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Milj6- och hélsoskyddsndmnden foreslas besluta
att 6verldmna yttrande daterat den 25 september till Forsvarsinspektoren for hilsa och miljo.

att forklara drendet omedelbart justerat.

Sammanfattning

Forsvarsmakten har genom ett kontrollprogram élagts av Forsvarsinspektoren for miljé och
hélsa att undersoka halter och spridning av hogfluorerade @mnen (PFAS) frén flygflottiljen pa
Arna. Uppsala kommun har ftt mojlighet att yttra sig 6ver Férsvarsmaktens rapport.
Kommunstyrelsen har delegerat uppgiften att svara till miljo- och hélsoskyddsndmnden.

Néamnden anser att kontrollprogrammet ska fokusera pd att klargéra méngden PFAS som
finns inom flygplatsomradet och hur mycket som sprids vidare darifran. Kontrollprogrammet
behover déarfor kompletteras med ytterligare provtagning och analyser. Ndmnden anser vidare
att det ar mycket viktigt att fororeningen kring den fore detta brandovningsplatsen sé snart
som mojligt avgrdnsas och atgdrdas. Nimnden bedomer att fortsatta kontroller och
utredningar bor fokusera pé kiinda och tillkommande fororeningskillor inom Arnaomradet.
Sérskilt viktigt dr att utreda orsaken till att halterna &r sa hoga vid Béarbyleden - omradet
mellan flygplatsen och Béarbyleden behdver undersokas.
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Arendet

Forsvarsinspektoren for hédlsa och miljo (FIMH) har forelagt Forsvarsmakten att genom ett
kontrollprogram utreda fororeningshalter och spridning av perfluorerade och polyfluorerade
amnen (dven kallade hogfluorerade &mnen och forkortat PFAS) fran Uppsala luftstridsskola
pa Arna. Férsvarsmakten har 1atit Helldén Environmental Engineering AB utfora och uppritta
en rapport over kontrollen avseende PFAS i grundvatten under ar 2017 och 2018.

Forsvarsinspektoren for hédlsa och miljo har begért yttrande 6ver rapporten fran Uppsala
kommun. Kommunstyrelsen har delegerat uppgiften att svara till milj6- och
hilsoskyddsndamnden. Uppsala Vatten och Avfall AB é&r inte remissinstans och kommer inte
svara pa remissen, men bolaget har delgett nimnden sina synpunkter pa rapporten i en
tjansteskrivelse. Forvaltingen har sedan tidigare kontakt med en forskare pa SLU som arbetar
med PFAS-fragor. Forvaltningen har dven tagit emot forskarens synpunkter pa rapporten.

Bakgrund

Forsvarsmakten har genomfort ett tvadrigt uppfoljningsprogram avseende
fororeningssituationen av PFAS i grundvatten inom och nedstroms Uppsala flygplats.
Rapporten redovisar resultaten fran programmet.

Provtagningen av grundvatten har skett i 22 punkter under aren 2017-2018. Bilden nedan
visar Uppsaladsens grundvattenmagasin (akvifer), markerad med morkbla farg och
Jumkilsasens akvifer (ljusbld) samt provtagningspunkterna som rapporten tar upp.
Bldmarkerade punkter dr Forsvarsmaktens provtagningspunkter och rédmarkerade tillhor
Uppsala Vatten och Avfall AB.

Syftet med uppfoljningsprogrammet var enligt rapporten att

e {0lja haltutvecklingen 6ver tid och eventuella sdsongsbetingade haltvariationer.

e undersoka hydrogeologiska och hydrokemiska forhallandena inom och kring
flygplatsen for att kunna utvérdera tidigare beddmningar av spridnings- och
utspadningsforhéllanden avseende PFAS nedstroms flygplatsen.

e utvirdera om byggnad 900 haft en direkt paverkan pa spridningen av PFAS till
Jumkilsasen och Uppsaladsen.

e utreda om reningen av vatten frdn byggnad 900 har paverkat den samlade férorenings-
och spridningsbilden inom och kring flygplatsen.
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Figur 1: Karta som visar provtagningspunkter som rapporten tar upp. Blamarkerade punkter &r
Forsvarsmaktens, rodmarkerade &r Uppsala Vatten och Avfall AB:s provtagningspunkter (karta frén
rapporten).

