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Bakgrund

) Forekomst av PFAS i jord och grundvatten pa Arlanda
- Alternativ till gravsanering utreds av féljande skal:

v" Praktiskt mycket svart med gravsanering inom delar av Arlanda pga. av
flygtrafik och narhet till landningsbanor

v" Komplext att rikta gravsanering mot "ratt” kallforekomst av PFAS sa att
uttransport till dagvatten, ytvatten och grundvatten reduceras

v Enbart gravsanering skulle vara mycket kostsamt

v" Ur ett hallbarhetsperspektiv bor alternativ till gravsanering beaktas om andra
metoder leder till tillr&cklig riskreduktion
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Varfor dr atgdrder komplicerade fér just PFAS

1. Manga amnen, och varierande riktvarden

2. Manga amnen med varierande egenskaper — alla tekniker fungerar
inte lika bra for alla amnen

3. Olampliga egenskaper forsvarar eller omojliggor flertalet
"vanligare” tekniker

4. Beteende 1 miljon ar okand for de flesta, och dessutom
platsspecifikt. T.ex. problemet med atgarder i kalla kontra plym
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Vart skall atgarder riktas? st Swedavia
T Airports

Branddvning med skum

1. Viss andel PFAS alltid”
kvar i ytjord

2. Komplicerad urlakning fran jord
beroende bl.a. pa ~
° pH

 Jonstyrka, ytladdning —
« TOC

Omattad zon

-----,

IT'pfas-soil - o
Grundvatten niva

— v

----,

——
Grundvattenflode

3. PFAS beteende i granszon kan
vara viktig. Beroende bl.a. pa fasytor
olja-vatten, vatten-luft, vatten-olja

4. Vad styr plymutveckling i jordlager:
e Lakning fran jord?
«  Miljokemi i zon mellan mattad och omattad? |

. Méngd som fastlagts i akvifaren?

- Hur effektivt ar det att avlagsna PEAS i jord for att
minska spridning?

5. Transport i berg:

 Spricktransport

* Riktning kan vara annorlunda &n i jord
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Metoder som testas pa Arlanda
v Immobilisering av PFAS i grundvatten = sorptionsbarriér — pilotforsok i falt
v Immobilisering av PFAS i ytjord — pilotforsok i falt
v" Avancerad Jordtvatt — labforsok pa samlingsprov av jord
v" Termisk behandling — labforsék pa samlingsprov av jord

In Situ metoder baserade pa kemisk oxidation, reduktion samt mikrobiell
reduktion har i nulaget uteslutits pga. av PFAS amnesegenskaper
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. ] 11 Swedavia
Immobilisering av PFAS | grundvatten AT Airports

PFAS plym

Injektering av PFAS
immobiliseringsprodukt

Mycket kostnadseffektivt

Har anvants i full skala for andra amnesgrupper

Finns aven (mindre) fullskaliga projekt for PFAS

Mycket stora krav p& geohydrologisk karaktarisering av akvifar samt labtester — viktig del av budgeten

I I N W

Langsiktig uppfoljning kravs.
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En borrsond anvands for att injektera Intraplex 16sning.

e Swedavia

Sonden drivs forst ned till bergdverytan och sedan lyfts = e H
sonden mot ytan samiidigt som Intraplex injekteras i TECKENFORKLARING Hﬂ&»ﬁ Alrports
jordagren med hj3lp av dveriryck Trycket driver Intraplex ut
iformationen i hogre grad i de mer permeabla lagren och de
dominerande flodesvagama. Losningen fordelar ett tunt Intranle
lager av akivt kol som belaggning dver jordpartikiama utan nirapiex
att nAmnvart paverka permeabiitet {genomstrémning).
Belaggningen fastidgger sedan PFAS nar det passerar med Sand
] grundvatinet genom den behandlade zonen
- L =3
Jordpartikiar _— Jordpartikiar tackia med Intraple
Injektionpunid.
Vaftennivd
|| Injektion punkt
Arfanda Flygplats
SWECO )
EWECD Envimam ent AB
Drottningtorgat 44, 2 Malma
Telaton 040 1E 70 00, Fax 040 15 43 47
UFBDRAG MR RITAD AV KONSTRUCRAD | GRANSKAD
30005450 Dixon | M Tarneman
DATUM [ANSVARK:
210605 M. Térneman
Draft ()
reen e SWECO ﬁ
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Verfical Seale: 1:30 (DIN A4)

HPT 02
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Geoprobe/HPT eller
motsvarande ar
absolut nodvandiga
metoder for att
projektera en
barriarlosning.

