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Sammanfattning

Perfluorerade organiska &mnen dr ofta bioackumulerande, toxiska samt persistenta. Den mest
uppmarksammade foreningen av dessa ar perfluoroktansulfonat (PFOS) som varit en
bestandsdel i bland annat rengdringsmedel, impregneringsmedel samt brandslackningsmedel.
PFOS forbjods i Sverige 2008 men det finns undantag, exempelvis far brandskum som
innehaller PFOS anvéandas till 2011.

Luftfartsverket (LFV) Goteborg Landvetter Airport har en brandévningsplats dar de tidigare
Ovat med brandskum som bland annat inneh6ll PFOS och matningar har visat att &mnet finns i
forhojda halter i mark och vatten pa och kring brandévningsplatsen. LFV ville darfor testa en
reningsanlaggning med aktivt kol for att rena vattnet fran PFOS.

Syftet var att underséka om en reningsanlaggning med aktivt kol fungerade i praktiken, vilken
reningsgrad den hade samt uppskatta anlaggningens kapacitet.

Anlaggningen bestod av tva seriekopplade kolonner innehéllande aktivt kol genom vilka
vattnet filtrerades. Prover togs pa ingaende och utgaende vatten.

Undersdkningen visade att reningsgraden under testperioden var 99,94 % for den forsta
kolonnen. Den andra kolonnen beréknades vara narmast fri fran PFOS efter testperiodens slut.
Studien kom dock aldrig till ett genomslag och en berakning pa kolonnens kapacitet att rena
grundvattnet fran PFOS gjordes. Resultatet blev att det bor droja 576 ar innan den ar méattad
med PFOS. Ytterligare en berakning gjordes med 10 ganger hogre vattenflode och med
utnyttjande av endast 5 % av kolets totala bindningskapacitet. Resultatet blev att kolet i
kolonnen réacker i 3 ar och utifran denna berakning rekommenderas att anlaggningen baorjar
koras kontinuerligt. Provtagning pa utgaende vatten foreslas da ske en gang i manaden.

Summary

Perfluorinated organic compounds are usually bioaccumulative, toxic and persistent. The
compound which has received most attention among these is perfluorooctanesulfonate
(PFOS), which has been a component in for example detergents, impregnation agents and
fire-extinguish agents. PFOS was forbidden in Sweden 2008 but there are exceptions, for
example fire-fighting foams which contain PFOS are allowed to be used until 2011.
Luftfartsverket (LFV) Goteborg Landvetter Airport has a fire drill place where fire-fighting
foams that contained PFOS has been used in the past, where measurements in the area have
shown that soil and water have elevated levels of PFOS. Therefore, LFV wanted to test a
groundwater treatment plant with activated carbon to purify the water from PFOS.

The aim was to investigate if a groundwater treatment plant with activated carbon was
efficient in practice, which degree of purification it had and to estimate its capacity.

The treatment unit method consisted of two columns, connected in series, with activated
carbon, which the water was filtered through. Samples were taken on incoming and outgoing
water.

The study showed that the degree of purification during the period of testing was 99,94 % for
the first column. The second column was estimated to be almost free from PFOS after the
period of testing. The study never came to an impact and therefore a calculation of its capacity
to remove PFOS from groundwater was made. The result was that it will take 576 years
before it is saturated with PFOS. An additional calculation was made with a ten times higher
water flow and a utilization of only 5 % of the carbons total adsorption capacity. The result of
this calculation was that a column will last for 3 years. From this number calculation it is
recommended that the plant starts to run continuously. Samplings of outgoing water are
suggested to take place once a month.
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1. Inledning

Flyget ar idag en viktig del av infrastrukturen i Sverige och resten av vérlden och kommer
aven i framtiden att behdvas och vara eftertraktat (Svenskt flyg, 2009). Antalet
flygplansrorelser éver Sverige dkade 12 % fran 2004 till 2008 och antalet dverflygningar
samma ar okade 34 %. Antal starter och landningar i Sverige minskade dock 4 %. Under 2008
var antalet ankommande och avresande passagerare pa svenska flygplaster cirka 35 miljoner
varav 61 % var utrikesflygningar. Luftfartsverket (LFV) Goteborg Landvetter Airport
(bendmns hadanefter som Landvetter flygplats) svarade for 12 % av det totala antalet
passagerare. Samma ar fraktades totalt 185 292 ton fraktgods och 27 693 ton post inom och
fran Sverige. Motsvarande siffror for Landvetter flygplats var 49 280 respektive 1 760 ton
(SIKA, 2009).

Precis som for andra typer av transporter medfor flyget en miljopaverkan. Flygtrafiken och
dess utslapp har Okat sedan 1950-talet och beréknas fortsdtta dka som ett resultat av dkad
efterfragan (Grida, 2009). Utslapp per person och kilometer beror pa vilket transportslag som
anvands och kan anges som g koldioxid/personkilometer (se Bilaga A for ordlista).
Jamforelsevis ar utslappen for cykel 0, tdg 6,7, buss 56, flyg 160 och bil 190 ¢
koldioxid/personkilometer (Vastra Gétalandsregionen, 2009). Globalt star flygtrafiken for 2-
3% av koldioxidutslappen. For att minska flygets miljopaverkan jobbar branschen aktivt med
att forbattra bland annat teknik, drivmedel, infrastruktur och effektivisering (Svenskt flyg,
2009). Fran 2004 till 2008 har siffrorna for utslapp i g/personkilometer minskat nagot;
koldioxid fran 179 till 161, kvaveoxider fran 0,72 till 0,66 och svaveldioxid fran 0,057 till
0,051 (SIKA, 2009).

Det finns &mnen inom, eller som ar kopplade till, flygbranschen som é&r toxiska for miljo och
manniska. Ett exempel d&r perfluoroktansulfonat (PFOS) som finns i bland annat
brandslackningsskum. Brandskum har anvénts pa flygplatsernas branddvningsplatser och pa
sa satt spridit PFOS till omgivningen. Nedan behandlas perfluorerade &mnen med storst fokus
pa PFOS samt den aktuella fororeningssituationen runt branddvningsplatsen tillhGrande
Landvetter flygplats.

1.1 Perfluorerade dmnen

Perfluorerade organiska &mnen &r en grupp féreningar som har gemensamt att alla vateatomer
bundna till kolatomerna har bytts ut mot fluoratomer (Kemikalieinspektionen, 2008a).
Foreningarna ar mycket stabila och ofta starkt bioackumulerbara och bryts ned langsamt eller
inte alls. Ytterligare nagra omvandlas i naturen till persistenta foreningar. Mycket pekar pa att
ju langre den perfluorerade kolkedjan ar, desto mer toxiska ar féreningarna samt har en storre
potential att bioackumuleras. Bioackumulation sker vanligen i fettvdvnad, men perfluorerade
amnen ar fett- och vattenavstétande och binder istéllet till proteiner, varfor ackumulationen
sker i andra organ, exempelvis blodet och levern (Kemikalieinspektionen, 2008b).

Deras formaga att bilda slata vatten-, fett- och smutsavvisande ytor utnyttjas exempelvis i
textilier, rengdringsmedel, papper och brandslackningsskum. Reglering av perfluorerade
amnen ar pa gang i flera delar av vérlden och inom nagra ar kan utfasning vara igang
(Kemikalieinspektionen, 2008c).



Perfluorinerade alkylsulfonater (PFAS) tillhdr gruppen rigur 1. Struktur for PEAS-amnen

perfluorerade organiska &mnen och har precis som dem

fluoratomer istallet for vateatomer men molekylerna ',: '|: ﬁ
innehdller &ven en sulfonatgrupp, se Figur 1. Dessa &r F—(ll—?n—ﬁ—R
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misstankt cancerogena. PFAS borjade anvéndas
industriellt pa 1960-talet och har sedan dess anvants i |Dar R ar en funktionell grupp,
manga olika produkter, bland annat de ovan ndmnda. |ex NH, eller OH

PFAS spridningsvagar till miljon fran var konsumtion |D& n=7 ar substansen PFOS-
ar inte klarlagda &n men det &r valkant att de sprids via |relaterad

luft, vatten och sediment (Svenska miljoinstitutet,
2009a). Nedan presenteras de mest uppmarksammade (Kemikalieinspektionen, 2005)
perfluorerade féreningarna PFOS och PFOA, samt 6:2
fluortelomersulfonat som ar en mdojlig substituent for
PFOS-relaterade amnen.

1.1.1 Perfluoroktansulfonat (PFOS)

PFOS bestér av atta kol, som alla har fluoratomer  Figur 2. PFOS-molekylen
bundna till sig, dar en reaktiv sulfonatgrupp é&r

bunden till kolkedjans ena é&nde, se Figur 2. = = F g F
Sulfonatgruppen kan binda till andra kemiska F F ﬁ
grupper och ger bildning av en rad olika ytaktiva CF S—0O°
amnen och detta ger flera hundra olika foreningar 3 F F F FoIl

dar PFOS ingar i strukturen. Vid nedbrytning kan en F F F ©

del av dessa amnen bilda PFOS i naturen
(Kemikalie-inspektionen, 2008a).

PFOS ar en mycket stabil forening och bryts inte ner i miljon, vare sig pa kemisk eller pa
biologisk vag. Foreningen klassas darfor som persistent vilket har styrkts av férekomster i
miljon. EU:s vetenskapliga kommitté (SCHER) har aven kommit fram till att PFOS éar
bioackumulerande, toxiskt, ett PBT-amne (Persistent, Bioaccumulative, Toxic) samt uppfyller
kriterierna  foér POP (Persistent Organic Pollutant) (Kemikalieinspektionen, 2008a).
Kemikalieinspektionen framfor att det dven &r kroniskt giftigt, reproduktionsstérande och
giftigt for vattenlevande organismer (Kemikalieinspektionen, 2009a). En farobedémning av
PFOS har gjorts och visat att toxiciteten av PFOS éar likartad mellan rattor och apor. Upprepad
exponering leder till levertoxicitet och ddd dar dos-respons kurvan ar mycket brant for
mortalitet i alla aldrar. Det verkar ha lag till mattlig toxicitet for vattenlevande organismer och
det finns bevis for en hdg akut toxicitet hos honungsbin (OECD, 2008).

PFOS har patraffats i blodplasma hos faglar samt fisk och i ishjornar samt salar i Arktis har
hoga halter uppmatts. Aven hos delfiner i Ganges och skéldpaddor i Mississippi har PFOS
hittats (Kemikalieinspektionen, 2008a). Undersokningar av agg fran sillgrissla i Sverige har
visat att PFOS funnits i den svenska miljon sedan 1960-talet och att halterna sedan dess har
okat. Aven undersokningar av abborre, skrubbskadda och tdnglake har visat att &mnet &r spritt
i relativt laga halter langs kusten och i sjoar i hela Sverige (Kemikalieinspektionen, 2008a).

| ett experiment utfort av 3M blev daggmaskar utsatta for PFOS i fem olika koncentrationer i
jord under 14 dagar. LC50 (Lethal Concentration) bestdamdes till 373 mg/kg jord och NOEC
(No Observed Effect Concentration), baserat pa éverlevnad, till 77 mg/kg jord (3M, 2003).
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Tester med daggmaskar gjorda av Stubberud visade tydligt att parametrar som rorde
reproduktion var mycket kénsligare dan exempelvis 6verlevnad och viktminskning hos
daggmaskar. | detta experiment blev NOEC-vardet for PFOS 10 mg/kg jord (Stubberud,
2006). Tabell 1 visar en sammanstallning av utforda tester pa daggmaskar.

Statens Forurensningstilsyn (SFT) i Norge har utrett egenskaper, spridning och verkan av ett
flertal perfluorerade foreningar. Jord-, vatten-, sediment- och grundvattenprover har tagits pa
fyra platser i Norge dér branddvningar tidigare skedde med brandskummet AFFF (som
innehaller flera perfluorerade @mnen) men dar de sedan nagra ar tillbaka Gvergatt till annat
brandbekadmpningsmedel. Fran bioackumulationstester pd daggmaskar har BAF i jord for
PFOS bestamts till 2,6 (Statens Forurensningstilsyn, 2008) respektive 2,3 (Stubberud, 2006).

Experiment har visat att PFOS som tillsétts i vattenfas till stor del ldmnar denna och binds till
sediment. Vid exponering for PFOS-kontaminerade sediment fran Rosershergsviken
paverkades produktionen hos kraftdjuret vitmarla. Den sexuella mognaden blev fordréjd och
agganlagen utvecklades inte normalt vid koncentrationer pa 1,1 ng PFOS/g (Stockholm stad,
2008). Generellt lacker polyfluorerade organiska amnen mest i sandiga jordar och det har
visats att PFOS har en lagre bioackumuleringsfaktor (BAF) i jordar med kornstorlek mindre
an 63 um (silt och lera). Innehallet av total mangd organiskt kol i jorden paverkar inte BAF,
vilket kunde forvantats pa grund av bindning till organiskt kol (Statens Forurensningstilsyn,
2008).

Tidigare anvéndes PFOS i rengdringsmedel, brandslackningsskum samt impregneringsmedel
for en mangd olika produkter sasom papper, textilier och mobler (Kemikalieinspektionen,
2008a). PFOS forbjods i Sverige den 27 juni 2008 men det finns undantag dar &mnet i nuldget
anvands. Icke tidsbegrdnsad ar anvandningen vid férkromning, vissa tillampningar inom
fotolitografisk och fotografisk industri, halvledarindustrin samt i hydrauloljor inom
flygindustrin. Brandslackningsskum som fanns pa marknaden fore den 27 december 2006 och
innehaller PFOS far anvandas fram till 27 juni 2011 (Kemikalieinspektionen, 2008a; Svenska
miljoinstitutet, 2009a). | Norge har det sedan april 2007 varit forbjudet att sélja, inneha,
exportera eller anvanda AFFF som innehaller PFOS (Statens Forurensningstilsyn, 2008).

Né&r foretaget 3M beslot att fasa ut sin produktion av PFOS och PFOS-liknande foreningar
uppmarksammades dmnet av Organisation for Economic Co-operation and Development
(OECD) och en farobeddmning togs fram. Foljden blev att USA antog en lag dér tillverkning
och import av PFOS och 88 likartade foreningar maste anmalas till Environmental Protection
Agency (EPA) och godkannas (Kemikalieinspektionen, 2008a). Under 2005 nominerade
Sverige PFOS som kandidat till POPs-konventionerna och i maj 2009 fordes den upp pa
utfasningslistan 6ver POP-dmen (Kemikalieinspektionen, 2009b).

1.1.2 Perfluoroktansyra (PFOA)

Perfluoroktansyra bestar av atta kolatomer, en karboxylgrupp pa det yttre kolet och fluor
bundet till 6vriga kolatomer, se Figur 3. PFOA éar saledes ett perfluorerat amne men inte ett
PFAS-amne, eftersom ingen sulfonatgrupp finns representerad. | media har PFOA ibland gatt
under bendmningen “Teflon-kemikalie” eftersom den anvinds som hjdlpkemikalie vid
framstéllning av Teflon. Enligt tillverkaren finns inget av &mnet kvar i den féardiga produkten
men tillverkningen har tidigare bidragit till en stor del av utsldappen av PFOA
(Kemikalieinspektionen, 2008c).