Anna Nilsson
Miljodirektor

Bilagor

Bilaga 1: Yttrande 6ver rapport fran Forsvarsmakten gillande provtagning i kontrollprogram
avseende PFAS

Bilaga 2: Sammanfattning frdn Forsvarsmakten, rapport daterad 11 juni 2019

Bilaga 3: Rapport, provtagningsomgéang 1-8, ar 2017-2018
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Milj6- och hilsoskyddsndmnden vilkomnar Forsvarsmaktens redovisning av
overvakningsprogrammet for hogfluorerade &mnen (PFAS) 1 grundvattnet inom sitt omrade pé
Uppsala flygplats. Namnden &r tacksam for mdjligheten att 1dmna synpunkter pé rapporten och
vill fora fram foljande:

Overgripande synpunkter

Den pévisade fororeningen av PFAS inom Arna #r en av Uppsalas storsta och mest miljé- och
hélsofarliga fororeningar. Att PEAS har hittats i Uppsalas grundvattentédkt och att dricksvattnet
under lang tid blivit férorenat ar synnerligen allvarligt. Det &r darfor av storsta vikt att
omfattningen och spridningen av fororeningen tydligt klarldggs och att effektiva atgarder for att
omhénderta fororeningarna och for att stoppa spridningen ut fran Forsvarsmaktens omrade
vidtas skyndsamt.

Det nu redovisade dvervakningsprogrammet for grundvatten dr en viktig del for att avgriansa
och kvantifiera fororeningen av PFAS inom Forsvarsmaktens omrade pa Uppsala
flygplats/Arna. Det #r viktigt att forsoka etablera hydrogeologiska och hydrokemiska samband
mellan olika provtagningspunkter. Miljé och hilsoskyddsndmnden ser dock att det finns ménga
osédkerheter och att dvervakningsrapporten inte tydligt kan redovisa eller dra entydiga slutsatser
om samband eller avsaknad av sddana samband.

Némnden vidlkomnar att Forsvarmakten nu avser att gora en sammanstéllning av allt tillgangligt
underlagsmaterial och uppritta en konceptuell modell ver féroreningen och dess spridning till
Uppsala- och Jumkilsisarna.

Néamnden anser att kontrollprogrammet ska fokusera pa att klargéra mangden PFAS som finns
inom flygplatsomradet och hur mycket som sprids vidare dérifran. Kontrollprogrammet
behover déarfor kompletteras med ytterligare provtagning och analyser. Ndmnden anser vidare
att det &r mycket viktigt att de fororeningskéllor som redan dr kéinda nu avgrinsas och atgirdas,
sarskilt den fore detta brandovningsplatsen. Enligt miljobalken ska den som dr ansvarig for att
avhjélpa en allvarlig miljoskada utfora eller bekosta det avhjdlpande som behdvs for att
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omedelbart forbygga ytterligare skada pa miljon och risk for ménniskors hélsa. Forsvarsmakten
skriver 1 sin sammanfattning av rapporten att man “pa sikt och nér praktiskt genomforbara och
ekonomiskt skéliga efterbehandlingsmetoder utvecklats”, avser att “applicera dessa dér behov
foreligger”. Miljo- och hilsoskyddsndmnden &r av uppfattningen att sanering behover paborjas
omedelbart av de kiinda fororeningskillorna pa Arna. Detta d& fororeningssituationen ir tillriickligt
kénd, da det finns tillrdcklig beprovade och tekniskt genomforbara saneringsmetoder och da
miljoskadan och den potentiella hélsorisken dr av sddan dignitet och omfattning att &ven en hog
kostnad dr motiverad.

Némnden bedomer att fortsatt kontroll och utredningar &ven behdver ske av tillkommande
fororeningskallor inom och i ndrheten av flygplatsomradet. Sarskild vikt bor ldggas vid de
troliga kélltermer som inte dnnu har utretts, till exempel den mojliga vid Béarbyleden.

