituationen klassades som mattligt allvarlig.

4.5.2 Grundvatten

Halten PFOS och ¥PFAS11 i grundvattnet 6verskred riktvérdet i samtliga provtagningspunkter
inom och i direkt anslutning till omradet, vilket tydde pa att den férorenade grundvattenakvifiaren
har en storre utbredning dn vad som forst antagits. For att avgrénsa fororeningens utbredning och
undersoka referensvirden for omradet utfordes en kompletterande provtagning. I provgroparna
P8-ref och P9 som ligger i kanten av omradet klassades tillstandet som mattligt allvarligt
respektive allvarligt. For P2, P3, P4, P5 och P10 som ligger inne pa omradet var de uppmétta
halterna 6ver 10 ganger riktvirdet och tillstandet klassades som mycket allvarligt. 1 de
kompletterande provtagningspunkterna uppméttes en koncentration éver 1- 3 ganger riktvérdet i
P11 och i P12- P15 lag halten under riktvérdet. Darmed bedémdes fororeningen avgrédnsad och
kunde med sikerhet sdgas hirstamma fran 6vningar med brandskum pa brandévningsplatsen.

Virt att notera dr att P10 och P11 ligger uppstroms det angivna omradet for ¢vningar med
brandskum. Antingen har fororeningen fiardats uppstroms med fluktuationer i den flacka
grundvattenakvifiaren, eller sa har brandévningar skett pa fler platser &n vad som angivits. Da
jordprover i P11 och P15 ej uppvisade hoga halter PFOS och ¥PFAS11 hérleddes de forhojda
halterna i grundvatten i dessa punkter till spridning i grundvattenakvifdaren. I P14 strommade
artesiskt grundvatten upp i gropen. Det var darfor vintat att den provtagningspunkten inte gav
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nagot utslag for PFAS, da fororeningen troligtvis inte har kunnat tranga ned i det trycksatta
grundvattnet. Det dr mojligt att en provtagning av det mer ytliga grundvattnet hade gett ett
annat resultat, da provtagningspunkten i fraga ligger direkt nedstréms omradet.

Anledning till att fororeningssituationen ser ut som den gor ar att den dr kopplad till en flack
grundvattenakvifar bestaende av ett lokalt forekommande och mycket porost isdlvsmaterial som
ar avgriansat av en forhallandevis tdt morén, se figur 3. Aktiviteter sasom schaktning i omradet
som orsakar en storning av det tédta kringliggande materialet innebér en stor risk da det kan leda
till en snabb tomning av den kraftigt fororenade grundvattenakvifiaren.

4.5.3 Ytvatten

Trots att riktviardet som anvinds for jamforelse av féroreningssituationen i ytvattnet ligger under
detektionsgrinsen visade resultaten pa en tydlig paverkan fran omradet pa ytvattnet. Om det
instrommande ytvattnet hade en koncentration lag den under detektionsgriansen och det utgaende
ytvattnet hade en koncentration som ar 6ver 3- 10 ganger riktvérdet, vilket gjorde att tillstandet
klassades som allvarligt. Utstromningen av fororenat grundvatten till backen kan antas vara
relativt jamn, da den styrs av den hydrauliska konduktiviteten i marken. Det innebér att vid hoga
vattenfloden i bécken sker en storre utspadning av féroreningen, men att det vid laga vattenfloden
kan bli hégre koncentrationer PFOS och ¥PFAS11 i ytvattnet. Vid laga vattenfloden kommer
daven den hydrauliska gradienten fran grundvattenytan till ytvattnet att oka, vilket ytterligare
okar flodet av grundvatten och ddarmed tillflodet av fororenat grundvatten.

4.5.4 Samlad bedé6mning av fororeningssituationen

Det ar PFAS som utgor den storsta fororeningen i omradet. I samtliga provgropar inne pa
omradet har hoga halter uppmétts i jorden och paverkan pa grundvattnet striacker sig dven till
provtagningspunkter utanfor omradet. Det finns en tydlig paverkan pa ytvattnet som bedémdes
hérstamma fran omradet.

Halterna PFOS och XPFAS11 i grundvatten var mycket hoga trots att inga nya utslipp med
avseende pa PFAS har tillforts pa mer an tio ar. Detta tyder delvis pa att PFAS lakar ut fran
jorden till grundvattnet, men det skulle &ven kunna forklaras med att utflodet av fororenat
grundvatten ar relativt lagt. Liksom tidigare ndmnt bedémdes den mer genomslappliga jordarten
ligga i en sdnka omgiven av tatare jordlager, dér ett exempel ar den tétare jordvallen ut mot
Brostugebécken. Det dr mojligt att den héga fororeningen som uppmaétts i grundvattnet i de mer
genomsléappliga jordlagren fordréjs av de tatare jordlagren och darmed ej spolas ut i hog grad i
Brostugebicken eller vid andra utstromningsomraden. Det styrks av att grundakvifaren dr flack
och att nivaskillnaden ned mot bécken &r stor.

Utover PFOS éar fyllnadsmassorna i P5 férorenade med koppar och bly. Fororeningarna tycks
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4.6 Riskklassning enligt MIFO fas 2

hérstamma fran de ytliga massor som banats av fran en annan del av omradet och féroreningarna
aterfinns ej i djupare jordlager eller i andra provtagningspunkter. Det kan finnas en koppling
mellan hoga halter bly i fyllnadsmassorna och de nérliggande skjutbanorna. Féroreningarna
avgriansas i vist av provtagningspunkten P3, dér halterna i jord &r acceptabla. Det finns en risk
for att fyllnadsmassorna oster om provtagningspunkten dr fororenade och vid en eventuell atgérd
bor dven dessa massor behandlas alternativt utredas ndrmare for att utesluta risk. En bedémd
utbredning av fyllnadsmassorna visas i figur 12. Viktigt att papeka ar att P5 ar beldgen i den
tata jordvall ut mot béacken som bedéms forhindra ett okat paslag i Brostugebécken. Eventuell
atgérd bor genomforas med hénsyn till detta faktum, med avradan fran all griavning under
grundvattenytan innan fororeningsnivan i grundvattnet natt acceptabla nivaer.

Fyllnadsmassor med
risk for hoga halter

1.
Al-nm

SGAS

P3)
o
4
iy

7

- = = = Tomtgréns : ; ¥ #

= Vattendrag

Provtagningspunker
. Jord och grundvatten Skillthana
ED Ytvatten Datar @ Lantmate

My 5 0l 5
[ ] Fynadsmassor )2, e

Figur 12: Bedimd utbredning av de ytliga fyllnadsmassor som daterfinns i provtagningspunkt P5. Omradet med
fyllnadsmassor avgrdinsas i vist av provtagningspunkten P3, samt av tydliga slinter och staket ned mot bicken och
mot fastighetsgrdansen i dster.

4.6 Riskklassning enligt MIFO fas 2

En riskklassning av objektet har utforts med Naturvardsverket (1999) som handledning.
Branddvningsplatsen i Vetlanda tilldelades en riskklass 1: mycket stor risk. Riskklassningsdia-
grammet redovisas i figur 13 och visar spridningsforutséttningar pa y- axeln, bedéomd risk pa x-
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axeln, fororeningarnas farlighet (F), fororeningsniva (N), kanslighet (K) och skyddsvérde (S).
Hoga halter av PFAS i mark och grundvatten kombinerat med en stor risk for kraftigt paslag i
biicken vid stérningar i jordvallen ut mot bécken var avgorande for riskklassningen. Aven de
héga halterna bly, koppar och PFOS i det ytliga jordlagret vid provtagningspunkt P5 bidrog till
riskklassningen. Spridning till Brostugebécken och i forlangningen Eman utgor en risk och yr-
kesverksamma pa omradet kan utséttas for exponering av ytligt forekommande féroreningar i jord.

