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1.INLEDNING

Denna rapport avser att behandla grundvattenférhallanden och PFAS—férorening i grundvatten inom
omradet for detaljplan for Riksby 1:13 m.fl vid Linta gardsvag (dnr 2017-16020). Situationsplan for
planomradet redovisas i Figur 1. Planforslaget innebar att omradet kring Lintaverken séder om bromma
flygplats omvandlas till en stadsdel med bostader och verksamheter i enlighet med programmet fér centrala
Bromma.

Utredningen gors inom ramen for Detaljplan for Linta gardsvag, Riksby 1:13 m.fl. (Dnr 2017-16020).
Planforslaget innebar att omradet kring Lintaverken séder om flygplatsen omvandlas till en stadsdel med
bostader och verksamheter i enlighet med programmet for centrala Bromma. Detaljplanens syfte ar att préva
omfattning, placering och utformning for cirka 1250 bostader samt totalt cirka 150 000 kvm BTA (bruttoarea)
verksamhetsyta, en ny grundskola, férskolor, ca 30 000 kvm BTA idrottshallar och ytterligare ytor for idrott
utomhus. Dessutom omfattar planen nya gator, torg, parker och tekniska anlaggningar. Planen bevarar aven
delar av det kulturhistoriskt vardefulla Lintaverken.

Detaljplanen ar den forsta av flera tankta utbyggnadsetapper i norra delen av Riksby. Omradet ska utvecklas
till en hallbar och levande stadsdel med en tat och variationsrik bebyggelse med i befintliga lokala kvaliteter,
sasom natur- och kulturvarden samt varierad topografi. Inom omradet planeras aven for ett kvarter som
innehaller ett "mobilitetshus” med parkering och service samt en ny pumpstation for fjarrvarme. Detta kvarter
handlaggs i en separat plan (dnr 2019-03328).

1.1 BAKGRUND OCH SYFTE

Inom den ovan ndmnda detaljplanen ingar flertalet byggnationer som kraver schaktning till djup som nar
under grundvattennivan. Detta medfér att lansvatten behdver pumpas bort fran schakten, dels for att
byggnation ska kunna ske torrt dels for att minska geotekniska svarigheter sasom sattningar och
upptrangande grundvatten. Mer utférlig infomation om planerad byggnation samt geologi och
hydrogeologiska forhallanden i omradet redovisas i rapporten "Sammanfattande hydrologirapport inkl.
spridningsmonster PFAS och mangder” (WSP, 2023).

Syftet med denna rapport ar att visa pa méjliga atgarder for att forhindra eller begransa spridning av PFAS till
recipient som foljd av detaljplanens genomférande.

1.2 GEOLOGI OCH HYDROGEOLOGI

Omradet vid Bromma flygplats kan beskrivas som en topografiskt varierande bergoveryta, dar dalgangarna
fyllts med jordlager. Dalgangen som ligger inom detaljplanen i fraga avvattnas naturligt mot Ballstaan i
norddst och avrinningen foljer topografin. Den sédra delen av planomradet avvattnar naturligt mot Lillsjon.

Historiska kartor 6ver omradet visar att vissa delar varit utstrdomningsomrade, dvs att grundvatten trangt fram
i Iagre liggande partier for att bilda backar eller vattendrag. | ett urbaniserat perspektiv avvattnas inte
omradet via backar utan snarare via ledningar.

Stora delar av omradet ar hardgjort vilket medfor att en stor andel av nederbdrden avrinner i dagvatten-
system.

Jordlagren bestar av friktionsjord pa bergytan som 6verlagras av lera. | och med anlaggandet av flygplatsen
har stora delar av omradet fyllts ut med mestadels barlager och fyllnadsmassor, mestadels grovkornigt. Ett
ovre lager med friktionsjord i form av dessa fyllnadsmassor finns darmed i utfyllda delar av omradet.
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Figur 1. Situationsplan som visar hela planomradet for Detaljplan fér Riksby 1:13 m.fl. vid Linta gardsvag
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2 BAKGRUND PFAS

PFAS ar en forkortning som betyder per- och polyfluorerade alkylsubstanser. Dessa amnen bdrjade tillverkas
under 1950-talet och har uppskattats av olika industrier for deras kemiska stabilitet, vatten-, fett- och
smutsavvisande egenskaper tillsammans med deras formaga att sdnka ytspanningar. PFAS har bland annat
anvants for impregnering av klader och mdbler, i stekpannor, i kosmetika samt i brandskum. | brandskum
skapar PFAS ett skum med lag viskositet som snabbt kan sprida ut sig 6ver en stor yta och darmed effektivt
slacka brander. Det var lange standard att anvanda sig av skum innehallande PFAS vid flygplatser for att pa
ett bra satt kunna slacka brander i flygbransle.

| nyheterna rapporteras férhallandevis ofta att PFAS-férorenat vatten har patraffats i narheten av
brandoévningsplatser. Detta beror pa att brandskum innehallande PFAS ofta har anvants vid évningar. Efter
en branddvning var det vanligt att brandskummet ligger kvar pa marken och sakta infiltrerar till grundvattnet.
Manga brandévningsplatser ligger pa jordlager dar vatten enkelt infiltrerar ner i marken vilket har gjort att
spridningen fran dessa &r ganska stor.

PFAS—"familjen” bestar av minst 4700 amnen enligt OECD (Organisation for Economic Co-operation and
Development). EPA (USA:s motsvarighet till Naturvardsverket, Environmental Protection Agency) har en lista
pa 14735 amnen som anses tillhéra PFAS-gruppen. Av dessa amnen finns det restriktioner pa en handfull
amnen samt deras féregangare. Laboratorier kan idag rutinmassigt analysera och bestdmma runt 30 av
dessa PFAS—amnen. Tabell 1 redovisar en sammanstallining éver de PFAS—amnen som berors i denna
rapport.