PFOA dr svarnedbrytbart i naturen och dess ovriga egenskaper ar annu inte fullt utredda
(Kemikalieinspektionen, 2009a). Foreningen ar dven mobil i jord och kan lacka till
grundvattnet. | SFT:s studie togs grundvattenprover Figur 3. PFOA-molekylen

runt  anlédggningar dar de tidigare haft
brandévningar och PFOA hittades déar i hoga halter
(Statens Forurensningstilsyn, 2008). EPA har utfort
djurstudier och kommit fram till att &mnet och dess
salter & mdjliga humancancerogener. Det ar aven
sannolikt att PFOA &r reproduktionsstérande och
orsakar pre- och postnatala skador hos rattor och
maoss (Kemikalieinspektionen, 2008b).

Tester med daggmaskar gjorda av Stubberud visade tydligt att parametrar som rorde
reproduktion var mycket kansligare &n exempelvis Overlevnad och viktminskning hos
daggmaskar. | detta experiment blev NOEC-vardet fér PFOA 16 mg/kg jord.
Bioackumulationstester har utforts pa daggmaskar i jord dar BAF for PFOA bestamdes till 5,9
(Statens Forurensningstilsyn, 2008) respektive 0,9 (Stubberud, 2006). Det sistndmnda testet
pagick i 28 dagar.

Som namnt ovan har anvandningen av &mnen som kan brytas ned till PFOS minskat de
senaste aren. Kemikalieinspektionens erfarenhet ar dock att de har ersatts med andra
perfluorerade amnen som ofta kan brytas ned till PFOA (Kemikalieinspektionen, 2009a).

1.1.3 6:2 Fluortelomersulfonat ( 6:2 FTS)
Fluortelomerer anvands inom industrin istallet i, 4 6:2 FTS-molekylen

for andra fluorerade damnen som ett
miljovénligare alternativ. Det har dock visat
sig att de bryts ned till PFOA (Lunds
universitet, 2006). Fluortelomersulfonater
(FTS) bestar av linjara foreningar med jamna
nummer och en sulfonatgrupp, se Figur 4
(Statens Forurensningstilsyn, 2008). 6:2 FTS
finns i perfluorblandningen i manga AFFFs, (Svenska miljinstitutet, 2008)
bland annat i den som LFV tidigare anvént
(Svenska miljoinstitutet, 2008). Det ar aven
en nedbrytningsprodukt fran brandbekampningsmedel innehallande fluortelomerer (Hemming
fire, 2009). 6:2 FTS anvands i dagslaget som ett substitut for PFOS i brandslackningsmedel
och ar en mojlig substituent for PFOS-relaterade &mnen (Statens Forurensningstilsyn, 2008).

Amnet ar inte fullt utrett men det finns en del information om dess egenskaper och
uppforande 1 miljon. 6:2 FTS &r biologiskt nedbrytbar under svavelbegransade och aeroba
forhallanden men bryts ned langsamt. Den bryts inte ned under anaeroba forhallanden samt
bioackumulerar i jord. I SFT:s studie hittades 6:2 FTS i alla strommande vatten runt
industrierna, i alla grundvattenbrunnar samt i manga av jordproverna i relativt hoga
koncentrationer. | jordproverna Okade halten 6:2 FTS med djupet, vilket betyder att
foreningen lacker genom jordprofilen och ddrmed kan l&cka till grundvattnet (Statens
Forurensningstilsyn, 2008).



Fran bioackumulationstester pa daggmaskar har BAF bestamts. | studien fran SFT bestamdes
BAF till 2,4 (Statens Forurensningstilsyn, 2008) och i en annan studie under 28 dagar
bestamdes BAF till 3,0 (Stubberud, 2006). | studien gjord av Stubberud hade 6:2 FTS nagot
hogre BAF &dn PFOS och PFOA. Ett annat experiment av Stubberud rorde
reproduktionsparametrar, dar EC50 (Effect Concentration) for 6:2 FTS bestdmdes till 21
mg/kg (Stubberud, 2006). For sammanstallning av tester med daggmaskar, se Tabell 1.

Tabell 1. Sammanstéllning av resultat fran tester med daggmaskar utférda med PFOS, PFOA
och 6:2 FTS.

| Resultat/Amne Resultat/Amne PFOS PFOA 6: 2 FTS

~ Statens Forurensningstilsyn, 2008
BAF 2,3 0,9 3,0 Stubberud, 2006
EC50 (mg/kg) 21 Stubberud, 2006
NOEC (mg/kg) 10 16 Stubberud, 2006
LC50 (mg/kg) 373 3M, 2003
NOEC (mg/kg) 77 3M, 2003

1.2 Aktivt kol

Aktivt kol &r en pulverliknande eller pelleterad form av kol vilket ger en mycket stor area per
volymenhet (Nationalencyklopedin, 2009a) och ett gram kan ha en area p& hela 500 m?
(Wikipedia, 2009a).

1.2.1 Egenskaper

Aktivt kol binder till &mnen genom van der Waals-bindningar och London dispersionskrafter
och binder darfor inte bra till alkoholer, glykoler, ammoniak, starka syror och baser, metaller
och de flesta oorganiska amnen. Det absorberar dock jod bra och hur manga mg/g (aven kallat
jodnumret) som absorberas anvands som en indikator pa kolets totala ytarea (Wikipedia,
2009a). Kolet anvands for adsorption av vétska eller gas och anvénds i olika typer av filter for
luftrening, akvariefilter och for att fa bort farg- och smakamnen i mat. Vid forgiftning kan
aktivt kol effektivt adsorbera gift i mag-tarmkanalen, dock inte syror, baser, alkohol eller
metaller (Nationalencyklopedin, 2009a; Wikipedia, 2009b).

Det finns tre olika porstorlekar, mikroporer (radie <1 nm), mesoporer (radie 1-25 nm) och
makroporer (radie >25 nm). Makroporerna anvands for att véatskan/gasen ska kunna passera
genom kolet och absorptionen sker i meso- och mikroporerna. Aktivt kol kan delas in i olika
grupper beroende pa porstorlek. En av dem &r granulerat aktivt kol som alltid innehaller
makroporer och relativt sett har en storre partikelstorlek an andra grupper av kol (Gert Strand
AB, 2009).

1.2.2 Tillverkning

Tillverkningsforhallanden varierar och beroende pa hur man gor far kolytan olika kemiska
egenskaper och darmed ett flertal olika separationsegenskaper (Wikipedia, 2009b). Aktivt kol
produceras fran kolhaltiga material, vanligast ar trakol men dven exempelvis tra och nétskal
anvands.



Det finns olika processer for att framstalla aktivt kol; fysisk ateraktivering samt kemisk
aktivering. Fysisk ateraktivering innebar att reaktanten omvandlas genom anvéandning av
gaser. Ena alternativet ar att kolinnehallande &mnen pyrolyseras i en syrefri miljé (vanligtvis i
inert atmosfar med gaser som argon eller kvédve) vid 600-900°C och sonderfall utan
forbranning sker. Andra alternativet ar att oxidera ramaterial eller karbonerat material genom
att utsatta materialet for en oxiderande atmosfar (koldioxid, syre eller anga) vid 600-1200°C.
Vid kemisk aktivering blandas ramaterialet med vissa kemikalier, vanligen en syra, stark bas
eller ett salt. Materialet upphettas sedan vid en lag temperatur, 450-900°C, da det forkolnas.
Pa grund av den lagre temperaturen brukar den kemiska aktiveringen foredras framfor den
fysiska (Wikipedia, 2009a).

1.2.3 Tidigare forsok med aktivt kol samt anvind Koltyp i anldggningen

Svenska miljoinstitutet genomférde tester av olika reningsmetoder avseende PFOS pa
uppdrag av Luftfartsverket. Tester utférdes med jonbyte, membranfiltrering samt aktivt kol
dar den sistnamnda gav bast resultat i laboratorium (Svenska miljdinstitutet, 2009b).

En studie vid Arizonas universitet har testat adsorption av PFOS och PFOA till aktivt kol,
zeoliter och slam fran avloppsvattenreningsverk. Aktivt kol var den bésta metoden, darefter
zeoliter foljt av avloppsvattenreningsslam. Tre typer av granulért aktivt kol (GAC; eng
Granular activated carbon) anvandes; Filtrasorb 300, Filtrasorb 400 samt URV-MOD 1. De
skiljer sig inte ndamnvért vad galler porstorlek, ytarea, jodnummer med mera. Samtliga
anvands for att behandla yt- och grundvatten for produktion av dricksvatten.

Resultatet blev att de hade hog adsorptionskapacitet for PFOS nar dessa fanns i laga (<2 mg/l)
koncentrationer, daremot var adsorptionskapaciteten endast mattlig vid hogre PFOS-
koncentrationer. Filtrasorb 400 var mest effektivt pa att adsorbera PFOS, framforallt vid de
lagre koncentrationerna. Eftersom alla koltyper hade liknande egenskaper kan detta bero pa
skillnader i ytlagrets kemiska sammanséttning.

Tester gjordes dven dar PFOA, PFOS och perfluorbutansulfonat (PFBS) adsorberades pa
Filtrasorb 400. Alla adsorberades effektivt men det adsorberades cirka 3 ganger sa mycket
mer av PFOS gentemot de andra tva (Valeria Ochoa-Herrera, Reyes Sierra-Alvarez, 2008).

Det aktiva kol som anvénts i denna studie for LFV heter Disposorb och bestar av kompakta,
granulerade kolfilter for engangsbruk. Tunnan rymmer 200 liter och kan antingen serie- eller
parallellkopplas. Koltypen som anvands &r Filtrasorb 400 (Zwicky, 2009).

1.3 Verksamheten

Luftfartsverket (LFV) é&r ett statligt affarsdrivande
verk som ansvarar for all flygtrafikledning i Sverige
med omkring 3 400 arsanstallda som ager, driver och .

utvecklar 16 flygplatser (Luftfartsverket, 2009a). Isrl/velﬁgzz igs?stbrsta flygplats
Huvuduppgifterna &r att ansvara for drift och Antal passagerare: 4 355 471
utveckling av statens flygplatser for civil luftfart samt Antal landningar: '32 167
flygtrafiktjanst for civil och militar luftfart. Till detta Antal érsarbetare. LEV: 459
hor att pa ett foretagsekonomiskt lénsamt satt skapa Omséttning: 659 MKr '
kostnadseffektiva,  sédkra  och  vélfungerande '
flygplatser och flygtrafiktjanster (Luftfartsverket,

2009b). LFV tillnandahaller aven produkter och (Luftfartsverket, 2009d)
tjanster for flygbolag, externa kunder, marktjanstbolag med flera.

Goteborg Landvetter Airport
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LFV:s verksamhet finansieras med intakter fran deras tjanster och produkter och belastar i
stort sett inte statsbudgeten. Tva tredjedelar av inkomsterna kommer fran trafikavgifter och en
tredjedel fran kommersiella marktjanster (Luftfartsverket, 2009c).

1.3.1 Produkter och tjianster

Produkterna kategoriseras i luftfartsprodukter och kommersiella produkter. Den forstnamnda
beskriver produkter som ar riktade till flygbolag och handlingsagenter dar LFV &r den ende
mojlige leverantoren. Kommersiella produkter avser produkter som ar tillgangliga pa en
konkurrensutsatt marknad, exempelvis uthyrning av lokaler.

Luftfartsprodukterna star for 60 % av LFV:s omsattning och ar den storsta produktgruppen
intaktsmaéssigt. Flygbolag och marktjanstbolag utgor den primdra kundkretsen och produkter
som ingar ar exempelvis terminaler, sakerhetskontroller och flygkontrolltjanst. De
kommersiella produkterna finns framst inom flygplatsverksamheten och utgérs av
fastighetsprodukter och serviceprodukter. Hit hor lokaluthyrning, konferenstjénster och
reklamplats (Luftfartsverket, 2009e).

1.3.2 Miljoarbete

Luftfartsverket arbetar aktivt for att minska sin miljopaverkan och 2006 blev verksamheten
det forsta klimatneutrala storforetaget. Pa nagra ar har utslappen mer an halverats och arbete
pagar for att sanka dem ytterligare (Luftfartsverket, 2009f). LFV har 10 &vergripande
miljomal med olika aktiviteter kopplade till dem for att minska paverkan pa mark, luft och
vatten. Ett av miljomalen &r att ha nollutslapp av fossil koldioxid till &r 2020 (Luftfartsverket,
2009g).

Ett av de storre projekt som pagar for narvarande ar hanteringen av avisningsvétska. Det
anvands pa flygplanen for att avlagsna is och sno samt forebygga isbildning pa flygplanen.
Avisningsvatskan innehaller glykol som har en lag fryspunkt och darmed ger vatskan de
onskade egenskaperna. Detta ska nu samlas upp och renas och ateranvandas sa langt det ar
mojligt. Dagvattnet fran banomradet ska samlas upp och delas in i tva fraktioner avseende
glykolhalten; en férorenad och en mindre fororenad. Den mindre fororenade fraktionen
kommer att ledas till dagvattendammar som Landvetter flygplats ska bygga sdder om
brandstationen (Rambdoll Sverige AB, 2009a).

Vad géller flygningar anvander LFV sig av bland annat sa kallade grona inflygningar och raka
rutter genom svenskt luftrum. Det forstndmnda innebér att flygplanen sakta sjunker
kontinuerligt mot marken vid inflygning, CDA (Continous Descent Approach), vilket testades
forsta gangen pa Arlanda 2006. Sedan forsoken 2006 har mer an 15 000 gréna inflygningar
gjorts och detta har sparat 6ver 1 000 ton flygbransle. Pa grund av luftrummets utformning
flyger inte alla kortaste vdgen genom Sverige. Darfor infordes FRAS (Free Routes Airspace
Sweden) vilken gor att den kortaste vdgen genom Sverige kan planeras in och man sparar
darigenom in pa transportstracka och bransle (Luftfartsverket, 2009g).

Tillsammans med Svenska miljoinstitutet ar LFV med i ett femarigt forskningsprojekt av
PFAS vid storflygplatser. Svenska miljoinstitutet ska utreda och klarlagga forekomsten,
spridningen och riskerna med PFAS for manniskor och miljé samt utreda mojliga atgarder for
att minska riskerna pa storflygplatserna Arlanda och Landvetter (Svenska Miljoinstitutet,
2009a). Detta arbete ar en del i LFV:s arbete for att minska spridningen av PFOS, som é&r ett
PFAS-amne.
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1.3.3 Brandovningsplatsen

Luftfartsverket har en egen raddningstjanst pa alla sina flygplatser sa att en eventuell

Figur 5. Karta 6ver Landvetter flygplats och
dess narmaste omgivning. For forstorad bild
se Bilaga B.
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slackning kan paborjas snabbt, inom 120 sek
(Anders  Fredriksson, muntligt). Enligt
internationell flygplatsstandard ar
brandbilarna gula och har vattenkanoner som
den kommunala raddningstjansten saknar
(Wikipedia, 2009c). Branddvningsplatsen (se
Figur 5 samt Bilaga H) ligger Oster om
banan och sluttar mot vaster dar
omgivningarna framst bestar av berg, moréan
och tunna torvlager. Sjalva
brandovningsplatsen  bestar  framst av
sprangsten och fyllnadsmaterial sasom sand,
sten och grus. Avrinningen i omradet foljer
generellt topografin och rinner da mot vést,
dar  sluttningen  ar  belagen.  Fran
branddvningsplattan rinner dagvattnet till en
oljeavskiljare och sedan vidare till en
sedimentationsdamm i sydvast. Via ett dike
gar vattnet vidare mot ytterligare en
sedimentationsdamm  innan  den  nar
Issjobacken. Viss diffus avrinning sker till
Spejsmossarna som ocksa ar den narmaste
recipienten for naturlig avrinning.
Kroksjobacken &r en av tva béackar som
avvattnar Spejsmossarna vilken mynnar i
Kaérrflotetjarnet och sedan rinner vidare till

Vastra  Ingsjon. | vaster  angransar
Spejsmossarna  till Issjobadcken som &r
huvudvattendrag for en stor del av
avrinningen ~ fran  flygplatsen.  Fran

Issjobacken fardas vattnet till Lilla Issjon och
sedan vidare till VVastra Ingsjon och bécken ar

darfor en spridningsvég for PFOS till Véstra Ingsjon (Ramboll Sverige AB, 2009b).