SAMLAD BEDOMNING - RISKKLASSNING

SPRIDNINGSFORUTSATTNINGAR

< T : S \ — — N F
g ‘ ‘ H— mark/GV
e ~
o ) N S~ K N F
= \ \‘\ N HIbK‘S‘n 1 tvatt
N \ LR A yovatten

T \ \ N
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. \ N\
S \
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L \ \ \
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< \ \ \
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Figur 13: Riskklassningsdiagram som wvisar omradets spridningsforutsitiningar pa y- azxeln, bedomd risk pa
x- azxeln, féroreningarnas farlighet (F), fororeningsniva (N), kinslighet (K) och skyddsvirde (S). En samlad
bedémning av samtliga faktorer resulterade i en riskklass 1 av omradet. Diagram hdmtat fran Naturvardsverket
(1999) vigledning for MIFO och aterpublicerat med tillstand.

Motivering till riskklassning:

Féroreningarnas farlighet (F): PFOS klassas med mycket hog farlighet och aterfanns i hoga
halter i jord, yt- och grundvatten. I mark har bly patriffats i stora méngder, som klassas med
mycket hog farlighet. Aven koppar férekom i mark och klassas med hog farlighet.

Féroreningsniva (N): T mark bedémdes fororeningsnivan vara mycket hog med avseende pa bly
och PFOS, samt h6g med avseende pa koppar. I grundvatten var féroreningsnivan av PFOS och
YPFAS11 mycket hog och i ytvatten var fororeningsnivan av PFOS och 3PFAS11 stor respektive
mycket hog.
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Spridningsforutsattningar (y-azel): Spridningshastigheten av PFOS forvéntas vara lika stor som
grundvattenstromningen. Jordarterna i omradet bestar till stor del av genomslédppligt material,
vilket leder till snabb grundvattenstromning och gor att forutsédttningarna for spridning av
fororenat grundvatten till ytvattnet ar stora. Historiska undersokningar visar pa att ytvattnet
redan ar fororenat av mark och grundvatten. I ytvattnet kan koncentrationerna av PFOS och
Y PFAS11 bli mycket hoga vid eventuell storning i den tétare jordvallen ut mot béacken, dérmed
bedémdes spridningsforutsittningarna som mycket stora.

Kinslighet (K): Omradets mark och grundvatten bedémdes som mattligt kéinsliga, da
yrkesverksamma befinner sig en begransad tid pa det inhdgnade omradet och grundvattnet ej
nyttjas som dricksvattenresurs. Vad géller ytvattnet dr kénsligheten stor da biacken mynnar ut i
Eman som &ar en direkt och indirekt vattentékt.

Skyddsvirde (S): Skyddsvirdet &r litet for mark och grundvatten, da omradet redan &ér starkt
paverkat. Skyddsvérdet for ytvatten bedéomdes vara stort, da recipienten Eman &r ett Natura
2000- omrade och ett riksintresse ur naturvardssynpunkt.

4.7 Riskbeddmning

I foljande sektion presenteras de risker som de uppmaétta fororeningar bedéms utgora.

4.7.1 Problembeskrivning

Grundvatten under och omkring omradet ar fororenat av hoga halter PFOS och YPFAS11 och
det finns métningar gjorda i ytvattenrecipienten Brostugebédcken som visar pa tydlig paverkan
fran omradet. Fororeningen &r kopplad till en flack grundvattenakvifar bestaende av ett lokalt
forekommande mycket porost isdlvsmaterial avgrinsat av en férhallandevis tat morén, se figur
3. Aktiviteter sasom schaktning i omradet som orsakar en storning av det téta kringliggande
materialet innebér en stor risk, da det kan leda till en snabb tomning av den kraftigt fororenade
akvifaren och ett stort paslag av fororenat grundvatten ut i Brostugebéacken. Spridningen till
bécken blir snabb da nivaskillnaden &r stor och isdlvsmaterialet dr mycket genomslappligt.
Omradet ar dven fororenat i ytliga jordlager av betydande halter PFOS, bly och koppar.

4.7.2 Risker med uppmaéitta halter av féororeningar

Det finns dokumentation om negativa hélso- och miljoeffekter vid exponering av PFAS. Forskning
pagar angaende effekterna av exponering som i dagslidget dr osikra. I och med att oséikerheten ar
stor och att PFAS ej bryts ned utan stannar i naturen finns det stor anledning till att forhalla sig
med forsiktighet gentemot spridning av PFAS i miljon. For bly och koppar finns det héilsobaserade
riskvérden, vars niva innebér en hélsorisk fér méanniskor vid exponering om den 6verskrids.
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4.7.3 Sammanfattande riskbedémning

Sammanfattningsvis visar riskbedémningen att:

e Uppmitta varden av PFOS och XPFAS11 i grundvatten 6verskrider riktvérdet i flera
punkter savil inom som utanfér omradet och paverkar ytvattnet i Brostugebédcken negativt.
Fororeningssituationen i grundvattnet behdver atgirdas.

e Uppmiétta virden av PFOS i jord som oOverskrider riktvirdet dr samtliga beldgna inom
omradet.

e Uppmitta varden av PFOS, bly och koppar i mark 6verstiger riktvarden for MKM och
det foreligger ett behov av sanering. Denna maste dock genomféras pa ett sadant sétt att
jordvallen under grundvattennivan ej stors.

e Vid stérning av jordvallen mot bécken finns det en stor risk for ett 6kat paslag av féroreningar
i Brostugebécken.

4.7.4 Overgripande atgirdsmal

Foljande 6vergripande atgardsmal foreslas for objektet:

e Brostugebicken (och i forlingningen Eman) ska inte paverkas av fororeningar pa omradet.

e Mainniskor pa omradet ska inte exponeras av fororeningar fran ytliga jordlager.

4.7.5 Nollalternativ

Det finns en risk for att ménniskor exponeras for fororeningar av bly, koppar och PFOS i det
ytliga jordlagret. Brostugebédcken paverkas redan av fororeningar i omradet och riskerar att
sprida dem vidare till Eman. Framtida storningar riskerar att leda till mycket stora utslapp i
Brostugebécken.

5 Del II: Resultat laborationsforsok

5.1 Insamling av grundvatten

Vid analys av halten PFAS i tunnan med det extraherade grundvattnet visade sig halten vara
lagre d4n det uppmaétta vardet vid installation av grundvattenroret i P4. Halten PFOS i tunnan
vid det forsta labbforsoket var 1,76 pg/l och vid det kompletterande 1,72 ug/l, vilket ar att
jamfora med koncentrationen som uppméttes i P4 vid provgropsgréavningen som var 8,9 ug/l, se
tabell 8.
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5.2 Jamforelse av adsorbenter

For kolonnforsoket justerades pH- vérdet i det vatten som anvéndes vid varje forsok och det
uppmiétta pH- véirdet efter justering redovisas i tabell 10. De uppmaétta pH- viardena lag nagot
over de onskade, men var anvindbara da det var effekten av variation som undersoktes och inte
ett specifikt pH- véarde.

Tabell 10: pH- vdrden som anvindes vid labbforsoket. Ursprungligen hade vattnet pH 6,3 vid 24,5 ° C. Justering
av pH gjordes via tillsats av 0,02 M och 0,1 M HCI.

Onskat pH | Uppmiitt pH | Temperatur (°C)
Ojusterat 6,3 24.5

5 5,1 24,3

4 49 24,4

3 3.1 24.6

5.2.1 Resultat GAC

Resultatet for GAC i labbforsoket redovisas i tabell 11. I tabellen anges den initiala koncentra-
tionen for PFOS och ¥PFAS11 i vattnet, pH- virdet for det analyserade vattnet, den slutliga
koncentrationen for varje prov och reningsgraden i procent. Det gar inte att utldsa nagon
variation med éndrat pH- vérde for kolonnférsoken da GAC uppnadde fullstdndig rening.

Tabell 11: Resultat for GAC i kolonnforsok efter 11 BV och vid forsok med forlingd exponeringstid. I tabellen
redovisas den initiala koncentrationen for PFOS och X PFAS11, pH- virdet for det analyserade vattnet, den slutliga
koncentrationen for varje prov och reningsgraden i procent med avseende pa PFOS och X PFAS11.