PFOS och PFOA ar tva specifika PFAS-amnen som tidigt identifierades som amnen som medfor en stor
héalsorisk. PFAS-4 ar en samling av fyra PFAS-amnen dar tillrackligt dataunderlag finns for att EU:s
livsmedelsverk har uttalats sig om deras risker vid olika halter. | Sverige har PFAS-11 ofta anvants som ett
matt pa PFAS-halter, det ar en summa av 11 PFAS-amnen som anses medfora en 6kad risk och kommer
fran en lista fran svenska Livsmedelsverket. Ibland anvédnds PFAS-20 som en summabhalt av 20 PFAS-
amnen. Dessa 20 amnen har bestamts av EU:s livsmedelsverk och ingar i deras vattendirektiv. Det ar troligt
att dessa olika summeringar kan andras 6éver tiden nar mer data éver vilka @mnen som medfér forhéjd risk
blir kand.
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Tabell 1. Lista 6ver olika PFAS—summeringar som anvands i nyheter samt i olika jamférvarden

PFAS—4  PFAS-11 PFAS-20

Perfluorbutansyra (PFBA) X X
Perfluorpentansyra (PFPeA) X X
Perfluorhexansyra (PFHxA) X X
Perfluorheptansyra (PFHpA) X X
Perfluoroktansyra (PFOA) X X X
Perfluornonansyra (PFNA) X X X
Perfluordekansyra (PFDA) X X
Perfluoroundekansyra (PFUnA) X
Perfluordodekansyra (PFDoA) X
Perfluortridekansyra (PFTrA) X
Perfluorbutansulfonat (PFBS) X X
Perfluorpentansulfonsyra (PFPS) X
Perfluorhexansulfonat (PFHxS) X X X
Perfluorheptansulfonat (PFHpS) X
Perfluoroktansulfonat (PFOS) X X X
Perfluornonansulfonsyra (PFNS) X
Perfluordekansulfonat (PFDS) X
Perfluorundekansulfonsyra (PFUnDS) X
Perfluordodekansulfonsyra (PFDoDS) X
Perfluortridekansulfonsyra (PFTrDS) X
6:2 Fluortelomer sulfonat (6:2 FTS) X
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3 FORORENINGSSITUATION

| omradet har en PFAS—fororening i mark och grundvatten konstaterats fran tidigare undersdkningar (Sweco,
2019). Den pavisade fororeningen kopplas i huvudsak till Bromma flygplats och tillhérande
brandoévningsplatser. Vid utférande av byggnationer i omradet planeras for grundvattensankningar i
samband med bade djupare och grundare schakter. Aven om de nu kénda, mest férorenade delarna
befinner sig utanfor detaljplanens avgransning sa innebar dagvattenmagasinets placering i detaljplanens
norra del, att en kommande grundvattensankning aven kommer att kunna medféra transport av PFAS—
fororening med grundvatten till schakt (WSP, 2023).

3.1 PROBLEMBESKRIVNING

Foljande risker gallande féroreningsspridning av PFAS har identifierats i anslutning till exploatering inom det
férorenade omradet:

e | nulaget sker en transport fran branddvningsplats férbi planerat dagvattenmagasin (se Figur 3) och
vidare in mot flygplatsomradet via grundvatten och ledningssystem.

¢ Infér anldggande av etapp 1 kommer befintligt VA-system att bytas ut, vilket kan medféra férandrade
férutsattningar for PFAS-transport i anslutning till detaljplaneomradets norra delar.
For att avhjalpa detta planeras en omlaggning av de befintliga ledningar som idag leder vatten vaster
om dagvattenmagasinet norrut mot punkt M3 (Figur 4) och som kommer att paverkas av
exploateringen. Syftet med omlaggningen ar att bibehalla avledningen norrut.

e Under byggande av etapp 1 kommer lanshallning av schaktgrop behdvas. Lanshallningsvattnet
riskerar innehalla PFAS, varfor rening av lanshallningsvatten planeras.

e Under driftskedet av etapp 1 kan ett PFAS-haltigt vatten via nederbdrd och dagvatten komma att na
dagvattenmagasinet. Planen ar att ledningar ska gdras tata men utifall skarvar trots detta medger ett
inlackande grundvatten, kan ytterligare PFAS na dagvattenmagasinet.

| ett utdrag fran Swecos undersokningar (Sweco, 2013) anges angaende befintliga dagvattenledningar norr
om vattendelaren att:

"Dagvattenledningarna &r inte téta utan ar sa kallade infiltrationsledningar, vilket medfér att det ytliga
grundvattnet kan trénga in i réren. Med hjélp av infiltrationsledningar kan den ytliga grundvattenytans niva
kontrolleras och hallas mer konstant.”

Nagon definitiv grans mellan dagvatten och grundvatten blir darmed svar att satta. PFAS—féroreningen finns
i bade jord och grundvatten och transporten férvantas ske via grundvatten och dagvatten, fran nyttjade
branddvningsplatser (se figur 2, 3 och 4 fér information om brandévningsplatsernas lagen, jordarter i ytskiktet
samt uppmatta och bedémda PFAS-halter i omradet) langs den tidigare landningsbanan och vidare norrut, in
mot flygplatsens omrade.

Den norra delen av detaljplanomradet utgér delar av gamla landningsbanan. | denna del planeras ett
dagvattenmagasin som en underjordisk betongkonstruktion (se Figur 3) och strax séder om detta en
pumpstation. Avsikten ar att aven efter planerad exploatering leda vatten fran PFAS-férorenade omraden
vaster om nu aktuell detaljplan mot nuvarande flygplatsomradet i likhet med idag. | narheten av
pumpstationen och dagvattenmagasinet planeras anlaggning av vaxtbaddar som bland annat ska bidra till
fordrojning av dagvatten. Baddarnas placering sammanfaller med ett utstromningsomrade fér grundvatten
och de kommer bidra till viss dranering av grundvatten via draneringsledningar i vaxtbaddar, men de beddéms
ha liten eller marginell effekt pa spridning av PFAS—férorening. Daremot férvantas vaxtbaddarna precis som
for dagvatten bidra till viss fordrojning av féroreningstransporten genom att fororeningar i viss omfattning
fastlaggs till materialet i vaxtbadden. Genom inblandning av exempelvis aktivt kol i vaxtbdddarna kan en
battre fastlaggning av PFAS erhallas vilket begransar fororeningsspridningen. En éverslagsberakning
uppskattar att vaxtbaddar kan leda bort grundvatten under vinterhalvaret och transportera PFAS-mangder i
storleksordningen enstaka gram/ar till recipienten (WSP, 2023). Berakningen inkluderar aven PFAS i
avrinnande nederbdrdsvatten som nar vaxtbaddarna.
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Omraden didr brandévningar
bedrivits i terrdngen

Gamla brandévnin

Y S
Lokaler fér korutbildningar
och golfbanan

Figur 2. Figur 2.2 fran Swecos rapport daterad 2022-09-30. Utbredning av terréngévningsomréaden &r mycket ungeférliga och baseras
pa svar fran intervjuer fran personal som arbetat pa flygplatsens brandkar (Sweco, 2019).