1.4 Fororeningsproblematik

Pa flygplatsen finns en brandovningsplats dar man bland annat évar och utbildar med
brandslackningsskum och vattenkanoner (Wikipedia, 2009¢). Pa grund av de perfluorerade
amnen, framst PFOS, som finns i brandskum har évningarna med skum helt upphért sedan
sensommaren 2008 (Anders Fredriksson, muntligt). Matningar av flera &mnen har gjorts pa
omradet, bland annat av perfluorerade foreningar, och dessa har visat att PFOS finns i
forhojda halter i mark och vatten (Rambdll Sverige AB, 2009b). Pa grund av detta far vattnet
inte sl&ppas till omgivning eller recipient utan behandlas som farligt avfall. | nuldget samlas
darfor avrinnande grundvatten fran brandévningsplatsen i en pluggad brunn som sedan toms
av foretaget Allsugning AB en eller flera ganger varje vecka (Helena Svensson, muntligt).
Avfallet kérs med tankbil till oljendset i oljehamnen, Goteborg, dar det avvattnas och
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mellanlagras tillsammans med 6vrigt vattenblandat avfall som Allsugning AB tagit emot.
Efter detta transporteras vattnet till Miljéatervinning Vastra Gétaland som i sin tur skickar det
vidare till RGS 90 i Danmark foér behandling. RGS 90 behandlar darefter vattnet med
biologisk nedbrytning for att sedan slappas ut. | alla led vet man att vattnet innehaller PFOS
(UIf Waldenstedt, muntligt).

LFV Goteborg Landvetter Airport vill nu rena vattnet fran PFOS for att kunna slappa ut det
till omkringliggande dammar, vilka kommer att byggas for att omhéanderta allt dagvatten fran
flygplatsen. Detta minskar transporterna och ger bade en ekonomisk och miljomassig vinst.
Detta arbete ar ett pilotprojekt dar en anldggning med aktivt kol har testats och utvérderats
som reningsmetod. Om projektet faller val ut vill LFV bygga tata diken nedstroms
brandovningsplatsen for att samla upp allt avrinnande grundvatten. Allt vatten fran
brandévningsplatsen kommer da att renas via anlaggningen och darefter fors vattnet till
dammarna (se Bilaga H). Den kommer i sa fall att skotas och kontrolleras av en drifttekniker
samt faltarbetare (Helena Svensson, muntligt).

1.4.1 Brandskum

Fore 2003 gjordes Ovningarna med brandslackningsskum av typen AFFF (Aqueous film
forming foams) (Anders Fredriksson, muntligt) som innehaller perfluorerade amnen, bland
annat PFOS, PFOA samt 6:2 FTS. Detta ger skummet egenskapen att det lagger sig som en
film pa ytan av kolvétebaserade vatskor (Wikipedia, Figur 6. Branddvning pa

2009d) Vid héandelse av 0|kaOI’, i Skarpa |égen, brandbvningsp'atsen. Nedanfor
anvands fortfarande AFFF eftersom att det ar enda packen ligger reningsanlaggningen
typen av brandskum som ar godkéant pa flygplatser i

dagslaget (Helena Svensson, muntligt).

Mellan 2003 och sensommaren 2008 skedde
ovningarna med detergentskummet Sthamex SVM for
att sedan upphéra helt (Anders Fredriksson, muntligt).
Detergentskummet som har anvénts pa Landvetter
flygplats ar fritt fran fluorerade och klorerade d&mnen
(Presto, 2008).

Ett alternativt brandskum &r Re-healing foam RF-3
som effektivt slacker “’kolvétebrander”. Det innehéller
inga organhalogener, alltsa inga perfluorerade amnen
overhuvudtaget. Kombinerat med den snabba
slackning som RF-3 ger &r detta det miljovanligaste
alternativet i nuldaget. Det ar dock &nnu inte godként
for anvandning pa flygplatser vid skarpa ldagen
(Solberg Foams, 2009a). Ett alternativ till
traningsskum ar Solberg TF5X (training foam) som
har 1&g miljopaverkan och valdigt 1&g toxicitet. Aven detta klarar av att slacka
“kolvitebrander” (Solberg Foams, 2009Db).

Alla ovannamnda brandskum innehaller en/flera glykol(-er) i varierande halt (Solberg Foams
2009c; Presto, 2008).
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1.4.2 Nuvarande fororeningssituation

PFOS ér spritt 6ver stora delar av omradet i och runt brandévningsplatsen dar halterna i mark
okar med djupet (Ramboll Sverige AB, 2009a). Aven undersokningen av SFT har visat att
PFOS okar med djupet vilket tyder pa att foreningen lacker genom jorden och kan na
grundvattnet.

| nuléget finns inga svenska riktvarden for PFOS i mark, men nyligen foreslogs ett gransvérde
for PFOS i jord pa 100 ng/g TS av SFT utifran ovan namnda studier med daggmaskar (Statens
Forurensningstilsyn, 2008). Av 12 provtagningspunkter i jord éverstiger 6 av dessa punkter
gransvardet pa 100 ng/g TS och PFOS detekterades i samtliga 12 prover. PFOA finns pa
platsen i betydligt lagre halter eller inte alls. Férhojda halter av olja (alifater C16-C35) har
patraffats pa vissa punkter men endast ett véarde Overstiger riktvardena for mark.

Hos grundvattenprover hittades PFOS och PFOA i samtliga provpunkter pa Landvetter, dar
PFOS dverskrider riktvardet for inlandsvatten (3ug/L; Naturvardsverket, 2008) i alla punkter
utom en. Ftalater patraffades i fyra punkter med halter som dverskrider hollandska riktvarden.
Olja har hittats i grundvattnet men samtliga halter ar laga och under de riskvarden som
indikerar miljorisk.

Méangden PFOS som finns kvar i jorden pa brandévningsplatsen har beraknats till 6,5 kg ren
PFOS. Sluttningen véster om brandovningsplatsen har visat sig ha hogre halter an sjalva
branddvningsplatsen (Ramboll Sverige AB, 2009b). Detta stimmer 6verens med studien gjord
av SFT dar provtagningspunkter ett tiotal meter fran punktkallan hade hogre koncentrationer
av PFOS an vad som uppmattes vid punktkallan. Tre provtagningar har gjorts i ndrmaste
recipienten Spejsmossarna dar PFOS hittades i ett av proverna. Vardet ar lagre an pa
branddvningsplatsen och ligger under det norska gransvardet (Rambdoll Sverige AB, 2009c).
Baserat pa PNEC-varden for PFOS, PFOA och 6:2 FTS i jord fran tester med
bioackumulation i daggmaskar kan jordlevande organismer inom 100 meter fran
utslappskallan vara i riskzonen (Statens Forurensningstilsyn, 2008).

Undersdkningar har visat att Vastra Ingsjon blivit foérorenad av PFOS, vilket har kunnat
hérledas till anvandningen av slackskum pa brandovningsplatsen (Ramboll Sverige AB,
2009b). Matningar har darfor utforts dver tiden pa ytvatten i Vastra Ingsjon och Issjobacken
dar PFOS har patraffats vid alla punkter. Dessa har gjorts av flera foretag och de hogst
uppmatta koncentrationerna hos Issjobackens ytvatten skiljer sig at, den hogsta pa 282 ng/l
och den lagsta pa 180 ng/l. Skillnaderna beror antagligen pa varierande provtagnings- och
analysmetod. | Véastra Ingsjons ytvatten ar halterna betydligt lagre, 11-13 ng/l, vilket tyder pa
en utspadning. Sandsjon har anvénts som referenssj0 men bara ett prov har tagits, vilket
visade en koncentration pa 40 ng/l. Provet togs under en period med laga floden, da blir
utspadningseffekten mindre, men trots férhallanden runt provtagningstiden indikerar halten en
hég bakgrundshalt av PFOS. Pa uppdrag av Naturvardsverket togs ytvattenprover fran 6
formodade bakgrundsomraden i Sverige med minimal mansklig paverkan. Resultatet blev en
medelkoncentration pa 3,3 ng/l (Svenska miljoinstitutet, 2008). Senare matningar har visat att
halterna av PFOS samt PFOA minskar och klingar av ned mot Lerum (Andreas Woldegiorgis,
muntligt).

Prover har gjorts pa fisk i Vastra Ingsjon och Lilla Issjon. Hos de forstnamnda konstaterades
det att de har férhojda halter av PFOS och i Lilla Issjon hade fiskarna signifikant mindre lever
och kraftigt férnojda halter (300 ng/g) (Svenska miljoinstitutet, 2008; Andreas Woldegiorgis,
muntligt). PFOA har endast hittats i laga halter hos 3 abborrar i Vastra Ingsjon (Svenska
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miljoinstitutet, 2008). Med Sandsjon som referenssjo utfordes tester med klackning av &gg
fran akergroda som parameter med sediment fran Vastra Ingsjon och Lilla Issjon. Vid néarvaro
av sediment fran Lilla Issjon paverkades rommen och klackningsfrekvensen halverades. Om
detta beror pa PFOS aterstar att se (Andreas Woldegiorgis, muntligt).

1.5 Syfte och avgransning

Syftet med arbetet var att undersoka om en reningsanldggning med aktivt kol fungerade i
praktiken med avseende pd PFOS i grundvatten. Syftet var aven att berakna reningsgraden for
kolet under testperioden samt att bestamma hur lange en tunna kunde forvantas halla.

Det gjordes analyser med avseende pa bade PFOS och PFOA men arbetet behandlar framst
PFOS. Anledningen var att det & PFOS som ar mest kritiskt och har hittats i forhojda halter.
Det ansags vara alltfor tidskravande att dven inkludera PFOA i arbetet vilket darfor inte
rymdes inom ramen for detta pilotprojekt for Luftfartsverket (LFV) Goteborg Landvetter
Airport.

2. Metod

En anldggning med aktivt kol har testats som reningsmetod for att rena grundvatten fran
PFOS. | analyspaketet ingick &ven halterna av PFOA. Om det visade sig att anldggningen
fungerade skulle vattnet fran brunnen kontinuerligt pumpas in i anlaggningen till
kolkolonnerna. Det renade vattnet fran anldggningen skulle tills vidare slappas till
intilliggande sedimentationsdamm och darifran vidare till Issjobacken (se Bilaga H for karta).

2.1 Anldggningen och dess utrustning

Reningsanldggningen som anvéndes var en pilotanldggning for vattenrening av PFOS med
aktivt kol, se Figur 9. Vatten fordes fran en pluggad brunn innehallande grundvatten till en
container (container 1, se Figur 7) och vidare via en impellerpump till 2 separata kolonner
innehallande aktivt kol. Vatten fordes forst genom kolkolonn 1 och sedan genom kolkolonn 2
och vidare till &nnu en container (container 2, se Figur 7). Anlédggningen var &ven utrustad
med en tryckvakt, tva nivavippor, ett forfilter, tryckmatare, frekvensomriktare, vattenmatare
samt en backventil pa slangen fran container 1. Under testperioden startades och avslutades
anlaggningen manuellt for att notera tiden och halla uppsikt 6ver flodet.

Kolonnerna fylldes med vatten fran brunnen och med cirka 87,5 kg kol vardera och fick sedan

sta i nagra timmar. Ingen luft fick komma in i systemet och for att sakerstélla detta fanns en
del sakerhetsanordningar, sasom tryckvakten, nivavipporna och backventilen.
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Figur 7. Flodesschema 6ver anlaggningen dar Kol 1 och 2 representerar kolkolonnerna.
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Frekvensomriktaren matades med enfas 230 V som gors om till trefas. Vanlig trefas har
frekvensen 50 Hz och detta ger ett varvtal pa cirka 900 rpm (varv/min) som motsvarar 6,4
L/min. Tillverkarna av koltunnorna rekommenderar ett flode mellan 3,5-5 L/min for full
kapacitet (Rune Bergstrom, muntligt). Frekvensomriktaren stélldes in pa 30 Hz vilket ger ett
flode pd (30/50)-6,4 L/min = 3,9 L/min. Flodet holls dock inte konstant enligt berdkningar
(antal liter som har gatt igenom anldggningen dividerat med forfluten tid under samma
period), se Figur 8. Vid tiden 152 timmar ¢kades frekvensomriktaren till 35 Hz for att fa ett
hogre flode. Detta motsvarar ett flode pa (35/50)-6,4 L/min = 4,48 L/min.

Figur 8. Flodet Over tiden
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2.2 Provtagning och utféorande

Brunnen tdmdes i omgéangar, Figur 9. Anlaggningen och dess delar
batcher, om cirka 3,5 m° vatten

till container 1. Vattnet i
container 1 var saledes
ingaende vatten dar
koncentrationerna av PFOS
varierade. Nar allt vatten fran
brunnen pumpats Over till
containern startades
anldggningen manuellt.  Ett
prov fran container 1 togs varje
gang den fylldes med en ny
batch (bendmnes harefter som
container 1a) for att fa
ingangskoncentrationen.  For
att sékerstélla att
koncentrationen var densamma
dver tiden togs &ven ett prov
pa ingdende vatten i slutet av varje batch (benamnes harefter som container 1b).

Provtagning skedde efter kolkolonn 1 en gang per batch och vartannat av dessa skickades in
for analys (se Bilaga G for detaljerad info). Anledningen till detta var dels att fa ner
analyskostnaderna, dels att det inte forvantades handa mycket mellan dessa prover. De prover
som inte analyserades sparades ifall de skulle bli intressanta att analysera langre fram. Om
halterna forandrats mycket under en tidsperiod, sa kunde de sparade proverna skickas in for
senare analys och fa en mer precis tidpunkt nar 6kningen borjade ske.

Kolkolonn 2 anvandes som en sékerhet for att vatten som passerat hela anlaggningen skulle
ha laga koncentrationer av PFOS. Forhoppningen var att kunna sldppa ut detta vatten och
minska pa tomningstransporterna. Darfor skedde provtagning av container 2 efter varje
avslutad batch. Koncentrationerna for detta vatten var endast intressant med avseende pa om
det gick att slappa ut eller inte. Lansstyrelsen gav tillstand att under provperioden slappa ut
vatten med en koncentration av PFOS upp till 3 pg/l (Helena Svensson, muntligt).