Initial Initial Prov- pH | PFOS % rening | YPFAS11 | % rening
PFOS- PFAS11- méirkning PFOS YPFAS11
konc. konc.

(ng/) (ng/l) (ng/l) (ng/l)

1,76 8.9 GACpH 3! | 3,1 | <0.0050 | 100% <0.050 | 100%

1,76 8,9 GACpH 4! | 4,2 | <0.0050 | 100% <0.050 | 100%

1,76 8,9 GACpH5! | 5,1 | <0.0050 | 100% <0.050 | 100%

1,76 8,9 GACpH6! | 6,3 0,005 100% 0,005 100%

1,76 8,9 GAC1d% |63 0,451 74% 4,26 52%

1,76 8.9 GAC10d? | 6,3 0,24 86% 1,57 82%

I Kolonnforssk, 2 forsok med forlingd exponeringstid.

GAC uppvisade fullstdndig rening for PFOS och ¥PFAS11 for samtliga kolonnforsok. Vid forsok
med forlingd exponeringstid minskade reningsgraden for PFOS ned till 74% for en dag och 84%
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for 10 dagar. Rening av X PFAS11 var markant storre med GAC &n med de 6vriga adsorbenterna,
med en néra fullstédndig rening vid samtliga kolonnforsok. Vart att notera ar att GAC vid forsok
med forlangd exponeringstid endast renade 52% Y PFAS11 da exponeringstiden sattes till en dag.

5.2.2 Resultat AE

Resultatet for AE i labbforsoket redovisas i tabell 12. T tabellen anges den initiala koncentrationen
for PFOS och XPFAS11 i vattnet, pH- vérdet for det analyserade vattnet, den slutliga
koncentrationen for varje prov och reningsgraden i procent. Resultaten fran forsoken med AE
visade pa en relativt lag reningsgrad for samtliga forsok, med en maximal reningsgrad for PFOS
pa 41% och YPFAS11 pa 11% vid kolonnférsok med pH 3, se tabell 12. Den ldgsta reningsgraden
uppmaittes vid kolonnforsoket med ojusterat pH, déir reningsgraden for PFOS var 11% och
Y PFAS11 var -4%, vilket innebér att koncentrationen XPFAS11 var hogre efter avslutat forsok.
For PFOS observerades en tendens till 6kad reningsgrad for minskande pH samt for en forlangd
exponeringstid. Aven for SPFAS11 gick det att utlisa en tendens till en 6kande reningsgrad for
ldgre pH, men inget samband gavs for 6kad exponeringstid.

Tabell 12: Resultat for AE i kolonnforsok efter 22 BV och vid forsok med forlingd exponeringstid. I tabellen
redovisas den initiala koncentrationen for PFOS och X PFAS11, pH- virdet for det analyserade vattnet, den slutliga
koncentrationen for varje prov och reningsgraden i procent med avseende pa PFOS och X PFASI11.

Initial Initial Prov- pH | PFOS | % rening | XPFAS11 | % rening
PFOS- YPFAS11- mérkning PFOS YPFAS11
konc. konc.

(ng/l) (ng/l) (1g/l) (/1)

1,76 8,9 AE pH 3! 3,1 | 1,03 | 41% 7,95 11%

1,76 8,9 AEpH4' |42 ] 1,21 | 31% 8,01 4%

1,76 8,9 AE pH 5! 511 1,35 | 23% 8,38 6%

1,76 8,9 AE pH 6! 6,3 1,56 | 11% 9,26 -4%

1,76 8,9 AE 1 d? 6,3 1,33 | 24% 8,02 10%

1,76 8,9 AE 10 d2 6,3 1,22 | 31% 8,17 8%

I Kolonnforssk, 2 forsok med forlingd exponeringstid.

5.2.3 Resultat grillkol

Resultatet for grillkol i det inledande och kompletterande labbférscket redovisas i tabell 13. 1
tabellen anges den initiala koncentrationen for PFOS och XPFAS11 i vattnet, pH- vérdet for det
analyserade vattnet, den slutliga koncentrationen for varje prov och reningsgraden i procent.
Grillkol uppvisade en reningsgrad runt 50% for PFOS vid samtliga kolonnforsok i det inledande
labbforsoket, utan nagot tydligt pH- beroende. Resultaten fran en forlangd exponeringstid i
det inledande labbforscket visade pa negativa tendenser och en 6kad exponeringstid gav sdmre
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reningsgrad. Reningsgraden var lag med avseende pa X PFAS11 for samtliga forsck med grillkol,
séarskilt for forsoket med forlingd exponeringstid, ddr reningsgraden for YXPFAS11 var 4% efter
10 dagar. Resultaten fran det kompletterande labbforsoket gav markant sdmre resultat for rening
av bade PFOS och ¥PFAS11. I det kompletterande labbforsoket torkades grillkolen i en ugn som
uppgar till 105°C istéllet for att torkas i rumstemperatur.

Tabell 13: Resultat for grillkol i kolonnforsok efter 9 BV, vid forsok med forlingd exponeringstid samt for ett
kompletterande labbforsik. I tabellen redovisas den initiala koncentrationen for PFOS och X PFAS11, pH- vdrdet
for det analyserade vattnet, den slutliga koncentrationen for varje prov och reningsgraden i procent med avseende
pa PFOS och X PFAS11.

Initial Initial Prov- pH | PFOS | % rening | YPFAS11 | % rening
PFOS- SPFAS11- | mérkning PFOS SPFAS11
konc. konc.

(ng/l) (ng/l) (ng/l) (ng/l)

1,76 8,9 Grillkol pH 3% | 3,1 | 0,848 | 52% 7,8 12%

1,76 8.9 Grillkol pH 4% | 4,2 | 0,855 | 51% 8,19 8%

1,76 8,9 Grillkol pH 5% | 5,1 | 0,976 | 45% 7,98 10%

1,76 8.9 Grillkol pH 6% | 6,3 | 0,814 | 54% 7,83 12%

1,76 8.9 Grillkol 1 d? 6,3 1,16 | 34% 7,92 11%

1,76 8,9 Grillkol 10 d®> | 6,3 | 1,46 | 17% 8,57 4%

1,72 6,61 Grillkol H? 6,3 1,51 | 12% 6,44 3%

1,72 6,61 Grillkol V3 6,3 1,57 | 9% 6,44 3%

1,72 6,61 Grillkol 1 d3 6,3 1,28 | 26% 6,16 7%

1,72 6,61 Grillkol 1 v? 6,3 1,07 | 38% 6,38 3%

I Kolonnforsok, 2 forsck med forlingd exponeringstid, 3 kompletterande labbforsok.

5.2.4 Resultat torv

Resultatet for torv i det inledande och kompletterande labbforsoket redovisas i tabell 14. 1
tabellen anges den initiala koncentrationen for PFOS och XPFAS11 i vattnet, pH- vérdet for det
analyserade vattnet, den slutliga koncentrationen for varje prov och reningsgraden i procent. I det
inledande labbforsoket visade torv tendenser till 6kad reningsgrad for PFOS och XPFAS11 vid ett
sjunkande pH- virde, déar reningsgraden for PFOS vid pH 3 uppnadde néra 50%. Reningsgraden
okade markant for savil PFOS som XPFAS11 vid forsok med forlingd exponeringstid, déar
reningsgraden for PFOS néra pa férdubblades och reningsgraden for YPFAS11 mer én fyrdubb-
lades efter ett dygn. For det kompletterande labbforsoket med annorlunda provberedning var
reningsgraden markant lagre for PFOS, men likvérdig med avseende pa X PFAS11 i kolonnforsoken.
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Tabell 14: Resultat for torv i kolonnforsok efter 8 BV, vid forsok med forlingd exponeringstid samt for ett
kompletterande labbforsik. I tabellen redovisas den initiala koncentrationen for PFOS och X PFAS11, pH- virdet
for det analyserade vattnet, den slutliga koncentrationen for varje prov och reningsgraden i procent med avseende
pa PFOS och X PFAS11.