Har man inte
hogupplost kunskap
om jordlager och
genomslapplighet ar
det stor risk att
misslyckas
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Volumes 3D:

Baserat pa
injektionsloggar samt
mangd injicerad
produkt
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Volumes 3D:

Baserat pa
injektionsloggar samt
mangd injicerad
produkt
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Dec-21
Amne GV21- GV21- % change
0055 0054

Summa 79049 2187 97%

11

PFBA 850 650 246%

PFPeA 2400 850 65%

PFHxA 4200 160 96%

PFHpA 930 21 98%

PFOA 4100 32 99%

PFNA b4 0,63 99%

PFDA <10 <03 97%

PFBS 3000 100 97%

PFHxS 20000 110 99%

PFOS 40000 230 99%

6:2 FTS 3500 33 99%

Jun-22
Emne Gv21- Gv21- % change
0055 0054

Summa 16000 27000 41%
11
PFBA 670 480 -40%
PFPeA 2700 2000 -35%
PFHxA 1800 2000 10%
PFHpA 470 660 29%
PFOA 760 1500 49%
PFNA 28 31 10%
PFDA <10 <10
PFBS 700 760 8%
PFHXS 2400 5300 55%
PFOS 5700 13000 56%
6:2FTS 920 1100 16%

L+t Swedavia
T4F Airports

\

Position langs | PFAS-halt uppstroms | PFAS-halt nedstréms | PFAS-
med barridren | (norr) (ng/l) (Syd) Reduktion
(ng/) (%)
Okt 2021 Vast 35112 17070 51%
Mitten 29759 851 97%
Ost 13500 5830 57%
Dec 2021 | Vast 53163 11893 78%
Mitten 79049 2187 97%
Ost 56669 1935 97%
Mars 2022 | Vast 38295 261 99%
Mitten 57600 7280 87%
Ost 44683 5330 88%
Juni 2022 | Vast 2100 11 99%
Mitten 27000 16000 41%
Ost 24000 6400 73%
Aug 2022 | Vast 68000 4900 93%
Mitten 90000 5100 95%
Ost 98000 2400 98%
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+*. Swedavia

Immobilisering av PFAS 1 ytlig jord ovanfor " Airports
grundvatten

Ett material tillsatts jorden som gor att PFAS inte lakar ut till grundvatten eller ytvatten
Tillsattning sker vanligen ovan jord efter att jorden gravts upp

Kan anvandas pa olika satt:

1.  Den "PFAS imobiliserade” jorden fors till deponi till betydligt lagre mottagningskostnader eftersom urlakningen av PFAS ar
reducerad

2. Den "PFAS imobiliserade” jorden laggs tillbaka.

3. Kombineras med exempelvis jordtvéatt dar den fraktion som aterfors immobiliserar som ett extra sakerhetssteg.

Alternativ 2 eller 3 ar det mest attraktiva for Arlanda
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Pilotstudie

Uppgravd jord

..blandas — test/matningar for att sakerstalla att
" jorden ar homogen

..delas upp i olika delvolymer till vilka produkter
tillsatts

+produkt1l  +produkt2 +produkt3 + produkt 4 Kontroll
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Detaljer 22 04 13
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L J02FTS 93 | _ WS | _ 27 _ _|__47__ _ _ 20 _ _
I PFBA 23 14 350 0.6 770 1
~ T Tpres | <30 | @3 | 2~ <30 | &
PFDA <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <10
PFHpA <0,30 0,63 12 <0,30 170
PFHXA 0,56 34 93 <0,30 530
PFHxS 0,86 79 46 0,39 3500
PFNA <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <10
PFOA <0,30 0,79 96 <0,30 260
PFOS 7.8 60 120 46 720
PFPeA 0,38 12 400 04 1500
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W 2021-12-13 (Cell 4 ej provtagen)
m 2022-05-31 (Cell 4 e) provtagen)
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PFAS-11, procentuell reduktion for cell 1-4 relativt kontrollcell

W 2021-09-16 W 2021-10-19 W 2021-12-13 (Cell 4 ej provtagen)
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941931 93,9

0,0 0,0
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Termisk avdrivning

« Termisk behandling innebar att den fororenade matrisen (jord, berg etc.)
varms upp till en sa hog temperatur att fororeningar avgar fran det fasta
materialet till (por)luft varefter fororeningar i luftfas samlas upp vid markytan
och koncentreras/destrueras.

» \/iss destruktion sker redan i marken av varmen.