2.3 Kemisk analys

Provtagning skedde mellan 27 oktober 2009 och 9 december 2009. Proverna skickades for
analys till ALS Scandinavia AB i Téaby som dr ett ackrediterat laboratorium. Fo6r
analysprotokoll, se Bilaga F.

Proverna analyserades med vétskekromatografi och masspektrometri enligt ISO 25101 (Water
quality — Determination of perfluorooctanesulfonate (PFOS) and perfluorooctanoate (PFOA)
— Method for unfiltered samples using solid phase extraction and liquid chromatography/mass
spectrometry). Den typiska rapporteringsgransen var 1 ng/L och méatosékerheten 3-14 %
beroende pa provtyp och koncentration (Kent Utterstrom, muntligt).
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3. Resultat

Resultaten for PFOA presenteras inte i nagon storre utstrackning. Dessa finns dock redovisade
i Bilaga D. For de prover dar container 1a och 1b analyserades var det ingen ndmnvérd
skillnad.

3.1 Kolkolonn 1

Koncentrationen av PFOS i ingdende vatten varierade per batch dar den ldgsta och hogsta
koncentrationen var 19 respektive 39 pg/L (se Figur 10). For PFOA var motsvarande siffror
0,45 samt 1,7 pg/L (se Bilaga D for vidare information). Koncentrationsskillnaderna beror till
stor del pa vattenflodet. Ett lagt vattenflode medfér koncentrering av foreningar medan ett
hogre vattenflode spader ut dem.

Figur 10. Ingaende koncentrationer PFOS (ug/L) fran container 1 till anlaggningen.
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Exakta volymer, tryck, tidpunkter for drift samt data éver insamlade prover finns i Bilaga G
och C.

Utgaende koncentrationer var mycket laga for bade PFOS och PFOA (se Figur 11 samt
Bilaga D) samt likvarda under hela testperioden, varfor inga trender till en 6kning av
utgaende trender kunde urskiljas. Medelvardet for reningsgraden under hela testperioden har
varit 99,94 % med avseende pé& koncentrationen av PFOS (Tabell 2). Aven PFOA
adsorberades i hog grad av kolet.
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Figur 11. Utgaende koncentrationer PFOS (ug/L) fran kolkolonn 1 dar y-axeln beskriver
behandlad vattenmangd (L) sedan start. En linjar ekvation har anpassats till datapunkterna.
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Tabell 2. Ingaende och utgaende koncentrationer PFOS (ug/L) till och fran kolkolonn 1 samt
reningsgrad for kolkolonn 1.

PFOS in PFOS ut (ug/L) Reningsgrad (%)
Batch 1 19 0,018 99,01
Batch 2 27t 0,015° 99,94
Batch 3 29 0,012 99,96
Batch 4 39 0,017¢ 99,96
Batch 5 37,5 0,020 99,95
Batch 6 34 0,018° 99,95
Batch 7 39 0,014 99,96
Batch 8 28,5 0,019° 99,93
Batch 9 31 0,024 99,92
Batch 10 33 0,021° 99,94
Medelvarde 31,7 0,018 99,94

'Batchernas container 1a- och container 1b-prover analyserades och gav sma skillnader. De redovisade

vardena &r medelvarden av dessa, se Bilaga C .

“Dessa prover skickades aldrig in fér analys. Vardena har istallet beraknats frén en linjar ekvation, se

Bilaga E.

Reningsgraden var med avseende pa mangd PFOS (ug) dven har narmast total, 99,94 %, dar

endast 689,3 g har 1amnat kolkolonn 1 under hela testperioden, se Tabell 3.
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Tabell 3. Méngd inkommande PFOS (ug) fran container 1 och méngd utgaende PFOS (ug)
fran kolkolonn 1 samt reningsgrad for kolkolonn 1. PFOS som har tagits upp av kolet ar
differensen mellan ingdende och utgdende méngd PFOS.

Omgang Ménsgd PFOS in M‘cin39d PFOS ut PFOS i kol Reningsgrad
0 0 0 %

Batch 1 36 671,9 28,3 36 643,6 99,92
Batch 2 104 147,1 58,6 104 088,5 99,94
Batch 3 111 148,3 60,9 111 087,4 99,95
Batch 4 178 990,5 76,5 178 914,0 99,96
Batch 5 124 635,0 57,8 124 577,2 99,95
Batch 6 120 839,4 64,0 120 775,4 99,95
Batch 7 166 128,3 79,8 166 048,5 99,95
Batch 8 81 168,0 55,2 81112,8 99,93
Batch 9 141 629,7 91,6 141 538,1 99,94
Batch 10 183 394,2 116,5 183 277,7 99,94
Totalt 1248 752,4 689,3 1248 063,1 99,94

*Har beraknats med integraler, se Bilaga E.

Den réta linje som anpassats till de fem provpunkterna i Figur 11 har anvénts for att berdkna
integralen under grafen, alltsd den sammanlagda utgaende mangden PFOS i ug (Tabell 3).
Aven flera integraler under bestamda tidsintervall har berdknats med den réta ekvationen (se
Bilaga E).

Integralerna var intressanta i avseendet att ta reda pa hur mycket PFOS som tagits upp av
kolet. Genom att bestamma integralerna for ingaende och utgaende vatten under bestamda
volymintervall kunde differensen déar emellan berdknas, vilket har gjorts i Tabell 3.
Differensen ar den méngd PFOS som tagits upp av kolet vilket under hela testperioden var
sammanlagt 1248 752,4 - 689,3 pg = 1248 063,1 pug = 1248, 0631 mg. Kolkolonn 1
innehdller 87,5 kg kol vilket motsvarar 85000 g. Koncentrationen av PFOS i kolet nar
testperioden var 6ver var saledes 1 248, 0631 mg/85 000 g kol = 0,015 mg PFOS/g kol.

3.2 Kolkolonn 2

Ingaende koncentrationer till kolkolonn 2 &r detsamma som utgdende koncentrationer fran
kolkolonn 1. Eftersom att det aldrig blev nagon okning av utgdende koncentrationer fran
kolkolonn 1 var det véldigt sma méangder PFOS som nadde kolkolonn 2 och utgaende halter
var darmed laga, se Figur 12.
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Figur 12. Utgaende koncentrationer PFOS (ug/L) fran kolkolonn 2 déar y-axeln representerar
behandlad vattenvolym sedan start.

4 N\
0,025
0,02 -
=
g 0,015 - e
8 A
@ 0,01
o
0,005
O 1 1 1
0 10000 20000 30000 40000
Volym (L)
§ J

Fran Tabell 2 utlases att 689,3 pg PFOS totalt har gatt in i kolkolonn 2 och Tabell 4 visar att
591 pg av dessa ocksa har lamnat den. Differensen mellan ingdende och utgaende mangd
(689,3-591 pg) PFOS askadliggor hur mycket som finns i kolkolonn 2, det vill saga 98,3 ug.
Denna siffra ar sa liten att kolkolonn 2 kan anses opéaverkad och betraktas som tom.

Tabell 4. Utgaende koncentrationer och massor av PFOS fran kolkolonn 2.

Volym (L) PFOS (pg/L) PFOS (ug) totalt
utgdende vatten
Batch 1 1930,1 0,0076 14,7
Batch 2 3857,3 0,013 50,1
Batch 3 3832,7 0,013 49,8
Batch 4 4 589,5 0,02 91,8
Batch 5 3323,6 0,02 66,5
Batch 6 3554,1 0,02 71,1
Batch 7 4 259,7 0,01 42,6
Batch 8 2 848,0 0,012 34,2
Batch 9 4 568,7 0,019 86,8
Batch 10 5557,4 0,015 83,4
Summa totalt 591

3.3 Uppskattning av kolkolonnens totala kapacitet

Eftersom anlaggningen fungerade sa bra att inget resultat gallande kolkolonnens totala
kapacitet i praktiken gick att fa fram gjordes istallet berdakningar for att uppskatta detta.
Berakningarna utgar fran att hela kolkolonn 1s kapacitet kan utnyttjas. Detta bor galla
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eftersom kolkolonn 2 renar allt vatten som kommer ut fran kolkolonn 1 sa att gransvardet 3
Mo/L till recipienten inte dverskrids.

| studien av Valeria Ochoa-Herrera och Reyes Sierra-Alvarez finns diagram dar de testade
F400s formaga att adsorbera PFOS, PFOA samt PFBS. For de tva sistnamnda infann sig en
mattnadsgrad pa ungefar 75 mg fororening/g F400. Ur diagrammet gar inte att utldsa nagon
mattnadsgrad for PFOS men det forefaller som att kolet kan ta upp minst 230 mg PFOS/g kol
(Valeria Ochoa-Herrera, Reyes Sierra-Alvarez, 2008). Utifran dessa siffror gors nedan en
teoretisk bedomning pa hur lange en kolkolonn kan anvéndas.

Antag att medelkoncentrationen fran Tabell 2 pa 32 ug PFOS &r densamma 6ver hela aret.
Det motsvarar 0,032 mg PFOS/L. Det antas ocksa att koncentrationen av PFOS aldrig
minskar i takt med att urlakning av PFOS i marken sker. Brunnen behdvde oftast tommas av
Allsugning AB varje fredag om 7 m® varje gang. For att inte underskatta flédet antas aven att
container 1 fylldes tva génger i veckan med 7 m® varje gang. Detta blir d& 21 m® = 21 000
liter i veckan som antas vara konstant Gver aret.

Tunnan innehéller 87,5 kg kol = 87 500 g 21000 liter i veckan till anldggningen
F400 kan ta upp 230 mg PFOS/g kol Koncentration pa 0,032 mg PFOS/L
Antal mg PFOS som totalt kan tas upp - Mingd PFOS inkommande vatten/vecka =
23087 500 = 20 125 000 mg (=20,125kg) 21000-0,032 - 672 mg

Antal veckor som kolkolonnen haller =
20125 000/672 =29 948 veckor = 29 948/52 = 576 &r.

Tunnan har en kapacitet pa cirka 20 kg PFOS. Pa brandévningsplatsen berdknas det finnas
cirka 6 kg PFOS. Den tunna som finns nu borde i sa fall racka tills all PFOS har lakats ut.

4. Diskussion

Att PFOS renas pa plats istallet for att skickas ivag som farligt avfall ger tva miljovinster. Den
forsta dr att transporterna minskar och den andra ér att PFOS garanterat tas om hand. PFOS
paverkas inte av biologisk nedbrytning och det vatten som skickas ivag fran Landvetter
flygplats till reningsanldggningen behandlas med biologisk nedbrytning, vattnet renas darfor
troligtvis inte fran PFOS. Detta styrks av matningar som har visat att vatten och slam fran
reningsverk i Stockholm har en hog halt PFOS (Stockholms stad, 2008).

Allt grundvatten gar inte till uppsamlingsbrunnen fér PFOS. Hur mycket som gar en annan
vag ar viktigt att ta reda pa for att veta hur mycket PFOS som gar till omgivande mark och
vatten. Om Landvetter flygplats bygger de planerade tdta dammarna sakerstélls att allt
grundvatten gar igenom anlaggningen och darmed renas. Branddvningsplatsen och dess
omgivning bestar framst av torv, moran, sand, sten och sprangsten. PFOS lacker mest i
sandiga jordar vilket betyder att PFOS i och pa brand6vningsplatsen lacker mer jamfort med
om det varit exempelvis lera dar.

De tester som har utforts med avseende pa PFOS, PFOA och 6:2 FTS har skett pa jordlevande
organismer. Undersokningarna kring brandovningsplatsen borde darfor inriktas pa
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jordlevande organismer for vilka det finns flest varden att jdmféra med. Statens
Forurensningstilsyn skriver att jordlevande organismer inom 100 meter fran kallan kan vara i
riskzonen. Stammer detta kring branddvningsplatsen? Det finns mest information om utférda
experiment pa daggmaskar och man vet vilka halter de klarar av. NOEC for daggmaskar med
avseende pa oOverlevnad var 77 mg/kg och manga varden kring brandévningsplasten
overstiger detta. En koll pa hur mycket daggmask det finns kring branddvningsplatsen,
jamfort med hur mycket daggmask det vanligen finns i den aktuella jordtypen,
rekommenderas darfor. Da kan man se om det finns nagra, om de verkar friska och gora test
pa halt PFOS (och eventuellt andra @amnen) i dem.

4.1 Brandskum

Landvetter flygplats har sedan 2008 inte haft nagra branddvningar med skum men det &r en
verksamhet som behdver genomféras. Anledningarna till att Ovningarna med
detergentskummet Sthamex SVM stoppades har inte blivit klarlagda. Det innehaller som sagt
inga perfluorerade eller klorerade @mnen eller andra typiskt miljofarliga &mnen. Alternativa
miljovanliga brandskum som har mycket |ag toxicitet ar Re-Healing Foam, RF-3, eller
Solberg TF5X training foam. Bada &r helt fria fran fluor och klor. Re-healing foam och
Sthamex ligger i samma prisklass och TF5X, som spads med vatten, kostar en tredjedel per
forbrukad liter jamfort med de 6vriga tva (Grete Joensen, muntligt). TF5X anses vara ett bra
alternativ att anvanda som brandovningsskum, bade ekonomiskt och miljoméssigt. Det allra
basta vore forstas om det kom ett miljovanligt brandskum som kan konkurrera med AFFFs i
skarpa lagen.

LFV ar mitt inne i sitt glykolprojekt dar glykol fran avisningsmedel ska samlas upp. Detta
géller saledes inte andra kéllor men alla typerna av brandskum innehaller glykoler. Dessa
samlas inte upp av aktivt kol och sannolikt inte heller av oljeavskiljaren. Vilka halter som nar
omgivningen runt brandévningsplatsen beror pa frekvensen av brandévningar samt glykoltyp
och halt i brandskummet. Detta kan vara bra att utreda vidare for att sakerstélla att
omgivningen inte tar skada.

4.2 6:2 FTS

Att ersatta PFOS och PFOS-relaterade &mnen med 6:2 FTS verkar i dagslaget inte vara helt
sakert. Dess toxikologiska effekter maste utredas, i dagslaget finns ingen information om dess
egentliga toxicitet. Enligt de utférda testerna bioackumuleras 6:2 FTS i samma grad eller
hogre an PFOS. Om 6:2 FTS da har véldigt lag toxicitet saknar det egentlig betydelse att det
har samma BAF som PFOS. 6:2 FTS innehaller dock fluoratomer och halogener tycks
aterkomma i de mer uppmarksammade miljogifterna. Darfor ar det mycket mojligt att 6:2
FTS &r toxiskt i hogre grad.