10330614 « Centrala Bromma-Riksby - Geohydrologi | 9



Inkom till Stockholms stadsbyggnadskontor - 2023-08-21, Dnr 2017-16020

A

BMA:2224
@EDN= f,i ‘

| BMAL2102
e

Teckenforklaring

DOmréderProvtagning

Summa PFAS 11 (ug/kg TS)
<LoQ

Ioo010-30

[J31-20

I 21 - 100

I 110 - 500

Il 510- 1000

I 1 100- 10 000

I 11 000 - 100 000

I 110 000 - 210 000

Teckenfdrklaring

|| Planomradesgrans Bergi dagen.  [BRMAGPEAS Hater - —
: BIAtt: Dec 2018-Mars 2019
Pumpstation Lera Rosa: 2020 / feb 2021
® Grént: Aug-Sept 2021 & DpenSociholin
------- Dagvattenmagasin Moran R&tt: Mars 2022 Datum: 2023-04-28

Turkos: Mars 2023
©  Grundvattenrér | PFAS ng/l

Figur 3. Schematisk bild av PFAS—unders6kningar inom och i ndrheten av detaljplaneomradet som presenteras med orange linje.
Utdrag ur Swecos undersékningar tillsammans med SGU:s jordartskarta samt provtagning av grundvatten.
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Figur 4. Schematisk bild av halter av PFAS—11 i grundvattnet (ng/l) samt dagvattenmétpunkten M3. Utdrag ur Figur 3.1 i Sweco (2022).

3.2 TILLAMPBARA JAMFORVARDEN

Dagvatten fran den norra delen av omradet for detaljplanen rinner till vattenférekomsten Malaren-
Ulvsundasjon. Den sddra delen rinner till samma vattenforekomst men forst via Lillsjon. Hela
omradets dagvatten att kommer ledas till Lillsjon och sedan till Malaren-Ulvsundasjon for vilken det
finns miljokvalitetsnormer, MKN, for PFOS enligt HYMFS 2019:25.

e MKN for arsmedelvarde PFOS i inlandsvatten ar 0,65 ng/l.
¢ MKN fér maximal tillaten koncentration vid enstaka tillfalle for inlandsvatten ar 36 000 ng/I.

For att lansvatten fran byggskedet ska kunna slappas till recipienten behdver halten av PFAS-11
vara sa lag som mgjligt, dock max 90 ng/l. For PFOS och PFOA géller att halten ska vara sa lag
som majligt, dock max 20 ng/l for vart och ett av amnena i enlighet med rapport fran Stockholms
stads miljoférvaltning "Hantering av lIanshallningsvatten med avledning till yt- eller grundvatten” fran
april 2022.

Statens geotekniska institut, SGI, tog 2015 fram preliminara riktvarden for jord och grundvatten
(SGI, 2015). Riktvardena galler féor PFOS men har av forsiktighetsskal tillampats pa summa
PFAS11.
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4 ATGARDSMETODER

Nedan redovisas mojliga atgardsmetoder med syfte att forhindra eller begransa féroreningsspridning med
avseende pa PFAS till recipient pa grund av detaljplanens genomférande.

41 SCHAKTNING OCH TRANSPORT TILL
MOTTAGNINGSANLAGGNING

Denna metod fungerar genom att man graver upp férorenade jordmassor, framforallt dver
grundvattenytan, for att pa sé satt avlagsna féroreningen fran platsen. Schaktning under
grundvattenytan ar erfarenhetsmassigt inte nédvandigt for PFAS—féroreningar eftersom PFAS
under grundvattenytan inte binder betydande till jordtyperna inom berért omradet. Eftersom
omraden dar PFAS kan tankas befinna sig ovanfor grundvatten ar kopplat till kallzoner innebar
metoden att schaktning maste utféras utanfér detaljplaneomradet.

Metoden kommer med tiden leda till minskade mangder férorening i grundvattnet och ger
darmed en minskning av de mangder férorening som belastar recipienten. Det blir ingen
omedelbar effekt pa grundvattenhalterna.

4.2 INNESLUTNING/ BARRIARTEKNIK

Denna metod fungerar genom att en fysisk barriar placeras i grundvattnets spridningsvag.
Barridren kan vara utformad sa att den stoppar allt vatten, till exempel en tatspont, eller som
ett filter som slapper igenom vatten men fangar upp vissa @mnen.

Metoden leder till en minskning av volymen foérorenat grundvatten som sprids till recipienten.
Vid installation av tatspont ar det troligt att man behéver komplettera med grundvatten-
pumpning och behandling av det uppumpade vattnet eftersom metoden kan innebara att
grundvattenytan lokalt dams upp till en hégre niva

| byggskedet kommer grundvattenbortledning att behévas for att kunna bygga pumpstation,
dagvattenmagasin och ledningar. Grundvattensankning och schaktarbeten kan utféras med
skadeférebyggande atgarder. Sadana atgarder kan handla om palning, spontning,
markforstarkning eller infiltration/aterféring av grundvatten. Spontning minskar normalt
inlackage till schaktgrop fran sidan, men eliminerar sallan grundvatteninlackage helt eftersom
inlackage fortfarande kan ske i botten genom bottenupptryckning av grundvatten (WSP, 2023).