Det &r inte mojligt att, s& som Forsvarmakten gor, dra slutsatser om att den genomforda
grundvattenprovtagningen och rapporten frdn dvervakningsprogrammet visar att det inte finns
ett samband mellan PFAS fororeningen pa Arna och fororeningen av dricksvattenbrunnarna i
Stadsparken. Det dr mdjligt att det finns tillkommande kélltermer ndrmare
drickvattenbrunnarna men detta dr inte ett skl att inte fullstdndigt utreda och atgirda
fororeningskillorna inne pa Arna.

Néamnden har efterfragat synpunkter pa rapporten frén en forskare vid SLU som bland annat
arbetar med forskning kring killor, transport och omséttning av nya langlivade organiska
fororeningar 1 miljon, till exempel PFAS. Forskaren framhéller att det ar tydligt att
flygplatsomradet paverkar dricksvattnet vid Stadstradgarden. Fingeravtrycken ér likartade och
profilen for flera PFAS 6verensstimmer mellan Arna och Stadstridgarden. Forskaren forslar att
den métdata som finns frdn provtagningen ska utvérderas vidare av ett oberoende
forskningsinstitut. Ndmnden delar dessa synpunkter.

I det foljande redovisas ndmndens synpunkter och resonemang i mer detalj. Namndens yttrande
baseras pa de uppgifter, resonemang och slutsatser som redovisas i rapporten och forhallanden
som ndmnden tidigare tagit del av. Till viss del baseras d@ven yttrandet pd den kunskap och
slutsatser som dragits fran ndmndens eget kéllsparningsarbete.

Syftet med uppfoljningsprogrammet
Néamnden bedomer att syftet med uppfoljningsprogrammet om att undersoka haltutvecklingen
over tid har uppnatts men att inga tydliga trender eller sdsongsvariationer har hittats.

Fokus har legat pa att undersoka de hydrogeologiska och hydrokemiska forhdllandena och det
ar en del intressanta forhallanden som framkommer med de metoder som anvints. Ett antal
faktorer tillsammans med metodernas inneboende osékerheter leder till att endast mycket
osdkra samband och ddrmed osékra slutsatser kan dras. Dock har de sammanlagda slutsatserna
inneburit att en uppdelning sikrare kunnat goras av olika delomraden med olika péverkan.
Detta har bidragit till forstdelsen for PFAS situationen. Ett forsok till forenklad uppdelning har
gjorts av miljoforvaltningen, se figur 1.

Vad giller att utvardera paverkan fran byggnad 900 och utredningen om rening av vatten fran
byggnad 900 sa anser nimnden att rapporten inte ndr upp till mélséttningen och syftet med
uppfoljningsprogrammet.
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Kontrollprogram

Néamndens bedomning &r att kontrollprogrammet bor fokusera pad méngden PFAS som finns
inne pa Arna och hur mycket som sprids ut frin omradet och som dirmed kan tillforas
Uppsalas dricksvatten. Darfor ar det viktigt med fortsatt kontroll och utredningar som studerar
och utreder kinda och tillkommande fororeningskéllors (kalltermers) haltstyrkor och méangder.
Omrédet kring den fore detta brandvningsplatsen har sedan ldnge pekats ut som det mest
fororenade delomradet. Ndmndens uppfattning &r att den fore detta brandovningsplatsens
fororening snarast maste avgrinsas och atgirdas. Sanering behover paborjas skyndsamt. Det dr
ocksa mycket viktigt att Forsvarsmakten snabbt utreder omradet mellan flygplatsen och
Bérbyleden.

Ett kontrollprogram for flygplatsen bor inkludera:

e en modell av grundvattensituationen, stromningsriktningar och fléden.

e att utifrdn en konceptuell modell utreda och kontrollera kélltermer och vid behov
komplettera provtagningsplatser och atgérda kéllomraden.

e att en massbalans for PFAS inom omradet uppréttas. Tidigare utredning har uppskattat
miingden som kan ha kommit ut och fororenat omradet. Aven detta behdver ses dver for
att fa en utgdngspunkt for en ungeférlig massbalans.

e provtagningar i kdnda utgdende ytvattenfloden till Fyrisén, d4 hoga halter gatt ut fran
omradet under léng tid.

e recipientprovtagning, girna som medlem 1 Fyriséns Vattenvardsforbund.