For att fa nagon uppfattning om 6:2 FTS toxicitet jamfort med PFOS jamfors siffror fran
utforda tester med reproduktionsparametrar for daggmaskar. PFOS och PFOA hade har ett
NOEC-varde pa 10 respektive 16 mg/kg och 6:2 FTS fick ett EC50 pa 21 mg/kg. Alla tre
varden ligger i samma storleksgrad och tyder pa att 6:2 FTS har hogre toxicitet gallande
reproduktionsparametrar &n vad PFOS och PFOA har.
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Perfluorblandningen i brandskum innehaller 6:2 FTS och detta gallde dven for brandskummet
som anvandes pa landvetter flygplats. 6:2 FTS i detta brandskum fanns i nastan 3 ganger
hogre koncentration &n PFOS. Med tanke pa att 6:2 FTS visat sig ha samma BAF som PFOS
samt finns i hogre koncentrationer tordes organismer ha tagit upp mer av detta amne.
Matningar i vatten, mark och organismer runt brandévningsplatsen med avseende pa 6:2 FTS
borde ske med tanke pa dess potentiella miljofarlighet. Prover pa 6:2 FTS borde &ven utforas i
samband med anlaggningen i syftet att utreda om det aktiva kolet dven adsorberar 6:2 FTS.

4.3 Proteinbindning och reproduktion

Som ndmnt ovan i texten (se exempelvis tabell 1) har det visats att organismer ar kénsligare
for PFOS nar det galler reproduktionsparametrar, jamfort med exempelvis mortalitet. Detta
skulle kunna bero pa att de binder till proteiner latt forenas med lipoproteiner och vitellogenin
(Stockholms stad, 2008). Bada spelar en viktig roll i vitellogenesen. Vitellogenesen aktiveras
da ostrogen kommer i kontakt med Gstrogenreceptorer, vilket leder till att lipoproteinet
vitellogenin frigors fran levern i blodet. Vitellogenin ar ett dgguleprotein som syntetiseras i
levern hos &dgglaggande honor. Produktion av vitellogenin har visat sig ge storre lever hos
organismen (Shimizu et al., 2002). Vitellogenesen fortgar genom att lipovitellin, annu ett
lipoprotein, bildas och transporteras till de obefruktade dggen och klyvs till vitellin som ar
naring for embryot (Naturvardsverket, 2003).

Exakt hur och vart bindningarna sker finns ingen information om. Vitellogenin bildas i levern
och fors ut i blodet och just dessa medier ar dar man hittar PFOS. Det ar darfor troligt att
PFOS har kan komma i kontakt med dessa proteiner. Tva teorier om vad som kan tankas ske
beskrivs nedan. Den ena gar ut pa att vitellogenesen fortgar och den andra att den inhiberas.

Den forsta teorin ar att nar PFOS ar bundet till vitellogenin kan vitellogenesen fortga.
Vitellogeninet med PFOS bundet till sig bildar lipovitellin och transporteras till de
obefruktade dggen. Alternativt ar PFOS inte bundet till vitellogenin och binder istallet till
lipovitellinet nér det bildats. Pa detta satt foljer PFOS med in till dgget. Detta kan minska
kvalitén och tillforseln pa naringen och leda till att alla &gg inte klarar sig till &ggklackningen
och farre dgg klacks. Det kan ocksd vara sa att de &gg som klacks far lagre
overlevnadsformaga.

Andra teorin &r att nadr PFOS &r bundet till vitellogenin sker ingen ombildningen till
lipovitellin och vitellogenesen inhiberas. Alternativt binds PFOS till lipovitellin som inte fors
till 4ggen och Klyvs till vitellin och vitellogenesen inhiberas istéllet har. Leder till mindre
naring till &ggen och ger sémre aggklacknings- och éverlevnadsgrad.

Dessa teorier skulle kunna vara anledningen till att organismer &r mer kansliga for
reproduktionsparametrar an for parametrar baserade pa déverlevnad (se tabell 1). Stammer
nagon av dessa mekanismer kan prover tas pa organismers lipovitellin-, vitellogenin- och/eller
vitellin-halter som en biomarkér for PFOS.

4.4 Kolkolonnens kapacitet

Det verkar inte rimligt att kolkolonnen haller 576 ar i praktiken. Kolet tar formodligen dven
upp andra amnen, exempelvis tas PFOA upp, och partiklar. Nagot antagande om hur mycket
detta skulle vara gar inte att gora. Inga matningar finns pa hur mycket partiklar som finns i
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vattnet runt brandovningsplatsen eller vilka féreningar och halter av dessa som finns
representerade. Exempelvis finns ftalater pa omradet i laga halter och dessa tas mojligtvis
ocksa upp, da aktivt kol anvands som reningsmetod for organiska &mnen. Det gar dock inte att
gora nagon approximation om hur mycket av alla olika foreningar ett gram aktivt kol kan ta
upp. Hade man vetat detta kunde en uppskattning gjorts pa hur mycket av det aktiva kolet som
gar at till dessa och hur mycket aktivt kol det finns éver till PFOS. Upptagningsformagan kan
dven andras beroende pa sammanséattningen och interaktionen av olika &mnen i vattnet. Darfor
gors ett par sakerhetsberékningar for att uppskatta kolkolonnens kapacitet i praktiken.

Allt grundvatten i dagslaget gar inte till uppsamlingsbrunnen av PFOS. En dammanlaggning
kommer att byggas for att samla upp allt avrinnande grundvatten fran branddvningsplasten. Vi
overskattar att detta resulterar i ett 10 ganger hogre vattenflode och goér om samma
berdkningar som ovan med denna nya siffra. Antagandet att vattnet innehaller 32 pg/L och
inte minskar i takt med urlakningen kvarstar.

Tunnan innehéller 87,5 kg kol = 87 500 g 210 000 liter i veckan till anldggningen
F400 kan ta upp 230 mg PFOS/g kol Koncentration p 0,032 mg PFOS/L
Antal mg PFOS som totalt kan tas upp - Mingd PFOS inkommande vatten/vecka =
23087 500 = 20 125 000 mg (=20,125kg) 210 000:0,032 = 6 720 mg

Antal veckor som kolkolonnen fungerar =
20125 000/6 720 =2 998 veckor = 2 998/52 = 58 4r.

Som nédmnt adsorberar aktivt kol dven andra partiklar i vattnet. | testerna av Valeria Ochoa-
Herrera och Reyes Sierra-Alvarez blandades kolet endast med PFOS och dess
upptagningsformaga minskar antagligen vid narvaro av andra &mnen och partiklar, eftersom
att upptag av andra partiklar "tar” adsorptionsplatser dar PFOS annars kunde adsorberats.
Antag att kolet tar upp s& manga andra amnen och partiklar att endast 5 % av kolets kapacitet
anvands for att ta upp PFOS. Da fas att kolet kan ta upp 230-0,05 mg/g = 11,5 mg PFOS/g
kol. Har antas aterigen att anlaggningen tar emot 21 000 liter i veckan och att vattnet
innehaller 32 pg/L och inte minskar i takt med urlakningen kvarstar.

Tunnan innehéller 87,5 kg kol - 87 500 g 21000 liter i veckan till anlidggningen
F400 kan ta upp 11,5 mg PFOS/g kol Koncentration p4 0,032 mg PFOS/L
Antal mg PFOS som totalt kan tas upp = Mingd PFOS inkommande vatten/vecka =
11,587 500 =1 006 250 mg (-1,00625 kg) 21000-0,032 = 672 mg

Antal veckor som kolkolonnen fungerar =
1006 250/672 =1 497 veckor =1497/52 =29 4r.

Som extremfall gors ytterligare en berakning med det 10 ganger hogre vattenflodet samt 5 %
av kolets kapacitet i samma berakning.

Tunnan innehéller 87,5 kg kol = 87 500 g 210 000 liter i veckan till anlaggningen
F400 kan ta upp 11,5 mg PFOS/g kol Koncentration p 0,032 mg PFOS/L
Antal mg PFOS som totalt kan tas upp - Mingd PFOS inkommande vatten/vecka =
11,587 500 =1 006 250 mg (-1,00625 kg) 210 000-0,032 =6 720 mg
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Antal veckor som kolkolonnen fungerar =
1006 250/6 720 =150 veckor = 150/52 = 3 ar.

Vardena ar antagligen kraftigt 6verskattade, framforallt att bara 5 % av kolets kapacitet kan
anvandas for att adsorbera PFOS. Med grund i siffran 3 ar anses det sakert att redan nu koppla
brunnen direkt till anlaggningen och leda utgdende vatten till sedimentationsdammen.
Anlaggningen anses kunna koras kontinuerligt om man tar prover pa utgdende vatten fran
bada kolkolonnerna exempelvis en gang varje manad. En manad anses vara sa kort tid att en
okning av utgangskoncentrationen fran kolkolonn 2 inte kan 6verstiga 3 pg/L. Detta for att
kolkolonn 2 &r tom och testperioden varade i 6ver en manad dar en 6kning fran kolkolonn 1
inte skedde. Om kolkolonn 1 har klarat sig i 6ver en manad utan nagon 6kning borde &ven
kolkolonn 2 gora det. Pa detta satt kan allt vatten fran brunnen renas, inga tomningar behdver
goras och tidsatgang for drift samt analyskostnader minskar avsevart. Detta dr dock forslag
som tillsynsmyndigheten far besluta om.

For att se eventuella forbattringar kring omradet och dess trender rekommenderas att
exempelvis varje ar gora provtagningar kring brandévningsplatsen.

5. Slutsatser

Luftfartsverket Goteborg Landvetter Airport har en branddvningsplats dar 6vning med
brandskum och vattenkanoner sker. | brandskummet finns perfluorerade &mnen, bland annat
perfluoroktansulfonat (PFOS), perfluoroktansyra (PFOA) och 6:2 Fluortelomersulfonat (6:2
FTS), varav manga ar persistenta, bioackumulerbara samt toxiska. Kring brandévningsplatsen
har forhdjda halter av PFOS uppmatts och avrinnande grundvatten samlas darfér upp i en
pluggad brunn och tas om hand som farligt avfall. Arbetet har testat en anldggning med aktivt
kol for att rena grundvattnet fran PFOS.

e 6:2 FTS toxiska egenskaper maste utredas vidare for att kunna avgora om detta ar en
lamplig substituent for PFOS och PFOS-relaterade amnen.

e Under testperioden har reningsanlaggningen med aktivt kol haft en reningsgrad med
medelvérdet 99,94 % med avseende pa PFOS. Anlaggningen renade &ven vattnet
effektivt fran PFOA, dock har ingen reningsgrad beréknats.

e Kolet i kolkolonn 1 har 0,011 mg PFOS/g kol och kolkolonn 2 betraktas som tom efter
testanlaggningen.

e Under testperioden erholls aldrig nagot genomslag. En berakning utfordes istallet med
resultatet att en kolkolonn teoretiskt kan halla i 576 ar under aktuella forhallanden.

e Ytterligare berékningar med reservationer for hogre vattenflode samt lagre
upptagningsformaga for kolet gjordes, med resultatet att en kolkolonn bor halla i minst
3 ar. Utifran dessa berdkningar anses det rimligt att anlaggningen kan koras
kontinuerligt och slappa sitt utgaende vatten till sedimentationsdammen. Kontinuerlig
provtagning pa utgaende en gang i manaden rekommenderas. Detta ar dock upp till
tillsynsmyndigheten att bestdmma.
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Bilaga A. Ordlista

6:2 FTS (6:2 Fluortelomersulfonat)
Perfluorerat organiskt amne som ersatt
andra perfluorerade &mnen som ett
miljovénligare alternativ.

BAF (Bioackumuleringsfaktor) Ett matt pa
hur bioackumulerbart ett &mne ar. BAF &r
koncentrationen av dmnet hos organismen
dividerat med koncentrationen av amnet i
omgivande medium (ex. jord, vatten).

Bioackumulation Amnen ansamlas hos
organismer dér koncentrationerna blir
hogre med tiden. Amnet tas upp fortare &n
det bryts ned (Nationalencyklopedin,
2009b).

Dagvatten Avrinnande vatten pa markytan
eller en konstruktion som ar tillfalligt
férekommande. Samlas upp av
dagvattenbrunnar som oftast leds tillbaka
direkt ut i miljon (Wikipedia, 2009e).

Dos-respons Hur organismer paverkas,
exempelvis rorlighet, av en dos av ett
amne. Med dos menas den méngd
organismen far i sig under tidsperioden.

EPA (Environmental Protection Agency)
Amerikanska naturvardsverket.

EC50 (Effect Concentration) Den
koncentration dar 50 % av
testorganismerna far en effekt, exempelvis
50 % blir immobila.

Farobedémning Beddémning av ett &mnes
inneboende kemiska egenskaper att orsaka
skada samt en dos-respons undersokning.

LC50 (Lethal Concentration) Den
koncentration dar 50 % av
testorganismerna dor.

Lipoprotein Komplex mellan protein och
nagon form av hydrofob molekyl
(Wikipedia, 2009h).
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London dispersionskrafter Svaga krafter
mellan temporara dipoler (Wikipedia,
2009f).

Masspektometri Molekyler separeras med
avseende pa forhallandet mellan dess
massa och laddning. Den molekyl som &r
av intresse joniseras och mangden kan
darefter métas och lasas av.

NOEC (No Observed Effect
Concentration) Hogsta testade varde dar
ingen effekt sker pa testorganismerna.

Organofluoriner Organiska foreningar
som innehaller Fluor.

Organhalogener Organiska foreningar
som innehaller nagon eller nagra av
halogenerna.

Oxidation Ett amnes atomer avger
elektroner vid reaktion med annat amne.

PBT (Persistent, Bioaccumulative, Toxic)
Amnen som 4r persistenta,
bioackumulerbara och toxiska.

PFAS (Perfluorinerade alkylsulfonater) En
grupp perfluorerade organiska amnen som
innehaller en sulfonatgrupp. Ar ofta
persistenta, toxiska och bioackumulerbara.
PFOS hor till denna grupp.

PFOA (Perfluoroktansyra) Perfluorerat
organiskt &mne, troligen
reproduktionsstorande.

PFOS (Perfluoroktansulfonat) Det mest
uppmaérksammade perfluorerade organiska
amnet samt ett PFAS-amne.

Persistent Amnen som paverkas valdigt
lite eller inte alls av biologisk, kemisk eller
fotolytisk nedbrytning och saledes ar
mycket stabilt. Aven om ett &mne sl4pps ut
i sma koncentrationer kan de alltsa komma
upp i héga och skadliga koncentrationer i



miljon eftersom de bryts ned mycket
langsamt.

Personkilometer Summan av antalet
kilometer som varje enskild person féardas i
ett fordon (Wikipedia, 2009g).

POP (Persistent Organic Pollutant)
Organiska foreningar som &r mycket
persistenta och ofta bioackumulerbara. Kan
fardas langvaga och har effekter sasom
cancer och reproduktionsstérningar.

POPs-konventionen Kallas dven for
Stockholmskonventionen och
undertecknades 2001 for att skydda miljo
och halsa fran POP.

Pyrolys Upphettning i en syrefri miljo dar
sonderfall sker utan férbranning
(Nationalencyklopedin, 2009d).

Spillvatten Vatten fran diskhoar, duschar,
toaletter och processer i industrin. Renas i
reningsverk (Nationalencyklopedin,
2009c).

Statens Forurensningstilsyn Norges
motsvarighet till Naturvardsverket

Van der waals Svaga krafter mellan
molekyler som skapar bindningar mellan
dipoler.

Vatskekromatografi Molekyler separeras
i en stationdr och en mobil fas. N&r den
mobila fasen bestér av vatska ar det
vatskekromatografi.

