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Bakgrund

❑ Förekomst av PFAS i jord och grundvatten på Arlanda

❑ Alternativ till grävsanering utreds av följande skäl:

✓ Praktiskt mycket svårt med grävsanering inom delar av Arlanda pga. av 

flygtrafik och närhet till landningsbanor

✓ Komplext att rikta grävsanering mot ”rätt” källförekomst av PFAS så att 

uttransport till dagvatten, ytvatten och grundvatten reduceras

✓ Enbart grävsanering skulle vara mycket kostsamt

✓ Ur ett hållbarhetsperspektiv bör alternativ till grävsanering beaktas om andra 

metoder leder till tillräcklig riskreduktion
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Varför är åtgärder komplicerade för just PFAS

1. Många ämnen, och varierande riktvärden 

2. Många ämnen med varierande egenskaper – alla tekniker fungerar 
inte lika bra för alla ämnen

3. Olämpliga egenskaper försvårar eller omöjliggör flertalet 
”vanligare” tekniker

4. Beteende i miljön är okänd för de flesta, och dessutom 
platsspecifikt. T.ex. problemet med åtgärder i källa kontra plym
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Omättad zon

Grundvatten nivå

Grundvattenflöde

Brandövning med skum

2. Komplicerad urlakning från jord 

beroende bl.a. på

• pH

• Jonstyrka, ytladdning

• TOC

3. PFAS beteende i gränszon kan 

vara viktig. Beroende bl.a. på fasytor 

olja-vatten, vatten-luft, vatten-olja

mpfas-soil

mpfas-gw

4. Vad styr plymutveckling i jordlager:

• Lakning från jord?

• Miljökemi i zon mellan mättad och omättad?

• Mängd som fastlagts i akvifären?

→ Hur effektivt är det att avlägsna PFAS i jord för att 

minska spridning?

1. Viss andel PFAS ”alltid” 

kvar i ytjord

5. Transport i berg:

• Spricktransport

• Riktning kan vara annorlunda än i jord

Vart skall åtgärder riktas?
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Metoder som testas på Arlanda

✓ Immobilisering av PFAS i grundvatten = sorptionsbarriär – pilotförsök i fält

✓ Immobilisering av PFAS i ytjord – pilotförsök i fält

✓ Avancerad Jordtvätt – labförsök på samlingsprov av jord

✓ Termisk behandling – labförsök på samlingsprov av jord

In Situ metoder baserade på kemisk oxidation, reduktion samt mikrobiell 

reduktion har i nuläget uteslutits pga. av PFAS ämnesegenskaper 



Hög koncentration/hög risk

Jordtvätt

Termisk behandling

Immobilisering ytjordLägre koncentration men fortfarande 

visst behov att åtgärda på plats

Gräva och deponera

Låga koncentrationer, men signifikant 

mängd = källa till nedströms transport
Sorptionsbarriär

Strategi för kostnadseffektiv användning av olika metoder



PFAS plym

Injektering av PFAS 
immobiliseringsprodukt

❑ Mycket kostnadseffektivt

❑ Har använts i full skala för andra ämnesgrupper

❑ Finns även (mindre) fullskaliga projekt för PFAS

❑ Mycket stora krav på geohydrologisk karaktärisering av akvifär samt labtester – viktig del av budgeten

❑ Långsiktig uppföljning krävs. 

Immobilisering av PFAS I grundvatten







Geoprobe/HPT eller 
motsvarande är 
absolut nödvändiga 
metoder för att 
projektera en 
barriärlösning.

Har man inte 
högupplöst kunskap 
om jordlager och 
genomsläpplighet är 
det stor risk att 
misslyckas



Volumes 3D: 

Baserat på 
injektionsloggar samt 
mängd injicerad 
produkt



Volumes 3D: 

Baserat på 
injektionsloggar samt 
mängd injicerad 
produkt



13



14

Position längs 
med barriären

PFAS-halt uppströms 
(norr) (ng/l)

PFAS-halt nedströms 
(Syd)
(ng/l)

PFAS-
Reduktion 
(%)

Okt 2021 Väst 35112 17070 51%

Mitten 29759 851 97%

Öst 13500 5830 57%

Dec 2021 Väst 53163 11893 78%

Mitten 79049 2187 97%

Öst 56669 1935 97%

Mars 2022 Väst 38295 261 99%

Mitten 57600 7280 87%

Öst 44683 5330 88%

Juni 2022 Väst 2100 11 99%

Mitten 27000 16000 41%

Öst 24000 6400 73%

Aug 2022 Väst 68000 4900 93%

Mitten 90000 5100 95%

Öst 98000 2400 98%



Immobilisering av PFAS i ytlig jord ovanför 
grundvatten

• Ett material tillsätts jorden som gör att PFAS inte lakar ut till grundvatten eller ytvatten

• Tillsättning sker vanligen ovan jord efter att jorden grävts upp

• Kan användas på olika sätt:

1. Den ”PFAS imobiliserade” jorden förs till deponi till betydligt lägre mottagningskostnader eftersom urlakningen av PFAS är 
reducerad

2. Den ”PFAS imobiliserade” jorden läggs tillbaka.

3. Kombineras med exempelvis jordtvätt där den fraktion som återförs immobiliserar som ett extra säkerhetssteg.

Alternativ 2 eller 3 är det mest attraktiva för Arlanda
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Pilotstudie
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..blandas – test/mätningar för att säkerställa att 
jorden är homogen

..delas upp i olika delvolymer till vilka produkter 
tillsätts

+ produkt 1 + produkt 2 + produkt 3 + produkt 4 Kontroll

Uppgrävd jord



PFOS dominerar i jord (>90%) men ej i utlakat 
vatten

Provtagning av 
genomrinnande vatten
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Detaljer 22 04 13
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Termisk avdrivning

• Termisk behandling innebär att den förorenade matrisen (jord, berg etc.) 
värms upp till en så hög temperatur att föroreningar avgår från det fasta 
materialet till (por)luft varefter föroreningar i luftfas samlas upp vid markytan 
och koncentreras/destrueras. 