Néamnden kommer att fortsétta att forsoka spara och kréva ytterligare undersdkningar och
atgdrder av tillkommande kalltermer fran andra kéllor dn flygplatsomradet och for
verksamheter ddr ndmnden har tillsynsansvaret.

Utveckling av namndens synpunkter angaende de statistiska analyserna

Hog andel linga PFAS i Stadstridgirden

Den hoga andelen langa PFAS i Stadstradgarden skulle kunna indikera en nirliggande killterm
enligt resonemanget i rapporten. Det saknas dock tillrdckligt underlag for att dra en sddan
slutsats. Det saknas till exempel ett resonemang kring de olika forhallanden som kan rada for
en killterm frén kéllan till att fororeningen pétriffas i en uttagsbrunn. Stora floden i mycket
genomsléppligt material, som i &sen, kan till exempel innebéra att fastliggning inte sker i sa
hog utstrickning som forvintat.

Utredning av ytterligare betydande kéllterm

Néamnden haller med om att det bor finnas ytterligare minst en betydande kéllterm som
paverkar UVGV1-3. Den kélltermen avtar upp ldngs Jumkilsdsen men det ar inte utrett om den
har sitt upphov ndgonstans kring Béarbyleden eller mellan Birbyleden och in mot flygplatsen.
Det finns 1 ndmndens uppfattning inget i rapporten som indikerar att en sddan kéllterm finns
utanfor Férsvarsmaktens omrade pa Arna. I enlighet med miljobalkens omvinda bevisborda
anser darfor nimnden att Forsvarsmakten behdver undersdka om den tillkommande kélltermen
kring Barbyleden kommer frdn Forsvarsmaktens omrade. Killan for PFAS-halter i UVGV1-3
kan till exempel ha sitt ursprung i lackage frn ledningar eller genom marken fran
flygplatsomradet. Overvakningsrapporten har inte tydligt klarlagt hydrologin i omradet och det
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ar osdkert hur mycket som lacker ut fran omradet kring UVGV1-3. Ndmnden ser det som en
stor potentiell kdllterm vars halt och till asen lickande méngd s& snart som mojligt bor utredas.

Utredning om den tillkommande killtermen bor ta hdnsyn till sannolika lickagevagar och riktas
in efter studier av potentiella mojliga lickage. Till exempel kan det under lang tid ha skett
lackage ldngs ledningen av vatten fran byggnad 900 eller langs ndgon av de andra VA-
ledningarna som gér fran flygplatsen séderut. Aven Birbyledens grundliggning bor tas i
beaktande. Veidekke bor ha kartmaterial kvar diar material 1 botten och schaktviggar framgar i
det aktuella omradet kring UVGV1-3.

Spridningen av fororeningar och kopplingen mellan UVGV1-Stadstridgiarden

Det ér intressant att klusteranalys visar att forhallandet mellan langa och korta PFAS-kedjor
och dven forekomst av PFDA sammanfaller for UVGV 1, Fyrishov och en av Stadstrddgirdens
brunnar (K1). Aven ett kemiskt samband har hittats for dessa punkter. Rapporten tar inte upp
vilka nivéer dessa brunnars uttagspunkter sitter pa. Det kan ha betydelse for
transporthastigheter och andra faktorer till fordndringar av PFAS-sammanséttningen. Man bor
ha i atanke att alla punkter som ligger inom Uppsaladsen egentligen bor ha kemiska likheter
trots inverkan frén den fOrstérka infiltrationen av ytvatten. Sammanséattningen kan péaverkas pa
flera sétt pa sin vig i asen. Har spelar sdkert ocksa in var, i djupled, prov tas ut.