Initial Initial Prov- pH | PFOS | % rening | YPFAS11 | % rening
PFOS- SPFAS11- | mérkning PFOS SPFAS11
konc. konc.

(ng/l) (ng/l) (ng/l) (ng/l)

1,76 8,9 Torv pH 3! 3,11 0,91 |48% 7,95 11%

1,76 8.9 Torv pH 4! 4,2 1 0,928 | 47% 8,18 8%

1,76 8,9 Torv pH 5! 51| 1,06 | 40% 8,4 6%

1,76 8.9 Torv pH 6! 6,3 1,21 | 31% 8,51 4%

1,76 8.9 Torv 1 d? 6,3 | 0,811 | 54% 7,32 18%

1,76 8,9 Torv 10 d? 6,3 | 0,616 | 656% 7,18 19%

1,72 6,61 Torv H? 6,3 1,41 | 18% 6,07 8%

1,72 6,61 Torv V3 6,3 1,48 | 14% 6,35 4%

1,72 6,61 Torv 1 d3 6,3 1,23 | 28% 5,97 10%

1,72 6,61 Torv 1 v3 6,3 | 0,893 | 48% 5,91 11%

I Kolonnforsok, 2 forsck med forlingd exponeringstid, 3 kompletterande labbforsok.

5.3 Resultat pH- beroende

Resultatet for de fyra olika adsorbenternas pH- beroende presenteras i tabell 15 och 16 och
motsvarande figur 14 och 15. Det &r endast proverna fran det forsta kolonnfoérsoket som redo-
visas, da provberedningen for torv och grillkol var annorlunda for det kompletterande labbférsoket.

Tabell 15: Resultat for jimforelse av rening av PFOS mellan olika adsorbenter med varierande pH-vdrde. I
tabellen presenteras den initiala koncentrationen i ingaende vatten och for varje adsorbent presenteras slutlig
koncentration efter avslutat forsék samt hur stor andel av den initiala koncentrationen som avldgsnats. For GAC
genomfordes provtagning efter 11 BV, for AE efter 22 BV, grillkol 9 BV och torv 8§ BV.

pH | Initial konc. GAC AE Grillkol Torv
(rg/l) (1g/l) | Rening | (pg/l) | Rening | (ug/l) | Rening | (ng/l) | Rening
3,1 1,76 <0.0050 | 100% 1,03 41% 0,848 52% 0,91 48%
4,2 1,76 <0.0050 | 100% 1,21 31% 0,855 51% 0,928 47%
5,1 1,76 <0.0050 | 100% 1,35 23% 0,976 45% 1,06 40%
6,3 1,76 0,005 100% 1,56 11% 0,814 54% 1,21 31%

Tabell 15 visar pH- vardet for varje forsok, den initiala PFOS- koncentrationen i vattnet, den
slutliga PFOS- koncentrationen for varje adsorbent samt vilken andel PFOS som avléigsnats
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fran vattnet. Figur 14 visar den procentuella andel PFOS som renats bort fér varje adsorbent
for varierande pH- vérden. Det &r tydligt att det d&r GAC som hade hogst reningspotential,
med fullstdndig reninsgrad for den hér analysen. Grillkol och torv hade en jamfoérbar re-
ningsformaga, med undantag fran ett avvikande vérde for grillkol vid pH 6,3. AE hade den
ldgsta reningsgraden av de fyra adsorbenterna for samtliga pH- véirden som undersoks. AE och
torv uppvisade en 6kad reningsgrad for ett sinkt pH, medan grillkol uppvisade varierande resultat.
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Figur 14: Resultat fran kolonnforsoket som visar pa hur reningsgraden med avseende pa PFOS for de fyra olika
adsorbenterna varierar med pH. Resultatet uttrycks som procentuell rening, ddr den initiala koncentrationen dr
1,76 (1ng/l). Det dr endast proverna fran det forsta kolonnférsoket som redovisas, da provberedningen féor torv och
grillkol skiljde sig for det kompletterande labbforsoket. For GAC genomfors provtagning efter 11 BV, for AE efter
22 BV, grillkol 9 BV och torv § BV.

Tabell 16 och figur 15 visar hur resultatet for hur reningen med avseende pa X PFASI11 varierade
med pH. For GAC och grillkol observerades ingen namnbar forandring. AE och torv uppvisade
nagot 0kande reningsgrad for ett lagre pH.
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Tabell 16: Resultat for jaimforelse av rening av X PFAS11 mellan olika adsorbenter med varierande pH-virde.
I tabellen presenteras den initiala koncentrationen i ingaende vatten och for varje adsorbent presenteras slutlig
koncentration efter avslutat forsék samt hur stor andel av den initiala koncentrationen som avligsnats. For GAC
genomfordes provtagning efter 11 BV, for AFE efter 22 BV, grillkol 9 BV och torv 8 BV.

pH | Initial konc. GAC AE Grillkol Torv
(ng/l) (ng/l) | Rening | (ng/l) | Rening | (ug/l) | Rening | (ng/l) | Rening
3,1 8,9 <0.050 | 100% 7,95 11% 7,8 12% 7,95 11%
4,2 8,9 <0.050 | 100% 8,51 4% 8,19 8% 8,18 8%
5,1 8,9 <0.050 | 100% 8,38 6% 7,98 10% 8,4 6%
6,3 8,9 0,005 100% 9,26 -4% 7,83 12% 8,51 4%
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Figur 15: Resultat fran kolonnforsoket som visar pa hur reningsgraden med avseende pa X PFAS11 for de fyra
olika adsorbenterna varierar med pH. Resultatet uttrycks som procentuell rening, ddr den initiala koncentrationen
ir 8,9 (ug/l). Det ir endast proverna fran det forsta kolonnférsoket som redovisas, da provberedningen for torv
och grillkol skiljde sig for det kompletterande labbforsiket. For GAC genomfordes provtagning efter 11 BV, for
AE efter 22 BV, grillkol 9 BV och torv 8 BV.
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5.4 Resultat langtidsforsck

I tabell 17 och 18 samt i figur 16a och 16b presenteras resultatet for langtidsforsoket. I detta
forsok gjordes ingen justering av pH-vérdet i vattnet som analyserades. Tabellerna visar expone-
ringstiden och den initiala koncentrationen PFOS i vattnet som anvandes for forsoket, sedan
presenteras den slutliga PFOS- koncentrationen foér varje adsorbent, samt vilken andel PFOS
som avlédgsnades. Reningsgraden for varje adsorbent presenteras i figur 16a och 16b. I jamfcrelsen
presenteras dven resultatet fran kolonnforsoket med ojusterat pH for att visa resultatet vid en
exponeringstid pa 3 minuter. Vért att notera dr att metoden mellan forsoken skiljde sig at markant.