4.3 GRUNDVATTENPUMPNING OCH
BEHANDLING AV UPPUMPAT
GRUNDVATTEN

Metoden tar hand om det vatten som lacker in i en schakt vid byggskedet och fungerar genom
att grundvatten pumpas upp fran brunnar placerade i eller utanfér schakten for att sedan ledas
till en reningsanlaggning. Reningen syftar till att minska halter i det uppumpande grundvattnet
till godtagbara halter innan det slapps till ledningsnat eller aterinfiltreras.

Vid spontning av schakt minskar instrdmningen av vatten fran sidorna under grundvattennivan,
men upptryckning av vatten genom schaktbotten kan fortfarande férekomma. Olika
spontkonstruktioner har olika formaga att stoppa intrangande vatten.

En viss 6kning av féroreningstransport in till schakten kan ske eftersom pumpningen orsakar
en brantare grundvattengradient in mot pumpbrunnarna vilket kan paskynda transport av l6sta
amnen.
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Efter behandling av det uppumpade grundvattnet kommer spridningen av férorening till
recipienten att minska. Det behandlade vattnet kan slappas till dagvattennatet och ledas vidare
till recipient eller aterinfiltreras pa plats beroende pa krav pa rening och reningseffekt. Metoden
fungerar aven for rening av nederbérd eller ytavrinning som nar schakten.

4.4 SOLIDIFIERING/ STABILISERING AV
MASSOR

Metoden syftar till att minska utstromningen av grundvatten fran de férorenade massorna vid
kallomradet, antingen genom att forandra genomslappligheten av massorna eller genom att
man kemiskt binder fast fororeningarna vid kallzonen.

Metoden binder fast foéroreningen i dess lage vid kéllan med syftet att minska lakbarheten och
spridningen av féroreningen.

4.5 IN-SITU-BEHANDLING AV FORORENING
Metoden syftar till att bryta ned féroreningen in-situ (pa plats), sa att den inte sprids vidare.
Metoden kan utféras antingen kemiskt eller biologiskt for att bryta ned féroreningen pa plats.

For PFAS finns i dagslaget inga storskaliga exempel som visar pa att detta kan fungera i
praktiken. Ett fatal metoder har presenterats pa labbférsék som har pavisat nedbrytning av
PFAS—-amnen under specifika foérhallanden i liten skala. Stora forskningsresurser laggs pa att
ta fram metoder for nedbrytning av PFAS pa den globala scenen vilket gor att férhoppningen
ar att praktiskt fungerande metoder kommer att tas fram inom en inte alltfér Iang framtid.

4.6 BIOLOGISK UPPTAGNING AV FORORENING

Metoden syftar till att fanga upp féroreningen genom véaxter som vaxer pa omradet. Vaxterna
tas sedan om hand och skickas till extern mottagningsanlaggning fér destruktion. Denna metod
har testats pa PFAS med framfor allt olika typer av Salixvaxter med positiva resultat

Metoden fungerar genom att férhallandevis snabbvéaxande vaxter drar at sig férorenat
grundvatten och sedan ackumulerar féroreningen i vaxtdelarna.

4.7 FORHINDRA INTRANGNING AV VATTEN |
LEDNINGSSYSTEMET

Ledningar med tillhérande system for hantering av dagvatten férutsatts vara tata for att
férhindra intraning av férorenat grundvatten. Med syfte att minska risken for att skador
uppkommer pa infrastrukturen och med det risken for intrangning av férorenat grundvatten i
driftskedet planeras forsiktighetsatgarder att vidtas. Exempel pa forsiktighetsatgarder
redovisas nedan.

e Stromningsavskarande fyllning kring ledningar inom omraden dar férorenat
grundvatten férvantas. Med en val dimensionerad och utférd atgard kan risken for
intrdngning av férorenat grundvatten i ledningar minska avsevart. Risk for upptryckning
i botten kvarstar.

e Dagvattenledningar anléggs inom tatspont. Atgarden minimerar risker fér intrangning
av fororenat grundvatten fran sidorna men risk for upptryckning i botten kvarstar. En
tatspont kan komma att paverka grundvattnets strémningsmoénster i omradet om den
installeras tvars grundvattnets strdmningsriktning.
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5

o Med syfte att minimerar risken for sattningsskador pa ledningar kan dessa anlaggas pa
betongplatta. Atgarden bedéms vara mest relevant for stérre dagvattenledningar (& >
1000 mm).

o Ett alternativt satt att minimera risken for sattningsskador i omraden med
sattningskanslig mark ar att anvanda KC-pelare.

e Genom att undvika vaxtbaddar inom omraden déar de kan forvantas dranera ett
fororenat grundvatten kan risker for paverkan pa dagvatten begransas. Ett alternativ till
att undvika vaxtbaddar ar att anldgga dessa med tat botten for att férhindra
upptryckning av grundvatten.

e Undvika att anlagga draneringsledningar under grundvattenytan. Pa grund av
grundvattenytans ytliga lage i delar av omradet kan denna atgard vara svar att férena
med andra tekniska krav for exploateringen.

ATGARDSMAL

Nedan redovisas de atgardsmal som utvarderats for respektive atgardsteknik inom ramen for denna
utredning.

5.1

5.2

5.3

RENT VATTEN UT FRAN LANSHALLNINGEN

Enligt Stockholms stad (2022) ska lanshallningsvatten vara sa rent som méjligt med avseende
pa PFAS, dock hogst 90 ng/l fér PFAS11 och 20 ng/l for PFOS och PFOA var for sig.

UPPSKATTAD MILJOPAVERKAN

En uppskattning av hur stor paverkan pa miljon tas fram som en dversiktlig parameter. Det
galler dels utslapp av vaxthusgaser, dels paverkan pa mer lokal niva dar stora markarbeten
kan paverka den lokala miljén.