Rapporten patalar PFDA som en indikation pa en tillkommande kallterm vid Stadstrddgérden.
Némnden menar att den i sa fall kanske kan tillkomma rétt 1angt uppstroms i dsen. PFDA
forekommer 1 tva brunnar i Stadstradgarden men ser dven ut att forekomma i UVGV1 och
Fyrishov. Det ser ut s utifrén tabellen pa sida 69 som visar skillnad 1 halt vid kontroll av
prekursorer. Men det kan ocksa ha smugit sig in nigot fel eller att rapporteringsgransen varit
olika for de olika proverna. Namnden har inte studerat analysprotokollen ndrmare och har inte
hittat de analyser som ligger till grund for tabellen pa sid 69.

I rapporten finns indikationer pa svag koppling mellan Vist Arna och Stadstridgérden. Vist
Arna #r en beniimning som nimnden anvinder baserat p de samband som rapporten funnit (se
figur 1). Punkterna inom Vist Arna bedéms dessutom ha samma dvergripande
spridningsmdnster och kdllomrade. Dessa har darfor ringats in i figur 1.

UVGV1-3 avviker frén Vist Arna och Syd Arna. Det omrédet har en sammanséttning som
indikerar kéllndra paverkan enligt rapporten. I rapportens sammanfattning &r det oklart om det
finns en koppling mellan dessa och Fyrishov. Aven Fyrishov har indikation p4 en killnira
paverkan. Det finns ocksa indikationer pa en koppling mellan UVGV1 och Fyrishov.

Rapporten menar att PFAS sammanséttningen i Stadstrddgérden indikerar en eller flera
tillkommande mer lokala kdlltermer. Detta grundar sig enligt rapporten pa kvoten mellan
langa/korta och grenade PFAS och relativt hog koncentration och férekomst av PFDA (som
inte patriffats pA Arna). Férsvarsmakten menar dirfor att rapporten visar att det inte finns ndgot
tydligt samband mellan PFAS fororeningen p4 Arna och vattentiikten i Stadstridgarden.
Néamnden ser inte att det finns stod 1 underlaget for att dra en sadan slutsats.
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Figﬁr 1: Forenklad 6versikt 6ver provpunkter och ﬁégra samband som fapporten talar om.

Byggnad 900

Pé sida 72 i rapporten beskrivs att det inte gar att uttolka ndgon skillnad i
fororeningssituationen till f6ljd av behandlingen/reningen av drianeringsvattnet fran byggnad
900. I rapporten dras slutsatsen att det fororenade drineringsvattnet darfor inte forefaller ha
paverkat fororeningssituationen av PFAS i grundvattnet. Hér stodjer sig rapporten pa sidan 29
pa att det dr sddan variation i sammanséttningen sa att det inte gar att uttyda ndgon indikation
pa paverkan fran byggnad 900. Ndmnden forstér inte detta argument och anser ocksa att det &r
for tidigt att uttala sig om nagon effekt av reningen av vattnet. Reningen har endast pagatt
sedan arsskiftet 2017/2018. Om lackagevig dnda finns for uppumpat vatten sé forvéntas en
fordréjd verkan av reningen.

Néamnden vill att hela strackan mellan byggnad 900 och utslédppspunkten 1 Fyrisdn undersoks
med avseende pa mojliga ldckage. Pa sidan 29 1 rapporten sédgs ocksé att det inte identifierats
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ndgon spridningsvig. Namnden stéller sig fradgande till om detta verkligen &r sikerstillt och om
det innebdr att hela strickan undersokts med avseende pa lickage.

Néamnden saknar i underlaget motsvarande statistiska studier pa vattnet fran byggnad 900 som
for redovisade grundvattenanalyser. Det hade varit vardefullt att klargdra om det finns ndgon
koppling mellan vatten som pumpas vid byggnad 900 och 6vriga punkter kring flygplatsen.
Genom pumpning kring byggnaden uppstér en sankningstratt som minskar risken for utlickage
frdn den fororeningen. Men ndmnden har inte fatt ta del av nagra fakta som visar att det trots
kontinuerlig pumpning inte kan ske eller har skett spridning av fororeningen i grundvattnet.