Tabell 17: Resultat for langtidsforscoket med avseende pa PFOS, dir tey, star for exponeringstiden. I tabellen
presenteras den initiala koncentrationen i ingaende vatten och for varje adsorbent presenteras slutlig koncentration
efter avslutat forsok samt hur stor andel av den initiala koncentrationen som avligsnats. Resultat for exponerings-
tiden 7”8 min” dr hiamtade fran kolonnforsoket och metoden skiljde sig at jamfort med resultat som analyserades
efter en dag respektive 10 dagar. For GAC behandlades 11 BV, for AE 22 BV, grillkol 9 BV och torv 8 BV.

tesp | Imitial konc. GAC AE Grillkol Torv
(19/1) (1g/1) | Rening | (ug/l) | Rening | (ug/l) | Rening | (ug/l) | Rening
3 min 1,76 0,005 | 100% 1,56 11% 0,814 54% 1,21 31%
1d 1,76 0,451 74% 1,33 24% 1,16 34% 0,811 54%
10d 1,76 0,24 86% 1,22 31% 1,46 17% 0,616 65%

Tabell 18: Resultat for langtidsforsoket med avseende pa X PFAS11, dir tey, star for exponeringstiden. I
tabellen presenteras den initiala koncentrationen i ingaende vatten och for varje adsorbent presenteras slutlig
koncentration efter avslutat forsok samt hur stor andel av den initiala koncentrationen som avligsnats. Resultatet
for exponeringstiden 78 min” dr hdimtade fran kolonnforsoket och metoden skiljde sig at jimfort med resultat som
analyserades efter en dag respektive 10 dagar. For GAC behandlades 11 BV, for AE 22 BV, grillkol 9 BV och
torv 8 BV.

tesp | Imitial konc. GAC AE Grillkol Torv
(19/1) (1g/1) | Rening | (ug/l) | Rening | (ug/l) | Rening | (ug/l) | Rening
3 min 8,9 0,005 | 100% 9,26 -4% 7,83 12% 8,51 4%
1d 8,9 4,26 52% 8,02 10% 7,92 11% 7,32 18%
10d 8,9 1,57 82% 8,17 8% 8,57 4% 7,18 19%

I figur 16a och 16b redovisas resultatet for forsoket med exponeringstid med avseende pa PFOS
respektive X PFAS11. GAC uppvisade hogst reningspotential av de fyra adsorbenterna for
rening med avseende pa PFOS och XPFAS11, virt att notera ar att reningsgraden for GAC
var hogre utan forlingd exponeringstid, se tabell 17 och 18. For torven blev skillnaden med en
okad exponeringstid markant, med en 6kning av reningsgraden fran kolonnfoérscket for bade
PFOS och XPFAS11. For grillkolen observerades en negativ trend med avseende pa rening
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vid 6kad exponeringstid for bade PFOS och XPFAS11. For AE 6kade reningsgraden for PFOS
med en forlangd exponeringstid, men for X PFAS11 syns ingen trend. Vart att notera ar att
koncentrationen XPFAS11 &ar hogre efter avslutat kolonnférsok med AE som adsorbent, vilket
innebér att summan av de PFAS- varianter som analyserats har ¢kat.

For forsoken med forlingd exponeringstid uppvisade torv en reningsgrad pa 65% for PFOS och
19% for YPFASI11 efter 10 dagar, se tabell 17 och 18 och figur 16a och 16b.
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Figur 16: Resultat for langtidsforsok for GAC, AE, grillkol och torv med varierande exponeringstid. Resultatet
uttrycks som procentuell rening, dir den initiala koncentrationen dr 1,76 (ug/l). Resultatet for exponeringstiden
"8 min” dr hamtade fran kolonnforsoket och metoden skiljer sig at jimfort med resultat som analyserades efter en
dag respektive 10 dagar. For GAC behandlas 11 BV, for AE 22 BV, grillkol 9 BV och torv 8 BV.

5.5 Resultat kompletterande labbforsok

I det kompletterande labbférsoket analyserades grillkol och torv i kolonnforsok med ojusterat
pH samt vid ett forsok med forlingd exponeringstid. Resultaten visas i tabell 13 och 14 samt i
figur 17. I figur 17 visas resultat fran kolonnforscken till véinster. Samtliga prover uppvisade en
lagre reningsgrad for det kompletterande labbforsoket jamfért med det ursprungliga. Grillkolen
uppvisade en 6kad rening med okad exponeringstid, vilket var ett motsatt resultat i jamforelse
med trenden i det forsta, se figur 16a och 16b. For torven resulterade en 6kad exponeringstid i
en Okad rening, vilket var i linje med resultaten i det forsta labbforsoket. Vart att notera &r

46



®
ﬂ\'\, NJUDUNG

ENERGI

att provberedningen skiljde sig mellan forsoken och grillkol och torv torkades i ugn infoér det
kompletterande labbforsoket.
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Figur 17: Reningsgrad med avseende pa PFOS for de grillkol och torv vid det kompletterande labbforsiket,
med resultat fran kolonnforsok och forsék med forlingd exponeringstid. Resultat fran kolonnférsok redovisas som
" Grillkol H” och ”Grillkol V7, respektive ”Torv H” och ”Torv V7. Metoden for kolonnforsoket skiljer sig at jimfort
med resultat som analyserades efter en dag respektive 10 dagar. For grillkol behandlas 9 BV och for torv 8 BV.

Procentuell rening (PFOS)

6 Diskussion

Syftet med undersokningen av Vetlanda brandévningsplats enligt MIFO fas 2 var att genom
provtagningar och analyser av jord, grundvatten och ytvatten kartlagga féroreningssituationen,
karaktérisera fororeningarna, utfora en riskklassning av omradet samt ge forslag pa eventuella
efterbehandlingsatgérder. Omradet tilldelas en riskklass 1, mycket stor risk, och som efterbe-
handlingsatgérd foreslas grundvattenpumpning och behandling samt schaktning av de férorenade
massorna.

Syftet med det genomforda labbférsoket var att undersoka om reningseffekten for tva naturliga

material ar jamforbar med reningseffekten hos tva bevisat effektiva adsorbenter, samt effekten
pa reningsgrad med varierande pH och forlingd exponeringstid. Resultaten i studien bekréftar
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GAC (Aktiv kol norit row 08 supra) som den mest effektiva adsorbenten, men att den AE
som anvéands i studien (Lewatit MonoPlus TP 207) inte &r lampad for rening av PFAS. For
GAC kan effekt av varierande pH ej observeras och en forlingd exponeringstid ger sédmre
reningsresultat i den hér studien. For AE observeras en 6kad adsorption vid ldgre pH- virden samt
vid forlangd exponeringstid. Av de tva naturliga materialen uppvisar torv hogst reningskapacitet.
Reningsgraden okade vid ldgre pH- varden och 6kad exponeringstid och var som hogst for bade
PFOS och PFASI11 vid forsok med en exponeringstid pa 10 dagar. Aven grillkol uppvisar lovande
resultat i kolonnfoérsoket. Det observeras ingen markant effekt av variation i pH for grillkol och
effekten av en forlingd exponeringstid &r varierande.

6.1 Riskklassning

Resultaten fran provtagningarna visar pa mycket hoga halter PFAS i jord, yt- och grundvatten,
vilket dr véntat i och med att brandévningsplatser anses vara en av de storsta kéllorna till utsléapp
av PFAS i Sverige (Kemikalieinspektionen u.a.). Féroreningssituationen &r komplicerad i och med
att det dr hoga halter PFAS i jord och atgérder férsvaras i och med risk for ckat paslag i Brostu-
gebiacken. Det anses lampligt att atgirda fororeningsnivan i grundvatten innan atgard for jord
sétts in, trots att urlakning fran jord kan leda till att ytterligare behandling av grundvatten behovs.

Den metod som foreslas for behandling av grundvatten &r en av manga som finns tillgdngliga,
men den anses lamplig da akvifaren dr mycket genomslapplig, flack och relativt vil avgriansad. 1
och med att grundvattenakvifiren &r sa pass flack kan en grundvattenpumpning leda till stora
forandringar i grundvattenstromningens riktning. Darfor ar det viktigt att under paborjad atgérd
overvaka grundvattennivan i 6vriga ror for att sidkerhetsstélla att inte grundvattenstromningen
fordndras och drar féroreningen i en oénskad riktning.

De uppmaétta halterna PFAS i grundvatten &r markant hogre vid provtagningen i februari jamfort
med provtagningen som skedde i samband med extraktion av grundvatten infor labbforsoket.
En forklaring &ar sédsongsforhallanden. Under den forsta provtagningen radde mycket kalla
vinterférhallanden, det var djup tjéle pa platsen och grundvattennivan var lag. Sammantaget kan
det leda till lag grundvattenstromning pa platsen och ansamling av fororeningar som lakas ur
jorden. Den kompletterande provtagningen genomfordes i mars, nar tjalen gatt ur marken och
grundvattennivan var hogre. Det kan ha lett till en 6kad utspadning, vilket skulle forklara de
ldgre halterna PFAS i grundvatten vid tillféllet.