Zeoliter Mikroporosa kristallina hydrerade
aluminiumsilikater (\aleria Ochoa-
Herrera, Reyes Sierra-Alvarez, 2008
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Bilaga B. FoOrstorad karta Gver omgivningarna
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Bilaga C. Resultat for PFOS

Tabell 5. Tagna prover pa utgaende vatten. Prov 1 avser prover tagna efter kolkolonn 1 och
container 2 avser prover tagna efter kolkolonn 2.

Prov

Tid fran start (h:min)

Behandlad vattenvolym
fran start (L)

Analyserades inte

Batch 1

Prov 1

1:29

441,8

X

Prov 2

8:17

1 868,4

Container 2

Batch 2

Prov 1

12:6

27429

Prov 2

276

5 506,6

X[ X

Container 2

Batch 3

Prov 1

45:52

91591

Container 2

Batch 4

Prov 1

69:19

13 628,8

Container 2

Batch 5

Prov 1

89:40

17 331,4

Container 2

Batch 6

Prov 1

109:03

20 823,8

Container 2

Batch 7

Prov 1

131:05

25014,5

Container 2

Batch 8

Prov 1

152:13

28 195,0

Container 2

Batch 9

Prov 1

171:25

31 803,8

Container 2

Batch 10

Prov 1

200:33

37 002,6

Container 2
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Tabell 6. Tagna och analyserade prover ingaende vatten och koncentrationer for de som
analyserades. Container la representerar prover som togs i container 1 nar vatten fyllts upp i
containern och container 1b representerar prover som togs i container 1 nar batchen hade
korts igenom anléggningen. Prover mérkta brunn togs direkt fran brunnen i syfta att se om
presenningen i container 1 avgav PFOS.

Prov Ingaende vattenvolym PFOS konc (ug/L) Analyserades inte
fran start (L)

Batch 1

Container 1 0-1930,1 19

Batch 2

Brunn - 23

Container la 1930,1 26

Container 1b 57874 28

Batch 3

Container l1a 57874 29

Container 1b 9620,1 X

Batch 4

Container 1 9620,1-14 209,6 39

Batch 5

Container l1a 14 209,6 39

Container 1b 17 533,2 36

Batch 6

Container la 17 533,2 34

Container 1b 21 087,3 X

Batch 7

Container la 21 087,3 39

Container 1b 25 347,0 X

Batch 8

Brunn - 36

Container la 25 347,0 28

Container 1b 28 195,0 29

Batch 9

Container la 28 195,0 31

Container 1b 32 763,7 X

Batch 10

Container la 32 763,7 33

Container 1b 38321,1 X
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Tabell 7. Resultat av analyserade prover utgaende vatten.

Prov Tid fran start (h:min) | Behandlad vattenvolym | PFOS konc. (ug/L)
fran start (L)

Batch 1

Prov 2 8:17 1868,4 0,018

Container 2 0,0076

Batch 2

Container 2 0,013

Batch 3

Prov 1 45:52 9159,1 0,012

Container 2 0,013

Batch 4

Container 2 0,02

Batch 5

Prov 1 89:40 17 331,4 0,02

Container 2 0,02

Batch 6

Batch 6 container 2 0,02

Batch 7

Prov 1 131:05 250145 0,014

Container 2 <0,01

Batch 8

Container 2 0,012

Batch 9

Prov 1 171:25 31 803,8 0,024

Container 2 0,019

Batch 10

Container 2 0,015
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Bilaga D. Resultat for PFOA

Tabell 8. Resultat av analyserade prover med avseende pa PFOA.

Prov

Behandlad vattenvolym
fran start (L)

PFOA in (ug/L)

PFOA ut (ug/L)

Batch 1

Container 1

0,66

Prov 2

1868,4

<0,0010

Container 2

0,0013

Batch 2

Brunn

0,67

Container la

0,71

Container 1b

0,71

Container 2

<0,010

Batch 3

Container 1

0,76

Prov 1

<0,010

Container 2

<0,010

Batch 4

Container 1

0,77

Container 2

<0,010

Batch 5

Container la

0,64

Container 1b

0,63

Prov 1

17 331,4

<0,010

Container 2

<0,010

Batch 6

Container 1

0,68

Container 2

<0,010

Batch 7

Container 1

0,45

Prov 1

25014,5

<0,010

Container 2

<0,010

Batch 8

Brunn

1,8

Container la

1,7

Container 1b

15

Container 2

<0,010

Batch 9

Container la

1,9

Prov 1

31 803,8

<0,010

Container 2

<0,010

Batch 10

Container l1a

1,7

Container 2

<0,005
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Bilaga E. Berakningar fran minirdknare Texas T1-83

Integraler beraknades med miniraknare Texas TI1-83 Silver edition for att fa den totala
méangden (ug) PFOS. Y-axeln representerar koncentrationen (ug/L) och x-axeln volymen (L).

E:1 Integraler av ingaende halt PFOS

Samtliga diagram har samma tabellfonster. X-axeln gar fran O till 40 000 L och y-axeln gar
fran O till 40 pg/L.

Batch 1, volymintervall 0-1930,1 L Batch 2, volymintervall 1930,1-
5787,4 L

JREME=20071.0 e—— JRCEME=109147. ] c—

Batch 3, volymintervall 5787,4- Batch 4, volymintervall 9620,1 -
9620,1 L 14209,6 L

JREME=111140. 5 e— JREME=1i7E990E —

Batch 5, volymintervall 14209,6 - Batch 6, volymintervall 17533,2 -
17533,2 L 21087,3 L

JREME10HEEE m— JRCEME=120020 Y —
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Batch 7, volymintervall 21087,3 - Batch 8, volymintervall 25347,0
25347,0 L —28195,0 L

JREME=10010H.F — Jrixidx=B11i6H

Batch 9, volymintervall 28195,0 - Batch 10, volymintervall 32763,7
32763,7 L -38321,1L

JRrxdx=1i41i629.7 JRCxddx=18228Y4.&

E:2 Integraler av utgaende halt PFOS fran kolkolonn1

De fem punkterna representerar de fem analyserade proverna pa utgaende vatten fran
kolkolonn 1. Samtliga diagram har samma tabellfonster. X-axeln gar fran 0 till 40 000 L och
y-axeln gar fran 0 till 0,03 pg/L.

Rata linjens ekvation for de fem datapunkterna:

Batch 2, volymintervall 1930,1-
5787,4 L

JRCEMx=2l 219000 m— JRCEME=ER B0 m—
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Batch 3, volymintervall 5787,4-
9620,1 L

JRCEME=00. 990710 m—

Batch 4, volymintervall 9620,1 -
14209,6 L

JRCXX=PE TN E S e—

Batch 5, volymintervall 14209,6 -
17533,2 L

JRCEME=E7 P I m—

Batch 6, volymintervall 17533,2 -
21087,3 L

JRCEME=BY. 0EHEE Y m—

Batch 7, volymintervall 21087,3 -
253470 L

JREME=P07 07 m—

Batch 8, volymintervall 25347,0 —
28195,0 L

JRCxeddu=EE 175 24Y

Batch 9, volymintervall 28195,0 -
32763,7 L

JRxidx=91.597187

Batch 10, volymintervall 32763,7
—38321,1L

JRCxddx=116.5448:
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E:3 Integral av total mangd PFOS utgiaende vatten fran kolkolonn 1

Total mangd (ug) utgaende PFOS under testperioden. X-axeln gar fran 0 till 40000 L och y-
axeln gar fran 0 till 0,03 pg/L. Integralen &r gjord pa volymintervallet 0-38 321,1 L.

JR(xidx=pH9.2B5>

E:4 Uppskattning av utgaende koncentration for ej analyserade prover

Flera prover utgaende vatten efter kolkolonn 1 skickades aldrig till analys. For att anda kunna
anvanda dessa gors en uppskattning av koncentrationen. Detta har gjorts genom att skriva in
vattenvolymen for da provet togs i praktiken (se Bilaga G) och utifran den réta linjen fa fram
koncentrationen vid den provpunkten.

Batch 2 Batch 4
Yi=1 Bz1Ez:E/Y186HE -FH+._ Y{=1.BciEz=:E/41068E -FH+._
a a
_—':| o _—___-:l o
a a
HoEENE. D =11 54500H Ho1Z620.H = 0169797 .
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Batch 6 Batch 8

Y1=1. 8215230 " 41968E -7+, _ Y1=1. B21523674196BE ~7H+._
a a
-______n—)(-_______ -______n__——>(_____
a a
a a
a o

AEE0HZ S V= 0128008 & NECHLE —t= 010G .

Batch 10

Y1=1.Be1k:26/41968E -7h+. -

[

AEZEF00ZE = 02122708
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Bilaga F. Analysprotokoll

Rapport T0912668
Sida 1(2) 1KWSTEHXW4G ;
ALS
FB Engineering AB

Projekt Per Samuelsson
Bestnr 162047
Registrerad  2009-11-02 Box 12076
Utfardad 2009-11-09 402 41 Géteborg
Analys av vatten
Er beteckning Batch 1in

27-29/10-2009
Labnummer 010286161
Parameter Resultat Enhet Metod utf
PFOS 19 pafl 1 1
PFOA 0.66 ugfl 1 1
Er beteckning Batch 1,prov 2 ut

27-29/10-2009
Labnummer 010286162
Parameter Resultat Enhet Metod utf
PFOS 0.018 ug/l 1 1
PFOA <0.0010 ugh 1 1
Er beteckning Ut 1,container 2

27-29/10-2009
Labnummer 010286163
Parameter Resultat Enhet Metod utf
PFOS 0.0076 ugfl 1 1
PFOA 0.0013 ugfl 1 1
ALS Scandinavia AB  Webb: www.alsglobal se AL WL G U
Box 511 E-post: info.ta@alsglobal.com 8 \ItaiA
183 25 Taby Tel: + 46 8 52 77 5200 Andreas Fredman
Sweden Fax: + 46 8 768 3423 Kemist

The ALS Laboratory Graup
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Rapport T0912668

Sida 2 (2) TKWSTEHXWAG

* efter parameternamn indikerar icke ackrediterad analys.

Metod

1 Bestamning av PFOS, perfluoroktansulfonat och PFOA, perfluoroktansyra.
Metod; LC-MS-MS.
Rapporteringsgransen &ar normalt 1 ng/l men kan variera med provets sammansattning.

utf’

1 | For métningen svarar GBA, Flensburger Strafle 15, 25421 Pinneberg, Tyskland, som &r av det tyska
ackrediteringsorganet DAR ackrediterat laboratorium (Reg.nr. DAC-P-0040-97-10). DAR &r signatér

till ett MLA inom EA, samma MLA som SWEDAC &r signatar till.
Laboratorierna finns Iokaliserade pa féljande adresser:
Flensburger Stralle 15, 25421 Pinneberg,

Daimlerring 37, 31135 Hildesheim,

Brekelbaumstrale1, 31789 Hameln,

WiedehopfstraBe 30, 45892 Gelsenkirchen,

MeiRner Ring 3, 08599 Freiberg,

GoldtschmidtstraRe 5, 21073 Hamburg.

Kontakta ALS Taby for ytterligare information.

ALS

Matosakerheten anges som en utvidgad osakerhet (enligt definitionen i "Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement”, ISO, Geneva, Switzerland 1993) berdknad med téckningsfaktor lika med 2 vilket ger en konfidensniva

pa ungefar 95%.

Métosékerhet frén underleverantdr anges oftast som en utvidgad osékerhet berdknad med tackningsfaktor 2. Fér

ytterligare information kontakta laboratoriet.

Denna rapport far endast aterges i sin helhet, om inte utfardande laboratorium i férvag skriftligen godként annat.

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

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

ALS Scandinavia AB Webb: www alsglobal.se Ay

Box 511 E-post: info.ta@alsglobal.com o~V
183 25 Taby Tel: + 46 8 62 77 5200 Andreas Fredman
Sweden Fax: + 46 8 788 3423 Kemist
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Rapport

T0913084

Sida 1(2) 1LHHQ8OHYUA
ALS
FB Engineering AB

Projekt Per Samuelsson

Bestnr 162047

Registrerad ~ 2009-11-09 Box 12076

Utfardad 2009-11-16 402 41 Goteborg

Analys av vatten

Er beteckning Brunn (batch 2)

Labnummer 010287416

Parameter Resultat Enhet Metod Utf

PFOS 23 ug/! 1 1

PFOA 0.67 ua/l 1 1

Er beteckning Batch 2, start

Labnummer 010287417

Parameter Resuitat Enhet Metod Utf

PFOS 26 ugll 1 1

PFOA 0.71 ugll 1 1

Er beteckning Batch 2, start 2 (slutet)

Labnummer 010287418

Parameter Resultat Enhet Metod Utf
| PFOS 28 ugll 1 1

PFOA 0.71 pa/l 1 1

Er beteckning Batch 3, start

Labnummer 010287419

Parameter Resultat Enhet Metod Utf

PFOS 29 pall 1 1

PFOA 0.76 pg/l 1 1

Er beteckning Batch 3, prov 1

Labnummer 010287420

Parameter Resultat Enhet Metod Utf

PFOS 0.012 pall 1 1

PFOA <0.010 pall 1 1

Er beteckning Container 2, ut, batch 3

Labnummer 010287421

Parameter Resultat Enhet Metod Utf

PFOS 0.013 ugll 1 1

PFOA <0.010 pgl/l 1 1

st

ALS Scandinavia AB  Webb: www.alsglobal.se / /

Box 511 E-post. info.ta@alsglobal.com AN SO

183 25 Taby Tel: + 46 8 52 77 5200 ohén Nilsson

Sweden Fax: + 46 8 768 3423 Kemist

The ALS Laboratory Group

46



Rapport T0913084

Sida 2 (2) 1LHHQBOHYUA

* efter parameternamn indikerar icke ackrediterad analys.

Metod

1 | Bestamning av PFOS, perfluoroktansulfonat och PFOA, perfluoroktansyra.
Metod; LC-MS-MS.
Rapporteringsgransen ar normalt 1 ng/l men kan variera med provets sammansattning.

Utf’

1 | For matningen svarar GBA, Flensburger StraBe 15, 25421 Pinneberg, Tyskland, som &r av del tyska
ackrediteringsorganet DAR ackrediterat laboratorium (Reg.nr. DAC-P-0040-97-10). DAR ér signatar
till ett MLA inom EA, samma MLA som SWEDAC &r signatar till.

Laboratorierna finns lokaliserade pa féljande adresser:

Flensburger Stralle 15, 25421 Pinneberg,

Daimlerring 37, 31135 Hildesheim,

Brekelbaumstralle1, 31789 Hameln,

WiedehopfstraBe 30, 45892 Gelsenkirchen,

MeiRner Ring 3, 09598 Freiberg,

Goldtschmidtstrale 5, 21073 Hamburg.

Kontakta ALS Taby for ytterligare information.

Méatosakerheten anges som en utvidgad osakerhet (enligt definitionen i "Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement”, ISO, Geneva, Switzerland 1993) ber&knad med tackningsfaktor lika med 2 vilket ger en konfidensniva
pa ungefar 85%.

Méatosakerhet fran underleverantdr anges oftast som en utvidgad osakerhet beraknad med tackningsfaktor 2. For
ytterligare information kontakta laboratoriet.