Eventuellt andra mojliga PFAS-fororeningar inom flygplatsomradet

Néamnden beddmer att mdjliga lackagevégar fran hanteringsplatsen i dstra delen av
flygplatsomradet behover undersokas. Ett prov med halt pa ca 950 ng finns redovisat dir pa
karta men dr inte medtaget i statistiska analyser. Bade lansstyrelsen och nimnden har vid
presentation av tidigare undersokning patalat behov av att undersoka mojligt lackage fran
omradet. Provtagning pd utgdende vatten frdn fotoverksamheten bor goras om det inte ér gjort.
Fotoverksamheten har ndmnts i tidigare undersokning men har inte f6ljts upp skriftligen i
senare undersokningar som nimnden fatt ta del av. Aven hydrauloljehanteringen bér féljas upp.
Enligt uppgifter frdn Kemikalieinspektionen kan det finnas/har funnits PFAS 1 hydrauloljor for
flygverksamhet.

Grundvattenbildning

Néamnden anser att det saknas underbyggd fakta for slutsatsen i rapporten att
instromningsomradena inom flygplatsomradet stir for en forhdllandevis liten del av
grundvattenbildningen. Grundvattenforhallandena behover grundligt gés igenom som ett led i
kontrollen av verksamheten.

Felkallor

Rapportens redovisning av felkillor

Rapporten tar i olika sammanhang upp en rad olika felkéllor och osékerheter 1 det statistiska
angreppsattet. Om Forsvaret viljer att ga vidare med de metoder som nu utforts sd bedomer
ndmnden att osékerhetsfaktorer och felkéllor behdver redovisas pa ett systematiskt och samlat
satt. Namnden forstar dock att man i rapporten, for forstaelsens skull, valt att redovisa de
relevanta felkdllorna och osdkerheterna i samband med respektive indikation pa samband.

Provtagning

En sjdlvklar felkdlla kan vara sjdlva provtagningen. Rapporten tar ocksa upp det och redovisar
hur provtagningen gétt till. Nimnden har inget att invinda mot provtagningsmetodiken men det
kan trots likadan hantering finnas risk att provtagningar inte helt motsvarar halten 1
grundvattnet.

Skummets sammansittning

Sammansattningen pa det brandskum som innehaller PFAS kan antas ha fordndrats 6ver den
lénga tid som det anviindes p4 Arna och nimnden ser att det innebir en komplikation. Detta har
inte berorts 1 rapporten. En annan komplikation &r att fororeningens "fingeravtryck" fordndras
under fororeningens resa genom olika material. Ldnga och forgrenade PFAS fastlidggs sannolikt
lattare (forutsatt att det 4r samma fororeningskélla) men PFAS har ocksa mycket olika 16slighet
och olika hydrofila egenskaper, till det kommer att de kan férekomma i jonform. De olika
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sitten att statistiskt soka samband slar ocksé olika for olika halter. Att soka statistiska samband
forefaller darfor mycket svart for de data som undersokts.

Det finns inte heller nagon information och diskussion om vilket jorddjup, i grundvattnet, olika
prov tagits ut och vad det kan innebéra for haltsammanséattningen. Olika jordarter, pH, floden,
temperatur m.m. inverkar till exempel pa sammansattningen. En sddan genomlysning skulle
forstas gjort en redan mycket omfattande undersdkning én svérare att ta till sig. Namnden vill
med detta inte sédga att metodiken dr en atervéindsgrand. Med tanke pé tid och kostnad sa
forordar nimnden att fortsatta undersokningar fokuserar pa avgrinsning och atgird av
brandovningsplatsen, fortsatt kontroll enligt rapportens rekommendation (2 ganger per ar, minst
PFAS 11 och trycknivéer) samt fortsatt kéllsparning och berdkning av halt- och flode ut fran
kéllomraden.

Andra tillkommande kalltermer nedstroms UVGV1-3
Némnden har arbetat med kéllsparning under flera ar och kunskapsldget ar idag ungefar som
redovisas nedan.