» Termisk behandling kan antingen ske in-situ eller on-site eller ex-site. IPTD*

In-Pile Thermal Desorption
Example Process System Treated

- Vapor to
\ Armosphere

Vapor Treatment

Knockout Pot

20 20

TCH Application Using Horizontal Heater Wells
(Click to enlarge)

In Situ Thermal Desorption (ISTD)



Termisk avdrivning

2 samlingsprov som representerar ca 50 m2 ytjord per prov har skickats for
test hos specialistentreprenor (Kruger)

« Test-temperatur sattes till 400 grader, eftersom tidigare studier visat att man
vid denna temperatur sakerstaller att PFAS avgar fran fast fas till luftfas

« Uppvarmning och uppsamling av luft sker 114 dagar

21

Swedavia

“%F Airports
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Termisk avdrivning

Metod for provtagning ar samma
som vid fullskalig atgard

Air-flow
5-10 ml/min

Heating
chamber

Condenser Sorbent
tube
l Discharge
Condensate

Figure 1: Experimental set-up for thermal soil remediation. The detailed list of equipment is shown

in Appendix 9.1

+1. Swedavia
T4F Airports

Figure 2: a) Condensate during dry out; b) Condensate at the end of the heat treatment;
¢) Treated soil sample; d) Comparison of untreated and treated samples: top (untreated)
bottom (treated)
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‘ermisk avdrivning

Pre & Post treatment concentrations of soil sample “Area 1”

Untreated Soll Treated soil
[Hg/kg ts] [ug/kg ts]
PFHxS 100 0.10
PFOS 8100 0.58
Sum PFAS 9100 <2.6*
Sum PFAS(TOP) 7300 < 83**

Pre & Post concentrations of soil sample “Area 3"

Untreated Soil Treated soil
[ng/kg ts] [ug/kg ts]
PFHxS 1.2 0.13
PFOS 30 1.0
Sum PFAS 44 <3
Sum PFAS(TOP) 120 <83

*all other PFAS than PFHxS and PFOS are below detection limits.

**all precursors are below detection limits.

+1. Swedavia
T4F Airports

Sammanfattning resultat

Sum PFAS = PFAS30

Resultaten visar pa mycket laga nivaer i de
behandlade proven.

Robust metod som ar oberoende av ingaende
halter (inom det testade intervallet och typ av
material).

God potential in-situ, sé till vida att 400 grader
kan uppn3s.

Metoden kan aven anvandas on-site genom att
limpor med jord laggs upp ovan jord och
behandlas pa plats. Betydligt mer
kostnadseffektivt.

@
SWECO ﬁ



+. Swedavia
T4F Airports

Jordtvatt

« Fororeningar tenderar att binda till finkornigt material. Jordtvatt separerar de mer fororenade fina
partiklarna fran det grovre materialet med hjalp av vatska, i detta fall endast vatten.

« Vid jordtvatt uppstar olika fraktioner med olika kornstorlek:
v" Den grovre fraktionen (vanligen grus och sand) kan ateranvandas.
v Finfraktionen (benamns ofta slam) behover deponeras/behandlas

v’ Tvattvatten behover behandlas pa plats

 Jordtvatt kraver att massorna schaktas upp. Behandlingen kan sedan ske pa plats eller pa annan plats
beroende pa mangden massor och kostnadseffektiviteten.

@
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Jordtvatt

Flera olika metoder har testats fro separation
« Fraktionering genom vatsiktning och genomskéljning med uppatgaende flode.

Kompletterande test pa sandfraktion
v" Skrubbning av sand och kemisk oxidation med syra for att krossa organiskt material och oxidera det.
v" Skumflotation med tillsatt tensid for att avskilja organiskt material.

Kompletterande test pa grusfraktion.
v" Trumling
v Genomskoljning med uppatgaende flode for att skolja ur organiskt material.

| projektet testas aven termisk avdrivning pa finfraktionen - som alternativ till deponering.

| projektet testas aven metoder for att minska urlakning fran finfraktion - for att sdnka kostnader for
deponering

@
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Process
for olika
test
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Initial sample

>imm

Wet sieving ]—Lt[ df:::::?l;g J

L' 5:- 10
Process
water 1

Rinsing Termisk behandling

Trumling, vatsiktning + l LS=10
uppatriktat pulserande vatten

Process

wcﬂer 2

Upﬂrlnm Skumflotation
classifier
L'S=10
Process
whater 3

Skrubbning och oxidation

>§3pm

Stabiliseringstest

. SWECO %
Skumflotation
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Fordelning av PFAS efter
kornstorlek ——

:>zmrn sievin <63pm Seﬂling. /
Fordelning av PFAS efter kornstorlek (grus, sand och o e f ] [ de“’“l*"‘"“g }
finfraktion), genom vatsiktning och genomskoéljning -
med uppatgaende flode. ﬂ
» Testet gav kraftig reduktion av halten PFAS i sand e Rinsing
och grus. ] ‘