MINSKA MANGDEN PFAS | OMRADET

En uppskattning om hur atgardsalternativet kan minska den totala mangden PFAS i omradet
tas fram. Detta mal avser att visa pa langsiktiga effekter for omradet dar en minskning medfor
att eventuell framtida rening dag-/grundvatten kan férkortas i tid.
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6 ATGARDSUPPFYLLELSE

| detta avsnitt redovisas en genomgang av hur olika atgardstekniker uppfyller de olika atgardsmalen
beskrivna i kapitel 5.

6.1 TA BORT PFAS VID KALLAN

De metoder som syftar pa att ta bort PFAS fran kallzonen ar schaktning av jord, in-situ behandling
av féroreningen samt biologisk upptagning.

Bortschaktning av férorenad jord avser att minska mangden PFAS i omradet for att pa sa
satt minska halterna som sprids i grundvatten over tid. Metoden medfér stor paverkan pa
omréadet eftersom stora jordmassor behdver gravas bort. Aven transport till tillstdndsgiven
mottagningsanlaggning medfér en milijopaverkan. Erfarenhetsmassigt kan det vara svart att
hitta mottagningsanlaggningar som ar dels lampliga, dels villiga att ta emot PFAS-
férorenade massor. Urschaktning fokuseras pa de omraden som har hégst halter av PFAS
for att minska mangden férorening.

En fungerande in-situ behandlingsmetod i fullskala for PFAS-férorenade massor finns inte
idag. Nyligen har metoder som kan bryta ned PFAS i labbmilj6é beskrivits men i dagslaget ar
de inte praktiska att anvanda i fullskala. En av dessa metoder och visat lovande resultat ar
termisk behandling.

Biologisk upptagning av fororeningen genom vaxter kan minska mangden PFAS vid
kallomradet sett over en langre tidsrymd. Metoden kraver att man dels tar hand om de
storre vaxtdelarna dels eventuella blad som kan tappas pa hosten eftersom de skulle kunna
leda till en sekundar kalla av PFAS-férorening om de far spridas i omradet.

6.2 STOPPA FORORENAT VATTEN ATT KOMMA
TILL SCHAKTEN

Genom att stoppa vattnets vag fran det férorenade omradet fran att komma till omradet som
behdver lanshallas minskas spridningen av PFAS-amnen genom lansvatten.

Solidifiering av kallzon kan utféras genom inblandning av olika cementliknande material i
massorna som skapar ett material som inte tilldter vatten att transporteras igenom sig.
Metoden ar kostsam da omradet som behdver behandlas troligtvis ar relativt stort. Det
vatten som i normala fall transporteras i jorden skulle behéva tas om hand for att motverka
oversvamningar. Marken blir vid denna metod troligtvis inte [dmplig att anvanda for framtida
exploatering. Metoder med kemisk stabilisering av PFAS ar under utvecklande men
metoderna ar idag inte utvecklade att tilldmpas kommersiellt.

Tat spontning av omradet runt schaktgropar som kraver lanshalining skulle skapa en
mindre volym lansvatten och en mindre mangd PFAS—fororeningar att behandla. Tat
spontning kraver stora insatser for att skapa en tat barriar och férandrade
flodesforhallanden kan goéra att vatten behdver tas om hand for att motverka
oversvamningar. Spontningen férhindrar inte att grundvatten trycker upp i schakten
underifran vilket medfor att en lanshallning kan bli nddvandig for att férhindra dels att
schakten blir versvammad dels markstabilitetsproblem som orsakar geotekniska
svarigheter med bottenupptryckning av jord. Givna geologiska forutsattningar kan paverka
moéjligheten att installera en tat spont.

Genom att skapa en avledning av vatten som kommer fran det férorenade omradet kan
man tillse att inget vatten med férhéjda PFAS-halter nar omradet som ska lanshallas. For
att denna metod ska fungera kravs troligtvis en lanshallning i det férorenade omradet som
ser till att skapa en grundvattensankning lokalt vilket gor att inldckande grundvatten till
schakten inte kommer fran det fororenade omradet. Avledning férhindrar inte att
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grundvatten trycker upp i schakten underifran vilket medfér att en Ianshallning blir
nddvandig for att forhindra dels att schakten blir versvammad dels att upptryckningen
orsakar geotekniska svarigheter. En 6kad avsankning kan dven skapa sattningar i jorden
Over ett storre omrade.

e Genom att installera ett flytande kolfilter i marken i narhet av omradet kan vatten fortfarande
transporteras till omradet som ska lanshallas medan féroreningar som PFAS stannar kvar i
kolet och darmed inte tar sig till IAnsvattnet. Injektering av flytande kol kraver detaljerade
forberedande studier inklusive lokala pilotforsok for att bedéma lampligheten for metoden i
omradet samt hur mycket kol som behdver injekteras.

e Forsiktighetsatgarder planeras for att minimera risken for intrangning av férorenat
grundvatten i ledningssystemet under driftskedet. Exempel pa forsiktighetsatgarder som ar
planerade ar stromningsavskarande fylining kring ledningar under grundvattenytan, tatspont
kring ledningar, stabiliserad ledningsbadd med betongplatta eller KC-pelare samt att
vaxtbaddar i de férorenade omradena i norra delen utfors tata eller utan draneringsledning
eller motsvarande.

e Forskning for att utveckla tekniker for att bryta ner PFAS i vatten pagar med bland annat
elektrooxidation och icke-termisk joniserad plasmabehandling. Inga av dessa tekniker ar
idag utvecklade att tillampas kommersiellit.

6.3 RENA VATTEN SOM KOMMER TILL

PLATSEN

Genom att rena lansvattnet fran omradet kan man stoppa spridningen av férorening innan det nar
recipienten.