GE Healthcare AB

GE Healthcare AB som ligger pd Boldnderna dr den enda verksamhet som har en jaimforelsevis
lika omfattande PFAS-fororening pa sitt omrade som Forsvarsmakten pa Arna. Utslidpp av
brandskum har dock skett senare (1990-tal till nu). Omfattande undersdkningar har gjorts sedan
2016. En konceptuell modell for fororeningen héller pa att tas fram. Grundvattnets
stromningsriktning frdn GE dr generellt sydvéstlig men ibland &ven vastlig. Det ar d4nnu inte
klarlagt om hydrogeologin tilliter grundvattentransport frdn GE till Stadstrddgérden. Namnden
bedomer att GE inte bidrar i ndgon betydande omfattning till halterna i uttagsbrunnarna.

Gamla brandstationen

Gamla brandstationen ligger pd minst 10 meter lera. Det har forekommit hantering av skum dér
men under begrinsad tid. Fastigheten har delvis grivts ur. Provtagning av jord i det norra
omradet, pé tidigare innergard diar skumovningar skett, visar PFOS-halter 6ver riktvéardet for
kénslig markanvéndning i fyra prover och 6ver riktvirdet for mindre kinslig markanvindning i
tva prover (6-39 ug/kg). Provtagning av markvatten (pumpat fran husdrinering) visar 94 ng/l
PFAS (35 ng/l PFOS). Ledningar och ledningsgravar fran omrédet leder antingen ner mot &n
eller ner mot reningsverket och ligger pa méktiga lerlager men visst lackage kan inte uteslutas.

Gamla brinder

Gamla brinder har foljts upp och skum anvéndes enligt Brandforsvaret varken vid branden vid
Flustret 1984, Centralbadet 1990 eller Saluhallen 2002. I vart fall Centralbadet ligger pa
méktiga lerlager och avrinning kan forvéntas ha skett till Fyrisén 1 forsta hand.

Andra stora industriverksamheter

S:t Eriks betong har enligt uppgift till nimnden inte anvint PFAS. Verksamheten ligger ocksé
pa minst 10 m lera med kort avrinningsstracka ner till Fyrisdn. Kéllsparning och undersékning
frdn andra verksamheter fortsétter inom ramen for miljo- och hélsoskyddsndmndens
tillsynsuppdrag.



For miljo- och hélsoskyddsndmnden

Klara Ellstrom
ordforande

Kopia

Lénsstyrelsen 1 Uppsala Lan

Susanna Nordstrom
namndsekreterare
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Rapport provtagningsomgang 1-8, ar 2017-2018,
Kontrollprogram for grundvattenkvalitet avseende PFAS

vid LSS, Uppsala
(1 bilaga)

Bakgrund

Forsvarsmakten har sedan borjan av ar 2013 latit genomfora omfattande
provtagnings- och undersokningsarbeten av féroreningssituationen rérande
perfluorerade amnen (PFAS) vid Uppsala flygplats. | en skrivelse till FIHM
(davarande Generallakaren) den 17 januari 2017 (FM2015-8318:13) atog sig
Forsvarsmakten att uppratta och genomfora ett kontrollprogram for
grundvattenkvalitet avseende PFAS vid och i anslutning till Uppsala flygplats.
Kontrollprogrammet (FM2015-8318:15) som inledningsvis skulle I6pa under tva
ar (ar 2017-2018, totalt 8 provtagningsomgangar) presenterades for FIHM den 11
april 2017. Provtagningen paborjades dock redan i januari 2017. Resultaten fran
2017 ars provtagningar (provtagningsomgang 1-4) presenterades for FIHM i en
skrivelse (FM2015-8318:25) den 4 maj 2018.

Forsvarsmakten har anlitat ramavtalskonsulten Helldén Environmental
Engineering AB for att genomfora erforderliga provtagningar och utvardera
resultaten i enlighet med kontrollprogrammets syfte.

Resultaten fran de under ar 2017-2018 genomforda undersokningarna
(provtagningsomgang 1-8) samt Forsvarsmaktens plan pa fortsatt handlaggning
presenteras i foreliggande skrivelse. For konsultens rapport, se bilaga 1.
Rapporten bygger pa resultat av provtagningar som utforts i saval
Forsvarsmaktens som Uppsala Vatten och Avfall AB:s regi.