Denna rapport fir endast aterges i sin helhet, om inte utfdrdande laboratorium i férvég skriftligen godként annat.
Resultaten géller endast det identifierade, mottagna och provade materialet.
Betréffande |laboratoriets ansvar i samband med uppdrag, se aktuell produktkatalog eller var webbplats

.al

" Utforande teknisk enhet (inom ALS Scandinavia) eller anlitat laboratorium (underleverantor).

ALS Scandinavia AB Webb: www alsglobal se

Box 511 E-post: info.ta@alsglobal.com Al
183 25 Taby Tel: + 46 8 52 77 5200 Johan Nilsson
Sweden Fax: + 46 8 768 3423 Kemist

ine ALS Lasoratory Group
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Rapport

T1000662

Sida 1 (2
a1(2) 1RSIXUOWRES ALS
FB Engineering AB

Projekt grundvatten Per Samuelsson

Bestnr 162047

Registrerad 2010-01-25 Box 12076

Utfardad 2010-01-29 402 41 Géteborg
Analys av vatten

Er beteckning Container 2 Batch 2

3/11-09

Labnummer 010298367

Parameter Resultat Enhet Metod Utf

PFOS 0.013 ug/l 1 1

PFOA <0.010 pa/l 1 1

B Webb \ - - [)

ALS Scandinavia Al 'ebb: www.alsglobal se ; N,

Box 511 E-post: info.ta@alsglobal.com \JL/U’ S W’

183 25 Taby Tel: + 46 8 52 77 5200 Andreas Fredman

Sweden Fax: + 46 8 768 3423 Kemist The ALS Laboretary Group
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Rapport T1000662

Sida2 (2) 1RSEXUOWREG ALS

* efter parameternamn indikerar icke ackrediterad analys.

Metod

1 Bestamning av PFOS, perfluoroktansulfonat och PFOA, perfluoroktansyra.
Metod; LC-MS-MS.
Rapporteringsgransen &r normalt 1 ng/l men kan variera med provets sammansattning.

utf’

1 | Fér méatningen svarar GBA, Flensburger StralRe 15, 25421 Pinneberg, Tyskland, som &r av det tyska
ackrediteringsorganet DAR ackrediterat laboratorium (Reg.nr. DAC-P-0040-97-10). DAR &r signatér
till ett MLA inom EA, samma MLA som SWEDAC &r signatér till.

Laboratorierna finns lokaliserade pa foljande adresser:

Flensburger Stralte 15, 25421 Pinneberg,

Daimlerring 37, 31135 Hildesheim,

Brekelbaumstrale1, 31789 Hameln,

WiedehopfstraRe 30, 45892 Gelsenkirchen,

Meiner Ring 3, 09599 Freiberg,

Goldtschmidtstraie 5, 21073 Hamburg.

Kontakta ALS Taby for ytterligare information.

Métosakerheten anges som en utvidgad osékerhet (enligt definitionen i "Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement”, ISO, Geneva, Switzerland 1993) beraknad med tackningsfaktor lika med 2 vilket ger en konfidensniva
pa ungefar 95%.

Matosakerhet fran underleverantdr anges oftast som en utvidgad osékerhet bersiknad med tackningsfaktor 2. For
ytterligare information kontakta laboratoriet.

Denna rapport f&r endast aterges i sin helhet, om inte utfardande laboratorium i férvag skriftligen godkant annat.
Resultaten galler endast det identifierade, mottagna och provade materialet.

Betraffande laboratoriets ansvar i samband med uppdrag, se aktuell produktkatalog eller var webbplats
www.alsglobal.se

! Utforande teknisk enhet (inom ALS Scandinavia) eller anlitat laboratorium (underleverantor).

ALS Scandinavia AB  Webb: www.alsglobal.se a,\\/l/\_,’

Box 511 E-post: info.ta@alsglobal.com

183 25 Taby Tel: + 46 8 52 77 5200 Andreas Fredman

Sweden Fax: + 46 8 768 3423 Kemist TR ALS Enhoratory Growp
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Rapport T0913668
Sida 1 (2) TMF7TMSSGWVY z
ALS
FB Engineering AB

Projekt grundvatten Per Samuelsson
Bestnr 162047
Registrerad  2009-11-18 Box 12076
Utfardad 2009-11-27 402 41 Goéteborg
Analys av vatten
Er beteckning Batch 4, start

090911-17
Labnummer 010289348
Parameter Resultat Enhet Metod utf
PFOS 39 pg/l 1 1
PFOA 0.77 pall 1 1
Er beteckning Batch 4, container 2

090911-17
Labnummer 010289349
Parameter Resuitat Enhet Metod utf
PFOS 0.020 pgll 1 1
PFOA <0.010 pgll 1 1
Er beteckning Batch 5, container 1

09091117
Labnummer 010289350
Parameter Resultat Enhet Metod Utf
PFOS 39 pg/ : :
PFOA 0.64 pg/l 1 1
Er beteckning Batch 5, container 1

(slutet) 090911-17
Labnummer 010289351
Par t Resultat Enhet Metod Utf
PFOS 36 pg/ L ]
PFOA 0.63 pgll 1 1
Er beteckning Batch 5, prov 1

090911-17
Labnummer 010289352
Parameter Resultat Enhet Metod Utf
PFOS 0.020 ugll 1 1
PFOA <0.010 pall 1 1
Er beteckning Batch 5, container 2

09091117
Labnummer 010289353
Parameter Resultat Enhet Metod Utf
PFOS 0.020 pall 1 1
PFOA <0.010 vall 1 1

A g \

ALS Scandinavia AB  Webb: www.alsglobal.se M )
Box 511 E-post: info.ta@alsglobal.com s
183 25 Taby Tel: + 46 8 52 77 5200 Andreas Fredman
Sweden Fax: + 46 8 768 3423 Kemist AL
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Rapport T0913668

Sida 2 (2) TMF7MSSGWVY

* efter parameternamn indikerar icke ackrediterad analys.

Metod

1 Bestdmning av PFOS, perfluorokiansulfonat och PFOA, perflucroktansyra.
Metod; LC-MS-MS.
Rapporteringsgransen ar normalt 1 ng/l men kan variera med provets sammanséttning.

Utf"

1 | Foér méatningen svarar GBA, Flensburger StralRe 15, 25421 Pinneberg, Tyskland, som &r av det tyska
ackrediteringsorganet DAR ackrediterat laboratorium (Reg.nr. DAC-P-0040-97-10). DAR &r signatér
till ett MLA inom EA, samma MLA som SWEDAC é&r signatér till.

Laboratorierna finns lokaliserade pa féljande adresser:

Flensburger Stralle 15, 25421 Pinneberg,

Daimlerring 37, 31135 Hildesheim,

Brekelbaumstrafte1, 31789 Hameln,

Wiedehopfstrale 30, 45892 Gelsenkirchen,

MeiRner Ring 3, 09598 Freiberg,

Goldtschmidtstralle 5, 21073 Hamburg.

Kontakta ALS Taby for ytterligare information.

Matosakerheten anges som en utvidgad osakerhet (enligt definitionen i "Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement”, ISO, Geneva, Switzerland 1993) beréknad med téckningsfaktor lika med 2 vilket ger en konfidensniva
pa ungefar 95%.

Métosékerhet fran underleverantor anges oftast som en utvidgad osakerhet berdknad med tackningsfaktor 2. Fér
yiterligare information kontakta laboratoriet.

Denna rapport far endast aterges i sin helhet, om inte utfardande laboratorium i férvég skriftligen godként annat.
Resultaten galler endast det identifierade, mottagna och provade materialet.

Betraffande laboratoriets ansvar i samband med uppdrag, se aktuell produktkatalog eller var webbplats
www.alsglobal.se

" Utférande teknisk enhet (inom ALS Scandinavia) eller anlitat laboratorium (underleverantor).

by

ALS Scandinavia AB  Webb: www.alsglobal se M
Box 511 E-post: info.ta@alsglobal.com

183 25 Taby Tel: + 46 8 52 77 5200 Andreas Fredman
Sweden Fax: + 46 8 768 3423 Kemist

The ALS Ladormtary Group
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Rapport

T0913861

Sida 1(2) 1MNSWVSZLBC
ALS
FB Engineering AB
Projekt Per Samuelsson
Bestnr 162047
Registrerad ~ 2009-11-23 Box 12076
Utfardad 2009-11-30 402 41 Goteborg
Analys av vatten
Er beteckning Batch 6, container 1
18-19/11
Labnummer 010280035
Parameter Resultat Enhet Metod Utf
PFOS perfluoroktansulfonat 34000 ng/l 1 1
PFOA perfluoroktansyra 680 ng/l 1 1
Er beteckning Batch 6, container 2
18-19/11
Labnummer 010280036
Parameter Resultat Enhet Metod utf
PFOS perfluoroktansulfonat 20 ng/l 1 1
PFOA perfluoroktansyra <10 ng/l 1 1
" z VA
ALS Scandinavia AB  Webb: www.alsglobal.se 2 (—l )
Box 511 E-post: info.ta@alsglobal.com e
183 25 Taby Tel: + 46 8 52 77 5200 Andreas Fredman
Sweden Fax: + 46 8 768 3423 Kemist
The ALS Lsboratory Group
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Rapport T0913861

Sida 2 (2) TMNSVVSZLEC

* efter parameternamn indikerar icke ackrediterad analys.

Metod

1 | Bestamning av PFOS, perfluoroktansulfonat och PFOA, perfluoroktansyra.
Metod; LC-MS-MS.
Rapporteringsgrénsen &r normalt 1 ng/l men kan variera med provets sammanséttning.

utf’

1 F&ér métningen svarar GBA, Flensburger Strale 15, 25421 Pinneberg, Tyskland, som &r av det tyska
ackrediteringsorganet DAR ackrediterat laboratorium (Reg.nr. DAC-P-0040-97-10). DAR &r signatar
till ett MLA inom EA, samma MLA som SWEDAC &r signatar till.

Laboratorierna finns lokaliserade pa foljande adresser:

Flensburger StraBe 15, 26421 Pinneberg,

Daimlerring 37, 31135 Hildesheim,

Brekelbaumstraie1, 31789 Hameln,

Wiedehopfstralie 30, 45892 Gelsenkirchen,

MeiRner Ring 3, 09599 Freiberg,

Goldtschmidtstrale 5, 21073 Hamburg.

Kontakta ALS Taby for ytterligare information.

Matosakerheten anges som en utvidgad osakerhet (enligt definitionen | "Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement", ISO, Geneva, Switzerland 1993) berdknad med tackningsfaktor lika med 2 vilket ger en konfidensniva
pa ungefar 95%.

Métos#kerhet fran underleverantdr anges oftast som en utvidgad osékerhet beréknad med tackningsfaktor 2. For
ytterligare information kontakta laboratoriet.

Denna rapport far endast aterges i sin helhet, om inte utfardande laboratorium i forvag skriftligen godkant annat.
Resultaten galler endast det identifierade, mottagna och provade materialet.

Betraffande laboratoriets ansvar i samband med uppdrag, se aktuell produktkatalog eller var webbplats
www.alsglobal.se

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

ALS Scandinavia AB  Webb: www.alsglobal.se ( )

Box 511 E-post: info.ta@alsglobal.com V
183 25 Taby Tel: + 46 8 52 77 5200 Andreas Fredman
Sweden Fax: + 46 8 768 3423 Kemist

The ALS Laboratory Group
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Rapport T0914279

Sida 1(2) IMXXSNPKVTE
ALS
FB Engineering AB

Projekt Per Samuelsson
Bestnr 162047
Registrerad  2009-12-01 Box 12076
Utfardad 2009-12-03 402 41 Goteborg
Analys av vatten
Er beteckning Batch 7, container 1

26-27/11-2009
Labnummer 010291322
Parameter Resultat Enhet Metod utf
PFOS perfluoroktansulfonat* 39000 ng/l 1 1
PFOA perfluoroktansyra* 450 ng/l 1 1
Er beteckning Batch 7, prov 1

26-27/11-2009
Labnummer 010291323
Parameter Resultat Enhet Metod Utf
PFOS perfluoroktansulfonat* 14 ng/l 1 1
PFOA perfluoroktansyra* <10 ng/l 1 1
Er beteckning Batch 7, container 2

26-27/11-2009
Labnummer 010281324
Parameter Resultat Enhet Metod utf
PFOS perfluoroktansulfonat* <10 ng/l 1 1
PFOA perfluoroktansyra* <10 ng/l 1 1

//‘
| "

ALS Scandinavia AB _ Webb: www.alsglobal.se WF !
Box 511 E-post: info.ta@alsglobal.com | | /
183 25 Taby Tel: + 46 8 652 77 5200 Méria Bigner
Sweden Fax: + 46 8 768 3423 Kemist

The ALS Laborstory Group

54



Rapport T0914279

Sida 2 (2) TMXXSNPKV7E
ALS
* efter parameternamn indikerar icke ackrediterad analys.

Metod

1 Bestamning av PFOS, perfluorcktansulfonat och PFOA, perfluoroktansyra.
Metod; LC-MS-MS.
Rapporteringsgransen ar normalt 1 ng/l men kan variera med provets sammansattning,

Utf"

1 | For métningen svarar GBA, Flensburger Stralle 15, 25421 Pinneberg, Tyskland, som &r av det tyska
ackrediteringsorganet DAR ackrediterat laboratorium (Reg.nr. DAC-P-0040-97-10). DAR &r signatér
till ett MLA inom EA, samma MLA som SWEDAC ér signatar till.

Laboratorierna finns lokaliserade pa féljande adresser:

Flensburger StraRe 15, 25421 Pinneberg,

Daimlerring 37, 31135 Hildesheim,

Brekelbaumstrate1, 317839 Hameln,

Wiedehopfstralle 30, 45892 Gelsenkirchen,

Meiner Ring 3, 09599 Freiberg,

Goldtschmidtstrae 5, 21073 Hamburg.

Kontakta ALS Taby for ytterligare information,

Denna rapport far endast aterges i sin helhet, om inte utfardande laboratorium i férvag skriftligen godkant annat.
Resultaten géller endast det identifierade, mottagna och provade materialet.

Betraffande laboratoriets ansvar i samband med uppdrag, se aktuell produktkatalog eller var webbplats

www alsglobal.se

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

A

ALS Scandinavia AB  Webb: www.alsglobal.se [l

Box 511 E-post: info.ta@alsglobal.com [ 1Y

183 25 Taby Tel: + 46 8 52 77 5200 Maria Bigner
Sweden Fax: + 46 8 768 3423 Kemist
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Rapport

T0914461

Sida 1 (2) 1ND4DBAWK2M
ALS
FB Engineering AB

Projekt grundvatten Per Samuelsson
Bestnr 162047
Registrerad 2009-12-03 Box 12076
Utfardad 2009-12-08 402 41 Goteborg
Analys av vatten
Er beteckning Batch 8, brunn

30/11-1/12-09
Labnummer 010291819
Parameter Resultat Enhet Metod utf
PFOS perfluoroktansulfonat* 36000 na/l 1 1
PFOA perfluoroktansyra* 1800 ng/l 1 1
Er beteckning Batch 8, container 1

30/11-1/12-09
Labnummer 010291820
Parameter Resultat Enhet Metod utf
PFOS perfluoroktansulfonat* 28000 ng/l 1 1
PFOA perfluoroktansyra* 1700 ng/l 1 1
Er beteckning Batch 8, container 1

(slutet) 30/11-1/12-09
Labnummer 010291821
Parameter Resultat Enhet Metod Utf
PFOS perfluoroktansulfonat* 29000 ng/l 1 1
PFOA perfluoroktansyra* 1500 ng/l 1 1
Er beteckning Batch 8, container 2

30/11-1/12-09

| Labnummer 010291822

Parameter Resultat Enhet Metod Utf
PFOS perfluoroktansulfonat* 12 ng/l 1 1
PFOA perfluoroktansyra”® <10 ng/l 1 1
ALS Scandinavia AB  Webb: www.alsglobal.se A :
Box 511 E-post: info.ta@alsglobal.com ’(,Z’ib "@\
183 25 Taby Tel: + 46 8 52 77 5200 Johan Nilsson
Sweden Fax: + 46 8 768 3423 Kemist
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Rapport T0914461

Sida 2 (2) 1ND4DBAWK2M -

* efter parameternamn indikerar icke ackrediterad analys.