I en av provtagningspunkterna uppmaéttes forhéjda halter bly, vilket skulle kunna forklaras
med att ett blyhagel fran den nérliggande skjutbanan har kommit med i provet. En utokad
provtagning for att faststélla utbredningen av fororenade massor skulle ge svar pa fragan om
provet var kontaminerat eller om blyhalterna i punkten ar forhojda. Provtagningsresultaten i P11
som visas i figur 10 visar pa forhojda halter PFAS trots att den ligger uppstroms de forvéintade
utslappen. Detta forklaras med att grundvattenytan pa omradet ar flack, vilket kan ge vissa
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fluktuationer i grundvattnet, samt att ovningar med brandskum hogst troligt har skett hogre
upp pa brandévningsplatsen dn vad som forst angivits.

6.2 Undersokningsbehov pa Vetlanda brandévningsplats
6.2.1 Osikerheter

Fororeningarnas utbredning i yt- och djupled i provpunkt P5 &r inte utredd och volymen
fororenade massor ar uppskattad. Da den delen av omradet utgors av fyllnadsmassor ar det
oklart om fororeningen &dr koncentrerad eller utbredd pa ett storre omrade.

Paverkan pa Brostugebécken méts med ett momentant prov som jamférs mot ett arsmedelvérde.
En kontinuerlig provtagning av ytvattnet skulle kunna visa pa en storre eller mindre paverkan
fran brandévningsplatsen.

6.2.2 Fortsatt arbete

Det finns behov av en utokad provtagning i jord for att avgrédnsa fororeningen med avseende
pa PFOS i yt- och djupled. Avgransningen behovs for att fa information om féroreningens
ldge i forhallande till grundvattenytan, samt vilka massor som &r aktuella for schaktsanering.
En schaktsanering bor genomforas i ett senare skede for att forhindra fortsatt urlakning till
grundvattnet.

Fororeningsnivan géllande PFOS och XPFAS11 i grundvatten &r mycket allvarlig och en
efterbehandlingsatgéird kréavs. Da akvifaren med det fororenade grundvattnet ar avgrinsat
till isélvsmaterialet &r bedomningen att det dr mojligt att sénka fororeningshalten till en
acceptabel niva i grundvattnet genom pumpning och filtrering, dar vattnet cirkuleras inom den
aktuella akvifiaren. Med tanke pa akvifirens utformning med en hog hydraulisk konduktivtitet
rekommenderas en grundvattenpumpning och behandling med exempelvis aktivt kol pa platsen.
Ett exempel ar att grundvatten pumpas upp i en av de installerade grundvattenroren dar en
hog fororeningskoncentration uppmaétts, filtreras och sedan aterfors i ett grundvattenrér nagot
uppstroms for att forhindra att fororenat vatten nar Brostugebécken. For att omsétta vattnet i
akvifiren sa bra som mojligt kan aterforingsbrunnen flyttas efterhand. Grundvattenpumpningen
genomfors tills dess att halterna i grundvattnet nar en acceptabel niva.

De fororenade jordmassorna utgors av fyllnadsmaterialet i provtagningspunkt P5 samt jordmassor
med PFOS som &nnu ej dr avgransade. En schaktsanering dér ytskiktet (ca 0,0-0,7 m) avldgsnas
i omradet kring P5 foreslas. Omradet som behover schaktas avgrénsas i vast av P3, dar
fororeningshalterna i marken ar acceptabla, samt av en tydlig slant och staket ned mot bécken
och mot fastighetsgridnden i Gster, se figur 12. Schaktsanering foreslas dven for de jordmassor som
efter utokad provtagning och avgriansning visar sig innehalla alltfér hoga halter PFOS. Det &r av
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storsta vikt att schaktsanering ej gar under grundvattennivan innan halterna i grundvattnet natt
en acceptabel niva. Annars foreligger det en stor risk for ett ckad paslag i Brostugebécken och i
forlangningen Eman.

Efter avslutad schaktsanering boér en uppféljande provtagning i jord och grundvatten genomféras
for att undersdka om saneringen gett ett onskat resultat. Vid behov kan ytterligare grundvatten-
pumpning och behandling séttas in och ett forslag pa kontrollprogram uppréttas, for att forsékra
sig om att jorden ej fortsétter att laka ut PFAS i grundvattnet och att nivaerna stannar pa en
acceptabel niva.

Rekommendationen &r att det fortsédtta arbetet sker i ordningen:

e Utokad provtagning for att battre avgrinsa forekommande fororening av PFOS i jord i
omradet.

e Grundvattenpumpning och behandling genom cirkulation av grundvatten i aktuell akvifar
for att sdnka halten i akvifiaren till en acceptabel niva.

e Schaktsanering av den fororenade jorden och efterféljande provtagning av jord och grund-
vatten.

e Eventuell fortsatt behandling av grundvattnet och uppréttande av kontrollprogram.

6.3 Jamforelse av adsorbenter

Utifran resultaten i de inledande och kompletterande labbforsoken gar det att konstatera att
grillkol och torv uppvisar en reningskapacitet som ar jamforbar med GAC och AE. Det ar dock
vart att notera att den slutliga koncentrationen efter rening med grillkol och torv inte nar under
det preliminédra gransvirdet for grundvatten, 0,045 ug/l (Pettersson et al. 2015), i nagot av
forsoken. Grillkol visar en potential att rena PFOS, vilket &r i linje med understkningar gjorda
av Dalahmeh (2019), dar biokol visat sig effektivt for att rena PFAS med lang kolkedja. Torv
uppvisar en 0kande reningsgrad med en forléngd exponeringstid, vilket &r i linje med resultaten
fran Poots, McKay & Healy (1976).

Tidigare studier av Franke, McLeaf et al. (2019) visar att GAC renar 20% PFAS efter 15 000
BV, vilket ar att jaimfora med den hér studien dar endast 11 BV analyseras for GAC. Studien
analyserar ett vatten med lagre ingaende koncentration av PFAS, dar PFOS- koncentrationen ar
39 ng/l vilket dr att jamfora med den ingaende koncentrationen PFOS i den hér studien som
ar runt 1 700 ng/l, alltsa 6ver 40 ganger sa hog koncentration. Utifran den hér studien gar det
inte att se ifall torv och grillkol kan na upp till livslangden som GAC uppvisar. Det som gar att
konstatera &r att de har en reningskapacitet for mycket hoga halter av PFAS i grundvatten, men
att den inte uppnar fullstdndig rening.
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6.3.1 Varierande pH

Det gar inte att dra nagra slutsatser utifran kolonnférsoken med varierande pH, da de endast
gors med fyra olika pH- virden, ett antal som &r alltfor lagt for att visa pa nagon statistisk
signifikans. Resultaten ger darfor endast en indikation angaende hypotesen att ett minskat
pH leder till en 6kad inbindning till adsorbentens yta. For AE och torv stdmmer resultaten
overens med hypotesen och ett minskande pH leder till 6kad reningsgrad. For grillkol kunde inget
samband for varierande pH observeras och for GAC uppnadde samtliga kolonnforsck fullstiandig
rening, vilket innebér att eventuell forédndring med varierande pH ej kan utlésas.

Resultatet for AE i kolonnforsoket med varierande pH tyder pa en viss 6kad reningsgrad vid ett
sjunkande pH, men trots en 6kad inbindning &r den hogsta reningsgraden for XPFAS11 endast
11%. Den linjdra trend som gar att skonja innebér att ett lagre viarde pa pH sannolikt inte
skulle leda till vésentligt forbattrade resultat. Den negativa siffran for kolonnforsoket med AE
med ojusterat pH som rapporteras i tabell 12 tyder pa att polyfluorerade alkylsubstanser har
omvandlats till perflourerade alkylsubstanser under forsoket.