Pump-and-treat ar en metod dar vatten pumpas upp i uttagsbrunnar for att sedan ledas till en
reningsanlaggning dar féroreningen tas bort fran vattnet som sedan kan sléppas ut till recipienten
eller aterinfiltreras. Reningsanlaggningen kan fungera genom olika metoder (kolfilter, jonbytare,
nanofiltrering, omvand osmos, termisk destruktion eller skumfraktionering). Atgarden kréver
forberedelser genom uttagsbrunnar, alternativt pumpgropar i schakten, samt plats for en
reningsanlaggning. Reningsanlaggningen kan antingen befinna sig i schakten och far oftast plats i
en eller ett par containrar eller sa kan den befinna sig i narheten av schakten sa lange som det finns
mojlighet att pumpa vatten till den. Om det finns en mer permanent reningsanlaggning i naromradet
kan en mojlighet vara att anvanda sig av dess kapacitet for att minska pa dels kostnader, dels
miljépaverkan.
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6.4 MALUPPFYLLELSE

Det 6vergripande méalet med atgarder for att férhindra spridning av PFAS ar att férhindra negativ
paverkan pa ytvattenrecipient (Lillsjon/Ulvsundasjon) eller grundvatten om behandlat vatten
aterinfiltreras. Nedan redovisas bedomd maluppfyllelse for olika atgarder. | Tabell 2 innebar réd
markering att malet inte uppfylls, gul markering att malet delvis eller mgjligtvis uppfylls och grén
markering att malet uppfylls. En kombination av en eller flera atgarder kan ge ett battre utfall an en
enskild atgard.

Tabell 2. Maluppfyllelse for de ingdende metoderna dar rod markering innebar att malet inte uppfylls, gul markering innebar att
malet delvis eller mdjligtvis uppfylls och gron markering innebéar att malet uppfylls

Rent vatten ut fran Uppskattad Minska mangden
lanshallningen miljdpaverkan PFAS i omradet

Ta bort PFAS vid kéllan

Stoppa férorenat vatten
att komma till schakten

Rena vatten som kommer
till schakten

6.4.1 Rent vatten ut fran lanshallningen
De tre olika atgardsmetodernas maluppfyllelse for malet om att foérhindra eller begransa
spridning av PFAS till recipient vid planens genomférande har bedémts enligt féljande:

e Ta bort PFAS vid kallan: Uppnar inte malet
e Stoppa fororenat vatten att komma till schakten: Kan mgjligtvis uppna malet
¢ Rena vatten som kommer till schakten: Uppnar malet

Genom att ta bort PFAS vid kéllzonen riktar man in sig pa att ta bort den stérsta massan av
PFAS som finns i omradet. Detta ar troligtvis ett omrade som ligger vid brandévningsplatserna.
Detta omrade ligger utanfor detaljplaneomrade och atgarden skulle inte ge omedelbar effekt pa
fororeningshalter i grundvattent i omradet dar schakten planeras varfér maluppfyllelse inte
uppnas. Att ta bort kallzonen ar en 6nskvard atgard for att langsiktigt begrénsa
fororeningsbelastningen pa recipienten.

Att stoppa fororenat vatten fran att komma till schakten kan méjligtvis uppna malet att ha rent
lansvatten ut fran schakten. Metoden kan, som beskrivet ovan, antingen rikta in sig pa att inte
tillata nagot vatten fran férorenat omrade att na schakten eller att inte lata nagon férorening
félja med intrangande vatten till schakten. Dessa alternativ innebar utmaningar men om de
fungerar sa uppfylls malet om att begransa féroreningsspridningen fran schakt/lansvatten.
Problem med upptrangande grundvatten vid tatspont och 6kade risker for sattningar i
omkringliggande mark kan uppsta. Forsiktighetsatgarder planeras for att minska risken for
intraning av férorenat grundvatten till ledningsnatet under driftskedet.

Atgardsalternativet som renar vatten som kommer till schakten uppfyller malet om att
lansvatten fran schakten ska vara rent. Metoden ser till att allt vatten som pumpas upp genom
lanshallning gar igenom nagon form av reningsanlaggning innan det slapps ut till recipienten
eller aterinfiltreras. Det finns en mangd olika reningsmetoder som kan vara tillampbara och
vilken metod som ar bast for detta omrade beror pa vattnets fysikaliska och kemiska
egenskaper tillsammans med flddesvolymerna. Det ar troligt att de reningsmetoder som
namnts ovan kan na ner till de nivaer som Stockholm stad angett i sin rapport om
lanshallningsvatten (sa lagt som mojligt dock hogst 90 ng/l for PFAS11 samt hogst 20 ng/l for
vardera PFOS och PFOA) (Stockholm Stad, 2022).
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6.4.2 Uppskattad miljopaverkan
De tre olika atgardsmetodernas maluppfyllelse fér malet om att miljopaverkan har bedémts pa
féljande vis:

e Ta bort PFAS vid kéllan: Uppnar inte malet
e Stoppa férorenat vatten att komma till schakten: Kan majligtvis uppna malet
e Rena vatten som kommer till schakten: Uppnar malet

Att ta bort PFAS vid kallan kraver troligtvis ett arbete som innebar stora insatser med
urschaktning av férorenad jord med vidare transport av denna jord till tillstandsgiven
mottagningsanlaggning. Ny jord behdver ocksa tillféras till omradet for att fylla upp omradet
som schaktats ur. Schaktning och transport innebar stora utslapp av vaxthusgaser eftersom
stora massor av jord behover gravas upp och forflyttas.

Atgardsalternativet att stoppa vatten fran att n& schakten kan uppna maluppfyllelsen om
miljdpaverkan da alternativet kan utféras genom forhallandevis sma insatser. Alternativet kan
dock innebéra stérre arbeten om spontning ska utféras runt schakten. Atgardsalternativet
minskar inte fororeningsbelastningen pa recipienten.

Atgéardsalternativet att rena vatten som kommer till schakten uppskattas att n& malet om
miljdpaverkan da inga storre arbeten behdver utféras och eventuella reningsanlaggningar kan
arbeta utan stora utslapp av vaxthusgaser om de kan kopplas in pa elnatet. Renings-
anlaggningarna ska undvikas att kdras pa dieselgeneratorer da det innebar 6kade utslapp.

6.4.3 Minska mangden PFAS i omradet
De tre olika atgardsmetodernas maluppfyllelse fér malet om att ha rent vatten ut fran
lanshallningen har bedomts pa féljande vis:

e Ta bort PFAS vid kallan: Uppnar malet
e Stoppa férorenat vatten att komma till schakten: Uppnar inte malet
e Rena vatten som kommer till schakten: Uppnar inte méalet

Atgéardsalternativet att ta bort PFAS vid kallan avser att minska mangden PFAS i omradet och
klarar darmed malet. Om féroreningskallan i jord atgardas kvarstar en fororeningsplym i
grundvatten som under lang tid strémmar mot Ulvsundasjon och pa vagen spads allt mer.