• Viss destruktion sker redan i marken av värmen.

• Termisk behandling kan antingen ske in-situ eller on-site eller ex-site. 
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Termisk avdrivning

• 2 samlingsprov som representerar ca 50 m2 ytjord per prov har skickats för 
test hos specialistentreprenör (Kruger)  

• Test-temperatur sattes till 400 grader, eftersom tidigare studier visat att man 
vid denna temperatur säkerställer att PFAS avgår från fast fas till luftfas

• Uppvärmning och uppsamling av luft sker i 14 dagar
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Termisk avdrivning

Metod för provtagning är samma 
som vid fullskalig åtgärd



Termisk avdrivning
Sammanfattning resultat

• Sum PFAS = PFAS30

• Resultaten visar på mycket låga nivåer i de 
behandlade proven.

• Robust metod som är oberoende av ingående 
halter (inom det testade intervallet och typ av 
material).

• God potential in-situ, så till vida att 400 grader 
kan uppnås.

• Metoden kan även användas on-site genom att 
limpor med jord läggs upp ovan jord och 
behandlas på plats. Betydligt mer 
kostnadseffektivt.



Jordtvätt
• Föroreningar tenderar att binda till finkornigt material. Jordtvätt separerar de mer förorenade fina 

partiklarna från det grövre materialet med hjälp av vätska, i detta fall endast vatten. 

• Vid jordtvätt uppstår olika fraktioner med olika kornstorlek:

✓ Den grövre fraktionen (vanligen grus och sand) kan återanvändas. 

✓ Finfraktionen (benämns ofta slam) behöver deponeras/behandlas

✓ Tvättvatten behöver behandlas på plats

• Jordtvätt kräver att massorna schaktas upp. Behandlingen kan sedan ske på plats eller på annan plats 
beroende på mängden massor och kostnadseffektiviteten.

24



Jordtvätt
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Flera olika metoder har testats frö separation

• Fraktionering genom våtsiktning och genomsköljning med uppåtgående flöde.

• Kompletterande test på sandfraktion

✓ Skrubbning av sand och kemisk oxidation med syra för att krossa organiskt material och oxidera det.

✓ Skumflotation med tillsatt tensid för att avskilja organiskt material.

• Kompletterande test på grusfraktion.

✓ Trumling 

✓ Genomsköljning med uppåtgående flöde för att skölja ur organiskt material.

• I projektet testas även termisk avdrivning på finfraktionen - som alternativ till deponering.

• I projektet testas även metoder för att minska urlakning från finfraktion - för att sänka kostnader för 
deponering



Process 
för olika 
test
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Fördelning av PFAS efter 
kornstorlek
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Fördelning av PFAS efter kornstorlek (grus, sand och 
finfraktion), genom våtsiktning och genomsköljning 
med uppåtgående flöde.

• Testet gav kraftig reduktion av halten PFAS i sand 
och grus.

• Reduktionen var inte tillräcklig i de prov där 
halten ursprungligen var hög. 

• Sannolikt är orsaken till att haltreduktionen inte 
var lika stor som förväntat innehållet av organiskt 
material som binder föroreningen.
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Immobilisering

29

Syftet är att testa om urlakningen av PFAS kan sänkas så att 
material med högre halter kan accepteras att återanvändas. 

Immobilisering med hjälp av kolbaserade produkter.

• Laktest har utförts på sand med och utan tillsats. L/S 10.

• Resultaten visar att lakningen reduceras kraftigt. 
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• Jordtvätt kan användas som metod för efterbehandling av jordmassor förorenade med PFAS.

• Jordmassor med höga halter PFAS eller med hög andel organiskt material behöver ytterligare hantering än 
enbart den ”vanliga” tvätten

• De grovkorniga tvättade jordmassorna kan troligen återanvändas, beroende på vilka krav som ställs efter 
fördjupad riskbedömning och åtgärdsutredning

• För att reducera utlakningen av PFAS i som den restfraktion som är tänkt att återanvändas kan produkter med 
kol tillsättas för immobilisering. 

• Den termiska behandlingen av finfraktionen resulterar i mycket låga resthalter

Slutsatser



Hög koncentration/hög risk

Jordtvätt

Termisk behandling

Immobilisering ytjordLägre koncentration men fortfarande 

visst behov att åtgärda på plats

Gräva och deponera

Låga koncentrationer, men signifikant 

mängd = källa till nedströms transport
Sorptionsbarriär

Strategi för kostnadseffektiv användning av olika metoder



Höga PFAS halter / hög risk

Termisk behandling

Stabilisering av PFAS i jordLägre halter, men fortfarande behov att 

reducera risk i jord

Lägre halter, men viktig källa till 

transport i grundvatten (+ ev. ytvatten) 

Stabilisering av PFAS grundvatten

(Förstärkt fytoupptag)