6.3.2 Forlangd exponeringstid

For forsoken med forlingd exponeringstid analyseras endast tva provpunkter och dessa jamfors
med kolonnforsoket med ojusterat pH. Metoden skiljer sig mellan dessa tva analyser men anses
trots det vara vérdefull i och med att det ger ett resultat for en mycket kort exponeringstid.
For de kolbaserade adsorbenterna GAC och grillkol ledde en forlingd exponeringstid till en
minskande reningsgrad i det inledande forsoket, vilket gar tvartemot det forvantade sambandet.
I det kompletterande labbforsoket uppvisade grillkol istéllet en 6kad reningsgrad med okad
exponeringstid. AE och i synnerhet torv uppvisade en 6kad reningsgrad for 6kande exponeringstid,
vilket gar i linje med hypotesen.

Det dr mojligt att desorptionen som verkar ske pa GAC och grillkol sker till f6ljd av att andra
PFAS- foreningar én de som analyseras i XPFAS11 tar platserna. GAC anvénds som en indikator
for hur vl metoden for labbforsoket dr utformad. Den forsémrade reningsgraden vid forsok med
forlingd exponeringstid gor déarfor att utformningen av langtidsforsoket kan ifragaséttas.

6.3.3 Provberedning och val av adsorbent

Adsorbenterna GAC och AE togs ur orginalférpackning och fordes 6ver i plastbehallare, sedan
forvarades de i kylskap under tiden for labbforsoket. Materialets kvalitet géller i den o6ppnade
forpackningen, men ju ldngre det dr utanfér forpackningen och ju mer storningar det utsétts for
desto storre ar risken att det har reagerat med omgivningen och dérmed forbrukat nagot av sin
reaktivitet.
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6.3 Jamforelse av adsorbenter

Tidigare studier har anvént jonbytarmassan Purolite A600 och Purofine PFA694 (McCleaf
et al. 2017), material som é&r specialdesignade for att adsorbera PFAS. Forsoken med
Purolite A600 och Purofine PFA694 visar bland annat pa en utgaende koncentration over
detektionsgrinsen for PFAS11 forst efter >5000 behandlade BV med en ingaende koncent-
ration pa 580 ng/l YPFAS11 (ibid.). Lewatit MonoPlus TP 207 som anvéndes i det hér
forsoket ar designad for att rena vatten fran tungmetaller. Valet foll pa denna jonbytarmassa
da den fanns tillginglig och leveranstiden fér Purolite A600 var lingre &n omfattningen av forsoket.

Provberedningen av grillkol genomférdes genom att det krossades och siktades i en sikt som
annars anvands for sten och fororeningar av grus upptécktes i materialet vid anviandning. I den
hér undersckningen siktades grillkol genom en sikt som slapper igenom 0,5- 4,0 mm stora bitar.
En sikt med finare maskor skulle ge ett granulat med O0kad ytarea, nagot som i teorin ger en
forbattrad adsorptionskapacitet (Sahu & Singh 2019; Yu et al. 2009). Risken med att skapa ett
alltfor fint material dr dock att filtren sétter igen snabbt vid rening av ett naturligt vatten eller
att adsorbenten foljer med i utgaende vatten. En forklaring till de varierande resultaten for
grillkol kan vara att grillkolen som végdes upp varierade i finkornighet mellan de olika proven.

Torven bestar av ett mycket heterogent material. Ett urval av det mer finférdelade ansags
alltfor subjektivt med foljden att vissa prov vid invigning inneholl d&ven storre bitar. Massan
torv som analyserades (20 g¢) dr mycket liten och exempelvis en stor bit torv av hardare
material kan tdnkas ge stora utslag i resultatet i och med att det ger en minskning av den
specifika ytarean. Nedbrytningsgraden forvantas spela en stor roll for reningskapaciteten av
torv, dar torv med lagre nedbrytningsgrad ger materialet en annan struktur och d&ven mojliggor
snabbare genomstromning av vatten. Da nedbrytningsprocesser startar i den stund torven tas
upp vore det intressant att anvianda farsk torv med relativt lag nedbrytningsgrad i framtida studier.

I och med att torv enligt Naturvardsverket (2016) klassas som ett fossilt briansle gar det att
ifragasétta hallbarheten i att anvéinda materialet som en adsorbent for att rena PFAS. Att bryta
ny torv enbart i syfte att rena PFAS ar inte motiverat utifran resultaten i den hér undersckningen,
men det vore intressant att undersoka mojligheten att anvénda torv som uppkommer som ett
sekundart avfall pa andra platser. Ett exempel ar torv som gravs bort vid exploatering och
uppférande av byggnader. Det dr vanligt att torven da anvénds som fyllnadsmaterial, vilket leder
till att den bryts ner och ddrmed bidrar med utsliapp av vixthusgaser. Anvindningen av sadan
torv skulle ddrmed inte bidra med ytterligare utslapp.

Bade grillkol och torv skoljdes med avjoniserat vatten for att avldgsna sma partiklar som annars
riskerade att tdppa igen kolonnen, alternativt adsorbera PFAS och sedan f6lja med i utgaende
vatten. Da antal forsok utokades genomfordes detta under flertalet tillfillen med en risk for att
provberedningen skiljer sig at mellan forsoken. En forbéattring vore att skolja tillrackligt med
material vid ett enda tillfalle for att forsdkra sig om att utgangsliget for adsorbenterna var
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samma. Vid det kompletterande labbforsoket skoljdes inte torven, da anvindning av torv vid ett
eventuellt fullskaligt forsok kommer att ske med obehandlad torv.

Det skoljda materialet torkades under det forsta labbforsoket i rumstemperatur, vilket skedde
oppet och med en viss risk for kontaminering. Till f6ljd av tidsbrist skedde torkningen vid det
kompletterande labbforscket i en ugn. Metoden med att torka grillkolen och torven i ugn vid 105°C
visar sig ha en negativ effekt pa reningskapaciteten och resultaten fér de kompletterade labbférscket
ar markant simre. Det &r mojligt att denna behandling satte igang nedbrytningsprocesser i
torven som ledde till en minskad adsorptionsformaga. En annan forklaring till minskad rening
med det material som torkat i ugnen ar att det blivit sa pass torrt att det blivit vattenavstotande.
Vid forsoken med forlingd exponeringstid 6kade reningsgraden aterigen, vilket forklaras med en
aterfuktning av materialet.

6.4 Metod

Metoden for kolonnfoérsoket &r inspirerat av tidigare kolonnforsok (McCleaf et al. 2017)
och langtidsforsoket dr utformat for att efterlikna ett framtida fullskaligt reningsforsok pa
brandévningsplatsen i Vetlanda. Vid extraktion av grundvatten anvéndes forst en bensindriven
pump med en hog flodeshastighet. I och med att flodet inte reglerades pumpades brunnen
torr ett flertal ganger under extraktionen, vilket ledde till att grundvattnet som forsade
fram ej hade en jamn tillférsel och blev mycket grumligt, vilket anses bidra till en storning.
Koncentrationen PFOS och ¥PFAS11 var markant hogre i grundvattnet vid provtagning direkt
efter installationen av grundvattenrdret &n vid extraktion av grundvatten infor labbférscken. Den
hoga koncentrationen styrker antagandet om att grundvattnet strommar mycket langsamt genom
den flacka akvifiaren och forklaras med att PFAS under lang tid har lakat ut fran férorenad jord
pa platsen.

I det forsta labbforsoket anvénds en filterstrumpa av storlek 1 pum istéllet for 5 um som angavs
i metoden. I det kompletterande labbforscket anvidndes ingen filterstrumpa, da det fanns
misstankar om att filterstrumpan hade avligsnat en del PFAS fran vattnet. Valet att anvénda
en téatare strumpa bedéms inte har lett till nagon bortfiltrering av PFAS i vattnet, da den
initiala koncentrationen i vattnet ej skiljer sig ndmnvért mellan det forsta labbforsoket och det
kompletterande labbforsoket, se tabell 13. I och med att det 4r koncentrationen PFAS i tunnan
som anvéinds vid jamforelse har filterstrumpans eventuella effekt ingen paverkan pa resultatet i
labbforsoket.