Att stoppa fororenat vatten fran att nd schakten kommer inte att minska mangden PFAS i
omradet eftersom kallan da finns kvar.

Genom att rena vatten som kommer till schakten sakerstalls att PFAS inte sprids genom
lansvattnet i halter och mangder som beddéms utgoéra en risk for recipienten men det atgardar
inte kallan varfor malet inte uppfylls. En viss minskning av mangden PFAS i omradet sker
genom den PFAS som renas fran vattnet.
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7

ATGARDSKOSTNADER

Oversiktliga kostnadsbeddémningar fér de olika atgardsmetoderna har gjorts och redovisas i Tabell 3.

Tabell 3. En uppskattning av kostnaderna av de olika atgardsalternativen presenteras pa samma satts som maluppfyllelserna
dar réd markering innebar att kostnaderna troligtvis ar relativt hdga, gul markering innebéar att kostnaderna troligtvis ar
medelhdga och gron markering innebar att kostnaderna ar relativt lagre

Uppskattad kostnad

Ta bort PFAS vid kéllan

Stoppa férorenat vatten att komma till schakten

Rena vatten som kommer till schakten

Beddmningen for de tre olika atgardsmetoderna har skattats pa féljande vis:

. Ta bort PFAS vid kéllan: Relativt hdga kostnader
. Stoppa férorenat vatten att komma till schakten: Medelhdga kostnader
. Rena vatten som kommer till schakten: Relativt lagre kostnader

Anledningen till dessa uppskattningar baseras pa foljande:

Att ta bort PFAS vid kallan kraver stora insatser med urschaktning av férorenad jord med vidare
transport av denna jord till tillstandsgiven mottagningsanlaggning. Detta markarbete medfor stora
kostnader.

Att férhindra férorenat vatten att komma till schakten innebar att anlaggningar som ar férhallandevis
permanenta installeras i marken. Tat spontning kraver stora insatser med tunga maskiner vilket
medfor stora kostnader. Spontning planeras fér dagvattenmagasin och pumpstation men dess
utférande ar inte beslutat. Spontning langs ledningar i utvalda lagen ar en mdjlig forsiktighetsatgard
med syfte att minimera risken for intrdngning av férorenat grundvatten i ledningssystemet under
driftskedet. Andra majliga forsiktighetsatgarder ar stromningsavskarande fyllning kring ledningar
under grundvattenytan eller stabilisering av ledningsbddden med betongplatta eller KC-pelare.

Solidifiering av marken samt avledning av vatten kan troligtvis utféras utan alltfér stora kostnader
men medfor extra kostnader for att ta hand om dverskottsvatten for att motverka dversvamningar.
Injektering av flytande kol ar troligtvis en férhallandevis kostnadseffektiv atgardsmetod om pilotférsék
visar att metoden ar tillamplig i omradet.

Att rena vatten som kommer till schakten innebar att nagon form av reningsanlaggning kopplas pa
lansvattnet. Anlaggningen anvands bara under skedet som det behdvs och kan sedan flyttas fran
platsen till andra omraden. Inledande karakterisering av lansvattnet ar viktigt att utféra innan val av
reningsmetod fastslas eftersom vattnets egenskaper kan paverka vilka metoder som &r bast och
darmed kan vara effektivast for vattnet i omradet. Denna metod fungerar aven efter att den djupa
schakten ar fardig om behov finns. Vatten kan fortsatta pumpas upp fran omradet for att stoppa
eventuell transport av férorenat grundvatten i omradet.
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8

DISKUSSION OCH SLUTSATS

Det atgardsalternativ som uppfyller flest uppsatta atgardsmal ar rening av vatten som kommer till
schakten. Atgardsalternativet kan utféras med nagra olika tekniska lésningar men med liknande
forfarande. Vatten behéver pumpas upp fran schakten till en reningsanlaggning som kan ha ett eller
flera steg for att kunna rena vattnet.

En dversiktlig genomgang av olika reningsmetoder redovisas nedan:

Kolfilter:

Vatten pumpas genom aktivt kol som renar vattnet fran féroreningar. Kolfiltren ar inte
selektiva for just PFAS utan plockar upp en mangd olika amnen vilket leder till att
kolfiltren snabbt kan fyllas och minska i effektivitet om vattnet innehaller stora
mangder av andra @mnen (sasom metaller och organiska féreningar). Kolfilter &r
ocksa kansliga mot suspenderade amnen da de kan stora vattenflodet genom filtret.
Detta motverkas av att man forbehandlar vattnet for att minska mangden suspenderat
material genom sedimentationsanlaggningar med eller utan tillsats av
flockningsmedel.

Det aktiva kolet behdver bytas med jamna mellanrum och det spenderade kolet
behodver skickas till lAmplig anlaggning for destruktion under hdga temperaturer.

Jonbytare:

Vatten pumpas genom jonbytarmaterial som renar vattnet fran féroreningar.
Jonbytare kan vara selektiva for just PFAS men plockar dven upp en mangd olika
amnen vilket leder till att materialet kan fyllas upp och minska i effektivitet om vattnet
innehaller stora mangder av andra &mnen (sasom metaller och organiska féreningar).
Jonbytare ar ocksa kansliga mot suspenderade amne da de kan stora vattenflodet
genom filtret. Detta motverkas av att man férbehandlar vattnet for att minska
mangden suspenderat material genom sedimentationsanlaggningar med eller utan
tillsats av flockningsmedel. Jonbytare kraver ocksa férhallandevis stabila fysikaliskt-
kemiska férhallanden pa inkommande vatten da effektiviteten kan dndras med
andrade vattenegenskaper.