Metod

1 | Bestdmning av PFOS, perfluoroktansulfonat och PFOA, perflucroktansyra.
Metod; LC-MS-MS.
Rapporteringsgrénsen dr normalt 1 ng/l men kan variera med provets sammanséttning.

Utf’

1 | For matningen svarar GBA, Flensburger Straile 15, 25421 Pinneberg, Tyskland, som &r av det tyska
ackrediteringsorganet DAR ackrediterat laboratorium (Reg.nr. DAC-P-0040-97-10). DAR ar signatar
till ett MLA inom EA, samma MLA som SWEDAC &r signatar till.

Laboratorierna finns lokaliserade pa féljande adresser:

Flensburger Strale 15, 25421 Pinneberg,

Daimlerring 37, 31135 Hildesheim,

Brekelbaumstrale1, 31789 Hameln,

WiedehopfstralRe 30, 45892 Gelsenkirchen,

Meifner Ring 3, 08599 Freiberg,

Goldtschmidtstrale 5, 21073 Hamburg.

Kontakta ALS Taby for ytterligare information.

Denna rapport far endast aterges i sin helhet, om inte utfardande laboratorium i férvég skriftligen godként annat.
Resuitaten géller endast det identifierade, mottagna och provade materialet.

Betraffande laboratoriets ansvar i samband med uppdrag, se aktuell produktkatalog eller véar webbplats

www alsglobal.se

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

ALS Scandinavia AB Webb: www alsglobal.se

Box 511 E-post: info.ta@alsglobal.com /K
183 25 Taby Tel: + 46 8 52 77 5200 Johan Nilsson
Sweden Fax: + 46 8 768 3423 Kemist
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Rapport

T0914696

Sida 1 (2) 1NMOOSQRHS5A
ALS
FB Engineering AB

Projekt Per Samuelsson
Bestnr 162047
Registrerad 2009-12-08 Box 12076
Utfardad 2009-12-11 402 41 Goteborg
Analys av vatten
Er beteckning Batch 9, container 1

3-4/12-09
Labnummer 010292687
Parameter Resultat Enhet Metod utf
PFOS 31 ugfl 1 1
PFOA 1.9 ugfl 1 1
Er beteckning Batch 9, prov 1

3-4/12-09
Labnummer 010292688
Parameter Resultat Enhet Metod utf
PFOS 0.024 ug/l 1 1
PFOA <0.010 ug/l 1 1
Er beteckning Batch 9, container 2

3-4/12-09
Labnummer 010292689
Parameter Resultat Enhet Metod utf
PFOS 0.019 ug/l 1 1
PFOA <0.010 ug/l 1 1

/
' | /

ALS Scandinavia AB  Webb: www.alsglobal.se

Box 511
183 25 Taby
Sweden

E-post: info.ta@alsglobal.com
Tel: + 48 8 52 77 5200
Fax: + 46 8 768 3423
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Rapport T0914696

Sida 2 (2) TNMOOEQRHSA

* efter parameternamn indikerar icke ackrediterad analys.

Metod

1 | Bestamning av PFOS, perfluoroktansulfonat och PFOA, perfluoroktansyra.
Metod; LC-MS-MS.
Rapporteringsgransen &r normalt 1 ng/l men kan variera med provets sammanséttning.

ALS

utf’

1 | For matningen svarar GBA, Flensburger Strafie 15, 25421 Pinneberg, Tyskland, som &r av det tyska
ackrediteringsorganet DAR ackrediterat laboratorium (Reg.nr. DAC-P-0040-87-10). DAR &r signatér

till ett MLA inom EA, samma MLA som SWEDAC &r signatar till.
Laboratoriema finns lokaliserade pa féljande adresser:
Flensburger StraRe 15, 25421 Pinneberg,

Daimlerring 37, 31135 Hildesheim,

Brekelbaumstrae1, 31789 Hameln,

WiedehopfstraBBe 30, 45892 Gelsenkirchen,

Meifner Ring 3, 09598 Freiberg,

Goldtschmidtstrale 5, 21073 Hamburg.

Kontakta ALS Taby fér ytterligare information.

Méatos&kerheten anges som en utvidgad osakerhet (enligt definitionen | "Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement", ISO, Geneva, Switzerland 1993) beraknad med téckningsfaktor lika med 2 vilket ger en konfidensniva

pa ungefar 85%.

Matosakerhet fran underleverantér anges oftast som en utvidgad osékerhet beréiknad med tackningsfaktor 2, For

yiterligare information kontakta laboratoriet.

Denna rapport far endast aterges i sin helhet, om inte utfardande laboratorium i frvig skriftligen godként annat.

Resultaten galler endast det identifierade, mottagna och provade materialet,
Betréffande laboratoriets ansvar i samband med uppdrag, se aktuell produktkatalog eller var webbplats

www.alsglobal.se

! Utfsrande teknisk enhet (inom ALS Scandinavia) eller anlitat laboratorium (underleverantér).

4

ALS Scandinavia AB  Webb: www.alsglobal.se { L/
Box 511 E-post: info.ta@alsglobal.com Y

183 25 Taby Tel: +46 8 52 77 5200 Camilla Lundeborg
Sweden Fax: + 46 8 768 3423 Kemist
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For denna omgang marktes proverna felaktigt vilket observerades forst da proverna redan
skickats in. Resultaten for Batch 10, container 1 &r saledes container 2 och vice versa.

Rapport T0914931
Sida 1 (2) 101G50PJDB4
ALS
FB Engineering AB

Projekt Per Samuelsson
Bestnr 162047
Registrerad 2009-12-11 Box 12076
Utfardad 2009-12-16 402 41 Goteborg
Analys av vatten
Er beteckning Batch 10, container 1

7-9/12-2009
Labnummer 010293717
Parameter Resultat Enhet Metod utf
PFOS 0.015 pg/l 1 1
PFOA <0.0050 ugll 1 1
Er beteckning Batch 10, container 2

7-9/12-2009
Labnummer 010293718
Parameter Resultat Enhet Metod utf
PFOS 33 ugll 1 1
PFOA 1T pgh 1 1

L [ A [

ALS Scandinavia AB Webb: www.alsglobal.se \}[/M«’}Z’ \ 4/0
Box 511 E-post: info.ta@alsglobal.com T AT 5% ®
183 25 Taby Tel: + 46 8 52 77 5200 Andreas Fredman
Sweden Fax: + 46 8 738 3423 Kemist
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Rapport T0914931

Sida 2 (2) 101G50PJDB4

* efter parameternamn indikerar icke ackrediterad analys.

Metod

1 | Bestémning av PFOS, perflucroktansulfonat och PFOA, perflucroktansyra.

Metod; LC-M3-MS.

Rapporteringsgrénsen &r normalt 1 ng/l men kan variera med provets sammanséttning.

[ [ud

1 | Fér matningen svarar GBA, Flensburger Strafie 15, 25421 Pinneberg, Tyskland, som &r av det tyska
ackrediteringsorganet DAR ackrediterat laboratorium (Reg.nr. DAC-P-0040-97-10). DAR &r signatar
till ett MLA inom EA, samma MLA som SWEDAC &r signatar till.

Laboratorierna finns lokaliserade pé féljande adresser:

Flensburger Stralle 15, 25421 Pinneberg,

Daimlerring 37, 31135 Hildesheim,

Brekelbaumstrafie1, 31789 Hameln,

Wiedehopfstralle 30, 45892 Gelsenkirchen,

Meilner Ring 3, 09599 Freiberg,

Goldtschmidtstrafle 5, 21073 Hamburg.

Kontakta ALS Taby for ytterligare information.

Matosakerheten anges som en ulvidgad osékerhet (enligt definitionen i "Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement”, |ISO, Geneva, Switzerland 1993) beriknad med téckningsfaktor lika med 2 vilket ger en konfidensniva
p& ungefar 95%.

Métosékerhet frén underleverantér anges oftast som en utvidgad osékerhet beréknad med tackningsfaktor 2. Fér
yiterligare information kontakta laboratoriet.

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

www.alsglobal.se

" Utfdrande teknisk enhet (inom ALS Scandinavia) eller anlitat laboratorium (underleverantér),

ALS Scandinavia AB  Webb: www.alsglobal.se 9‘,\)

Box 511 E-post: info.ta@alsglobal.com Uk

183 25 Taby Tel: + 46 8 52 77 5200 Andreas Fredman
Sweden Fax: + 46 8 768 3423 Kemist
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Bilaga G. Fullstandigt provtagningsprotokoll

Prov Datum Tid (KI) Tid (h:min) | Tryck (bar) | Vattenmatare (m®) | Vattenmangd in (m®) | Vattenmangd in (L)
fran start fran start fran start

Batch 1

Start 09-10-27 10:29 0 0,08 1997,5338 0 0

Container 1 in | 09-10-27

Prov 1 ut 09-10-27 12:58 1 h 29 min 0,08 1997, 9756 0,4418 4418

Av 09-10-27 13:56 2 h 27 min 0,08 1998,1646 0,6308 630,8

Pa 09-10-28 09:00 (se ovan) 0,08 (se ovan) (se ovan) (se ovan)

Prov 2 ut 09-10-28 14:50 8 h 17 min 0,08 1999,4022 1,8684 1868,4

Container 2 ut | 09-10-29 (08:54)

Av 09-10-28 15:09 8 h 36 min 0,08 1999,4639 1,9301 1930,1

Total volym 1,9301 1930,1

batch 1

Batch 2

Start 09-11-02 13:11 (se ovan) 0,12 (se ovan) (se ovan) (se ovan)

Brunn 09-11-02 (12:59)

Container la 09-11-02 (13:08)

Prov 1 ut 09-11-02 16:41 12 h 6 min 0,12 2000,2767 2,7429 27429

Prov 2 ut 09-11-03 07:41 27 h 6 min 0,12 2003,0404 5,5066 5506,6

Container 1b 09-11-03 (07:59) (0,12) (2003,1943)

Container 2 ut | 09-11-03 (08:04)

Av 09-11-03 09:15 28 h 30 min 0,1 2003,3213 5,7874 57874

Total volym 3,8573 3857,3

batch 2

Batch 3

Start 09-11-04 15:22 (se ovan) (se ovan)

Container 1in | 09-11-04 (15:18)

Prov 1 ut 09-11-05 08:44 45 h 52 min 0,12 2006,6929 9,1591 9159,1

Container 2 ut | 09-11-05 (11:25)
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Av 09-11-05 11:21 48 h 29 min 0,12 2007,1539 9,6201 9620,1
Total volym 3832,7
batch 3

Batch 4

Start 09-11-11 11:38 (se ovan) 0,08 (se ovan)

Container 1in | 09-11-11 (11:32)

Prov 1 ut 09-11-12 08:28 69 h 19 min 0,08 2011,1626 13,6288 13 628,8
Container 2 ut

Av 09-11-12 11:42 72 h 33 min 2011,7434 14,2096 14 209,6
Total volym 4 589,5
batch 4

Batch 5

Start 09-11-16 16:19 (se ovan)

Container 1a 09-11-16 (13:42)

Prov 1 09-11-17 09:26 89 h 40 min 0,12 2014,8652 17,3314 17 331,4
Container 1b 09-11-17 (09:31)

Container 2 ut | 09-11-17 (10:50)

Av 09-11-17 10:44 90 h 58 min 2015,0670 17,5332 17 533,2
Total volym 3323,6
batch 5

Batch 6

Start 09-11-18 15:37 (se ovan) (se ovan)

Container la 09-11-18 (15:30)

Prov 1 09-11-19 09:42 109 h 3 min 0,2 2018,3576 20,8238 20 823,8
Container 1b 09-11-19 (09:56)

Container 2 ut | 09-11-19 (11:25)

Av 09-11-19 11:20 110 h 41 min 0,2 2018,6211 21,0873 21087,3
Total volym 3554,1
batch 6

Batch 7

Start 09-11-26 14:06 (se ovan) (se ovan)
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Container la 09-11-26 (14:00)

Prov 1 09-11-27 10:30 131 h 5 min 0,15 2022,5483 25,0145 250145
Container 1b 09-11-27 (12:35)

Container 2 09-11-27 (12:27)

Av 09-11-27 12:25 133 h 0 min 0,15 2022,8808 25,3470 25 347,0
Total volym 4 259,7
batch 7

Batch 8

Start 09-11-30 13:36 (se ovan) (se ovan)

Brunn 09-11-30 (11:05)

Container la 09-11-30 (13:33)

Prov 1 09-12-01 08:42 152 h 13min 0,2 2025,7288 28,1950 28 195,0
Container 1b 09-12-01 (08:49)

Container 2 09-12-01 (08:52)

Av 09-12-01 08:42 152 h 13 min 0,2 2025,7288 28,1950 28 195,0
Total volym 2848,0
batch 8

Batch 9

Start 09-12-03 13:48 (se ovan) (se ovan)

Container la 09-12-03 (13:42)

Prov 1 09-12-04 09:00 171 h 25 min 0,22 2029,3376 31,8038 31 803,8
Container 1b 09-12-04 (15:20)

Container 2 09-12-04 | (15:26)

Av 09-12-04 15:23 177 h 48 min 0,22 2030,2975 32,7637 32 763,7
Total volym 4 568,7
batch 9

Batch 10

Start 09-12-07 14:14 (se ovan) (se ovan)

Container 1a 09-12-07 (14:11)

Prov 1 09-12-08 12:59 200 h 33 min 0,3 2034,5364 37,0026 37 002,6
Av 09-12-08 16:35 204 h 9 min 2035,0347 37, 5009 37 500,9
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Pa 09-12-09 09:23 (se ovan) (se ovan)

Container 1b 09-12-09

Container 2 09-12-09

Av 09-12-09 14:49 209 h 35 min 0,35 2035,8549 38,3211 38 321,1
Total volym 5557,4
batch 10
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Bilaga H. Karta dver brandovningsplatsen

Uppsamlingsbrunn PFOS
Brandovningsplatta

Dike for ytavrinning/vatten fran avskiljare
Avskarande dike for grundvatten med PFOS
Planerad reningsanldaggning for PFOS

Vg till reningsanldggning

Dike till planerad dammanlaggning
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