Vattnet som anvéindes vid kolonnforsoket forvarades i en tunna som stod svalt for att
forutsittningarna for forsoken skulle vara sa lika som moljigt. Det finns dock en risk for att
sammansattningen pa vattnet férdndras med tiden, da kolonnforsoken utfordes under forloppet
av en vecka. Polyfluorerade &mnen kan omvandlas till perfluorerade &mnen 6ver tid, vilket skulle
kunna leda till en varierande intial koncentration for de olika férsdken.
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Under samtliga forsok hélldes vattnet som provtogs over i olika kérl, samt att det droppade ned
fran kolonnerna i bagare, vilket leder till en luftning av vattnet. I och med att de perfluorerade
amnen som analyseras i forsoket ej anses vara volatila bedoms detta forfarande ej paverka det
slutliga resultatet.

6.4.1 Metod kolonnforsok

Kolonnforsoken utfordes manuellt, dér vatten tillsattes i omgangar och dropphastigheten sattes
till en ungefarlig hastighet pa en droppe/sekund genom att ventilen i botten av kolonnen
justerades for hand. Det var mojligt att anpassa dropphastigheten under forsokets gang och
pa sa vis fa exponeringstiden lika for samtliga fyra kolonner, men den totala exponeringstiden
skiljer sig nagot mellan de olika forsoken. Det hinde dven under ett par tillfdllen att kolonnen
rann torr utan att det uppmérksammades, vilket leder till en minskad exponeringstid i det fallet.
Syftet med kolonnforscket var att fa en jamforelse mellan de olika adsorbenterna och det bedéms
vara uppnatt med val av metod. Daremot skiljer sig utforandet mer at mellan férsoken med
varierande pH, vilket innebér att resultatet vid jamforelse av pH- variation fér en och samma
adsorbent &r mer osdkert. En forbéttring av metoden skulle vara att anvéinda kolonner med en
automatisk och kontinuerlig tillférsel av vatten.

Invéigning av adsorbenter, pH- métning efter tillsats av HCI samt volym tillsatt vatten bedéms
utforas med en hog noggrannhet. En mojlig felkélla ar att tillsatsen av adsorbent till kolonnen
utfordes pa olika sétt. Vid ett par kolonnfoérsok fuktades adsorbenten otillrackligt, vilket kan ha
lett till kvarstaende torra omraden och dédrmed en minskad exponerad ytarea pa materialet.

6.4.2 Metod langtidsforsok

Forsoken med forlangd exponeringstid utférdes vid tva separata tillfallen. Det forsta skedde under
det inledande labbforscket och provtagning for en respektive 10 dagar skedde ur samma bégare.
Vid provtagning efter en dag rérdes bédgaren om for att det extraherade vattnet skulle innehalla
en proportionell andel adsorbent, for att forhallandet mellan vatten och adsorbent skulle vara
samma i det fortsatta forsoket. Det finns inga garantier for att metoden lyckades och det var
sarskilt svart att extrahera GAC och AE da de tenderade att sjunka till botten direkt efter
omroérning. Det andra forsoket med en forlingd exponeringstid utgjordes av det kompletterande
labbforsoket. Da anvéndes tva separata bagare for provtagning av de olika exponeringstiderna.
Felkallan i detta forsok ar att adsorbenterna torv och grillkol som understktes kan variera i
sammansittning mellan de olika biagarna. Det géller sérskilt torven, som bestar av ett mycket
heterogent material.

Forsoken med forlangd exponeringstid utfordes utan omrérning, vilket ledde till att GAC, torv
och grillkol lade sig pa ytan och till viss del pa botten samt att AE lade sig pa botten. For att
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forsdkra sig om att allt vatten exponeras for adsorbenten skulle omrérning eller skakning behévas.

6.5 Tillampning och framtida studier

Torven visar lovande resultat vid en 6kad exponeringstid. Vid ett eventuellt fullskaligt férsok vore
det dérfor intressant att anvénda torv och utforma forscket med en lang exponeringstid samt att
anvinda farsk torv med relativt lag nerbrytningsgrad. For fortsatta undersokningar av grillkol
foreslas en finare sonderdelning for att 6ka den specifika ytarean och dérmed reningskapaciteten.
Ytterligare forsok med grillkol kravs for att undersoka effekten av en forlingd exponeringstid.

6.5.1 Fullskaligt reningsférsok pa Vetlanda brandévningsplats

Resultatet fran undersokningen av brandévningsplatsen i Vetlanda visar att det finns en hog
fororening av PFAS i grundvattnet som maste atgiardas. Resultat fran labbférsoket kan anvéndas i
designen av ett reningsforsck pa brandévningsplatsen. Vid ett fullskaligt forsok vore det intressant
att fortsdtta undersokningen av torv och grillkol som potentiella adsorbenter och fokusera pa en
analys av livslingden pa materialen. Vid ett sadant forsok skulle de tva naturliga materialen kunna
fungera som separata forfilter med en kontinuerlig provtagning pa utgaende vatten i varje filter for
att analysera livslingden pa materialet. Och ett efterféljande filter innehallande en erként effektiv
adsorbent, exempelvis GAC, skulle ge mojlighet att fortsitta undersckningen av de alternativa ma-
terialen samtidigt som livslingden pa GAC forldngs och en tillrédcklig rening av vattnet garanteras.

Livslingden pa materialen ar viktig i utredningen om det ar kostnadsmaéssigt effektivt att
anvanda torv eller grillkol som ett forfilter innan rening med exempelvis GAC. Den forbrukade
adsorbenten kraver forbranning vid en temperatur runt 1 100°C, vilket &r en process som &ar
mycket kostsam. En kort livsldngd pa materialet kan dérfor leda till hoga forbranningskostnader,
trots att inkopskostnaden &r lag.

6.6 Vi blickar framat

Nyligen beslutades det i tingsriatten att kommuninvanarna i Kallinge har ratt till skadestand
fran den kommunala dricksvattenproducenten. Det &r en viktig och historisk dom da den ger
ett erkédnnande av att forhéjda halter PFAS i kroppen anses vara en personskada, trots att
det &nnu inte gett upphov till nagon skada. Déaremot aterstar fragan om vem som anses vara
skadestandskyldig for de féroreningar som personerna har blivit utsatta for. Det finns asikter
om att det borde vara fororenaren som betalar. Troligtvis dr inte det sista ordet sagt i den hér
fragan och problematik kring PFAS fortsitter att vara ett hogst aktuellt &mne.
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7 Slutsats

Objektet Vetlanda brandévningsplats bedoms utgora riskklass 1 enligt MIFO fas 2. Pa omradet
har det patréffats halter langt 6ver MKM f6r PFOS och bly i jord, samt héga halter av koppar. I
grundvattnet har mycket hoga halter PFOS och XPFAS11 uppmiitts som i forlangningen kan
utgora en risk for Eman, som fungerar som direkt och indirekt vattentikt samt dr utpekad som
ett Natura 2000- omrade och ett riksintresse ur naturvardssynpunkt.

Rekommendationen &r att det fortsatta arbetet utfors enligt den turordning som foreslas.
Forst bor fororeningen i jord med avseende pa PFOS avgrédnsas i bade yt- och djupled.
Sedan rekommenderas en grundvattenpumpning med behandling tills féroreningsnivaerna
nar acceptabla nivaer. Slutligen forslas en schaktsanering av de fororenade massorna, med
efterfoljande provtagning och kontrollprogram.

GAC liksom forvantat en mycket effektiv adsorbent som sticker ut i resultaten da den dven
effektivt renar PFAS11, nagot som ingen av de andra adsorbenterna lyckas med. AE av den hér
typen ar ej designad for att ta hand om PFAS och uppvisar inga goda reningsresultat. Torv visar
stor potential nar det géller forsok med forlangd exponeringstid. Grillkol uppvisar relativt goda
resultat for kolonnfoérsoket och varierande resultat vid férsok med forldngd exponeringstid. For
grillkol bor en storre sonderdelning leda till férbattrade resultat.
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