+  Reduktionen var inte tillrécklig i de prov dér C
halten ursprungligen var hog.
 Sannolikt ar orsaken till att haltreduktionen inte

var lika stor som forvantat innehallet av organiskt o [ Upstream
material som binder fororeningen. classifier

L/S=10

—

>63pm

l L J
Overflow Process
fraction water 3

Figure 1: Schematic overview of soil wash trial setup

@
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Swedavia

Tabell 7 Resultat samt reningsgrad fér test pa jordprov OMR1. Summahalten &ar fér PFAS18. Enhet ug/kg | _3::_ Airports
TS. |
=] -E E 'E 7 T o E E
S B8 E| | 8| 2lagEs = > = &3
c|l9 E| 6| 6| D(ES>3 D = = =
£ EE 8| 8|5 |£|5538 a E % £
3 2188 2|2 3| 52888 ¢ | £ | = | &
o > D> »w | 0| | F o>3== 0o = o 3=
Ursprungligt
jordpfmv C?MQR‘I / 1700 24718
Sand 1 X 10 980 42% 1248 50%
Sand 2 X 10 870 49% 1074 o7%
Sand 3 X X 10 250 85% 318 87%
Sand 3 X X >> 190 89% 243 90%
Sand 3* X X >> 280 84% 360 85%
Sand X X X >> 110 94 % 144 94%
Sand X X X X >> 120 93% 157 94%
Sand X X >> 78 95% 102 96%
Sand X 160 91% 192 92%
Grus X 10 370 8% 475 81%
Grus X X >> 180 89% 227 91%
Grus X >> 210 88% 275 89%
Grus X X X | >> 44 97% 23 98%
Finfraktion X 10 3900 -129% 5910 -139%

*: Ett nytt prov behandlades pa samma satt som for att ha tillrackligt med material fér fortsatta test pa
fraktionen Sand 3.

. . v SWECO ﬁ
<<: stor mangd vatten vars volym inte mattes.
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Immobilisering

Syftet ar att testa om urlakningen av PFAS kan sankas sé att
material med hdgre halter kan accepteras att ateranvandas.

Immobilisering med hjalp av kolbaserade produkter.
 Laktest har utforts pa sand med och utan tillsats. L/S 10.
* Resultaten visar att lakningen reduceras kraftigt.

/
0,5%

+e Swedavia
T4F Airports

Tabell 4 Resultat for lakvatten fran lakférsék pa tvéttad sand, sand 3. Med och utan tillsats av produkt med

aktivt kol. Summahalt PFAS18. Enhet ug/l.

Provpunkt/

Fraktion Blank OrganoDEC RemBind Plus
(ngll)

Mangd

tillsatt 0% 0,5% 1% 0,5% 1%
OMR1 14 0,45 0,66 0,87 0,36
OMR3 0,089 < < < <

OrganoDEC RemBind Plus

@
SWECO ﬁ



+. Swedavia
T4F Airports

Slutsatser

« Jordtvatt kan anvandas som metod for efterbehandling av jordmassor fororenade med PFAS.

« Jordmassor med hoga halter PFAS eller med hog andel organiskt material behdver ytterligare hantering an
enbart den "vanliga” tvatten

 De grovkorniga tvattade jordmassorna kan troligen ateranvandas, beroende pa vilka krav som stalls efter
fordjupad riskbedomning och atgardsutredning

 For att reducera utlakningen av PFAS i som den restfraktion som ar tankt att ateranvandas kan produkter med
kol tillsattas for immobilisering.

 Den termiska behandlingen av finfraktionen resulterar i mycket laga resthalter

@
SWECO ﬁ



8
“, X
85
ot O
S .= U
wn<g _M
X
Loy 7
—
D
O
O
-+
D
=~
. p—
l
o
S
(@)
-
- g— o m |m
= g gl g |,
O I nm o <
(- A .m 3
. s ||| | S 2 &
> g2 2| |B| |2
C S||E T € m.
SI|e| o = %)
a A 3 A
>
. p—
-+
e
(b 3
f
A ¢ EF
& g £5
O m . =g
O £% 2=
== )
C X o2 cc
-+ 7R B TR
2 > %o EBZ
(@) ‘0 £ T $9
v < Sa® c 2
c = m m —
- 2 8% TE
© 2 E 5
O s o © <c WM
N— g 23 8%
. — e S < S n
g X O
g S 2
o 2 2% 8
G T S €
— 7 % i
Jp) k 7 RO




ARLANDA AIRPORT
Omr 1807 - Branddvningsplatsen
PFAS Summa 11 (ug/kg)
_7 Invéntar resultat
Bl <3,0
31-20
[ 21 - 100
I 101 - 500
I 501 - 1000
I 1001 - 10000
I 10001 - 100000
I 100001 - 2100000
I Inte provtaget pga tillganglighet
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