Jonbytarmaterialet kan ofta tvattas ur nar det blivit fullt fér att sedan regenereras och
darmed kunna fortsatta plocka upp foéroreningar fran vattnet. Den PFAS som tvattas
ut under regenereringen behdver tas omhand och skickas till lAmplig anldggning for

destruktion under héga temperaturer.

Nanofiltrering och omvand osmos:

Nanofiltrering och omvand osmos fungerar pa samma satt men med lite olika skalor.
Metoden gar ut pa att man renar uppumpat vatten genom filter med valdigt sma porer.
Omvand osmos fungerar med porstorlekar pa cirka 1 nanometer och nanofiltrering
har porstorlekar runt 2 — 5 nanometer. Metoderna kraver hdga vattentryck for att
pressa vattnet igenom dessa filter som satts igen ganska snabbt beroende
egenskaperna av ingaende vatten. Férbehandling for att minimera storre,
suspenderat material hjalper till med att halla livslangden pa filtren. Metoderna ar
forhallandevis okansliga for férandringar i fysikaliskt-kemiska egenskaper men kraver
ett hogt vattentryck vilket kostar foérhallandevis mycket pengar.

Filtren behover bytas nar de satt igen for mycket. De kan ofta backspolas nagra
ganger vilket gor att man kan anvanda sig av filtren under en langre tid. Efter byte
behdver de destrueras i hog temperatur for att forstdra de uppsamlande amnena.
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e  Skumfraktionering:

Skumfraktionering ar en metod som fungerar genom att man blaser luft igenom det
uppumpade vattnet och anvander sig av PFAS skumbildande egenskaper. Det
bildade skummet letar sig upp till toppen av behallaren dar det kan avskiljas fran den
stora vattenmassan. Denna process genomférs i steg dar man skapar ett
koncentrerat skum i sista steget. Metoden fungerar framfér allt pa vatten som
innehaller férhallandevis hoga halter av PFAS eftersom det kravs en viss mangd
PFAS i vattnet for att skapa skum men det finns majligheter att tillfora ett ytaktivt
amne som gor att skumbildningen 6kar. Metoden fungerar bra pa bade sma och stora
vattenfléden men ar vanligast forekommande vid storre floden.

Endast en liten vattenvolym med hdga halter av PFAS blir kvar efter behandling
genom skumfraktioneringen. Denna volym behdver destrueras i hoga temperaturer
(eller genom termisk destruktion).

Det lansvatten som férvantas i projektet kommer att vara blandat med intrangande
vatten med lagre halter av PFAS varfor halten av PFAS i det vatten som ska
behandlas sannolikt kommre att vara for lag for att metoden ska vara l[amplig i detta
fall.

e Termisk destruktion

En metod som avser att totalt bryta ned féroreningen finns dar vattnet varms upp och
behandlas under tryck tills det blir superkritiskt. Under dessa egenskaper kan PFAS,
och andra @mnen, oxideras. Denna metod férstor kol-fluorbindningarna och darmed
PFAS—-amnena men ar i dagslaget inte amnad att ta hand om stora volymer vatten.
Metoden kraver stora tryck och héga temperaturer och férknippas med stora
kostnader.

Reningsanlaggningen som ska rena vatten som kommer till schakten behdver vara robust och
samtidigt ge tillracklig reningsgrad. Utifran forutsattningarna anses en anlaggning med kolfilter som
den mest lampliga. Ovriga metoder kan eventuellt uppna hégre reningsgrad men de kraver stabilare
ingangshalter och fysikalisk-kemiska egenskaper an vad som férvantas. For att kunna gora definitivt
teknikval for atgard kravs sannolikt ett forsok i bank- eller pilotskala med syfte att ta fram underlag for
att kunna dimensionera reningsanlaggningen.

Oavsett teknikval for behandling av vatten ar det sannolikt att ett féregdende behandlingssteg med
partikelavskiljning kommer att kravas. Detta kan géras genom sedimentation, i anlaggning med
lamellavskiljare, i centrifug eller liknande.

Teknikutvecklingen avseende behandling av PFAS i vatten ar snabb och det kan inte uteslutas att
det finns andra tekniska Ioningar tillgangliga pa marknaden nar atgarden ska utforas. En fornyad
forutsattningslos éversyn av tillgangliga behandlingsmetoder rekommenderas darfér innan val av
atgardsteknik.

Forsiktighetsatgarder planeras for att minimera risken for intrangning av férorenat grundvatten i
ledningssystemet under driftskedet och pa sa satt minimera behovet av vattenbehandling. Exempel
pa forsiktighetsatgarder ar stromningsavskarande fylining kring ledningar under grundvattenytan,
tatspont kring ledningar, stabiliserad ledningsbddd med betongplatta eller KC-pelare samt att
vaxtbaddar i de féororenade omradena i norra delen utfors tata eller utan draneringsledning eller
motsvarande.
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FORTSATTA UTREDNINGAR

For att kunna férorda och beskriva en lamplig metod fér behandling av lansvatten i underlag for
entreprenadupphandling kravs sannolikt ett férsok i bank- eller pilotskala med syfte att ta fram
underlag for att kunna dimensionera reningsanlaggningen. Férstket med metod fér behandling av
PFAS-férorenat vatten bér kombineras med behandlingssteg for partikelavskiljning. Vid planering av
forsoket kan med fordel goda exempel pa genomférda liknande projekt studeras.
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VI AR WSP

WSP ar en av varldens ledande radgivare och konsultbolag inom samhallsutveckling. Med cirka 55 000
medarbetare i dver 40 lander samlar vi experter inom analys och teknik, for att framtidsséakra varlden.

Tilsammans med vara kunder tar vi fram innovativa lésningar fér en mansklig, trygg och valfungerande
morgondag. Vi planerar, projekterar, designar och projektleder olika uppdrag inom transport och
infrastruktur, fastigheter och byggnader, hallbarhet och milj6, energi och industri samt urban utveckling. Sa
tar vi ansvar for framtiden.

wsp.com

WSP Sverige AB

Box 574

201 25 Malmé

Besok: Jungmansgatan 10

T: +46 10-722 50 00

Org nr: 556057-4880
wsp.com
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