(BN)

Postadress Besoksadress Telefon Telefax E-post, Internet
Hogkvarteret Lidingbvagen 24 08-788 75 00 08-788 77 78 exp-hkv@mil.se
107 85 Stockholm www.forsvarsmakten.se/hkv
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Syfte

Uppfoljningsprogrammet har som syfte att undersoka haltutvecklingen av PFAS
over tid och eventuella sdsongsbetingade haltvariationer av PFAS, i befintliga
provtagningspunkter avseende grundvatten. Ett delsyfte har varit att oversiktligt
undersoka de hydrogeologiska och hydrogeokemiska forhallandena inom och
kring flygplatsomradet, for att bland annat samla information for att kunna
utvérdera tidigare bedomningar av spridnings- och utspadningsforhallanden
avseende PFAS nedstroms flygplatsen (FM2015-8318:2 daterad den 5 maj 2015).

Vidare har uppféljningsprogrammet haft delsyftet att utvardera om foérorenat
dréaneringsvatten fran byggnad 900 har haft en direkt paverkan pa spridningen av
PFAS till Jumkilsasen och Uppsaladsen och om dranvattenreningen, som
paborjades mellan provtagningsomgang 1 och 2, har paverkat den samlade
férorenings- och spridningsbilden avseende PFAS i grundvattnet inom och kring
flygplatsen.

Uppfdljningsprogrammet har omfattat provtagning i 22 provtagningspunkter vid
sammanlagt 8 olika provtagningstillfallen.

Sammanfattning av resultat

Konsulten bedomer att det varken foreligger nagra trender betraffande
haltvariationen av PFAS 6ver tid, eller nagon tydlig enhetlig arstidsbetingad
variation, se sid 26-35 i bilaga 1.

De inom flygplatsen beldgna punkterna, som huvudsakligen installerats i
flygplatsomradets periferi, bedéms i grunden vara paverkade av PFAS via samma
spridningsprocess och fran samma 6vergripande kallomrade, som framst bedoms
utgoras av den f.d. brandévningsplatsen.

Aven de tre provtagningspunkterna UVGV1, UVGV2 och UVGV3 kan anses
vara belagna i flygplatsens periferi (de ligger utanfor flygplatsomradet), men
dessa avviker fran de 6vriga lokalerna inom/vid flygplatsen med avseende pa
haltutvecklingen av PFAS. De uppvisar ett isomerforhallande (molekylformer) av
amnet PFOS samt en kvot mellan langa och korta PFAS-amnen, vilka ar
indikativa for en kéllnara lokalisering. Liknande forhallanden foreligger aven
langre nedstroms, i Fyrishov, lokaliserat centralt i Uppsalaasen, liksom i
Stadstradgardens brunnar, se sid 57-66 i bilaga 1.

Grundvattenrdren i Uppsalaasen avviker darmed fran de uppstroms belagna
grundvattenroren (utmed Jumkilsasen) vilka uppvisar en gradvis minskning av
mindre rorliga langa PFAS-amnen och ett 6kande inslag av korta PFAS, typiska
for en dispersiv PFAS-plym. Aven haltnivéerna av PFAS ar relativt hoga i
Uppsalaasens grundvattenror.

Forsvarsmaktens konsult gor den sammanvéagda bedémningen att det ar sannolikt
att UVGV1, UVGV2, UVGV3 och Fyrishov, samt brunnarna i Stadstradgarden,
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paverkas av mer narbelagna kalltermer an av kallomradet/brandévningsplatsen
inom flygplatsen. Forsvarsmakten delar denna bedémning. Konsulten skriver i
sin rapport att en for narvarande oidentifierad kallterm av PFAS kan finnas direkt
vid eller strax uppstroms UVGV1, UVGV2 och UVGV3, sdsom i omradet
nordvast om UVGV1, alternativt i omradet vid motortrafikleden Barbyleden, som
tidigare har utpekats som en potentiell k&llterm, se sid 28 i bilaga 1.

UVGV2 och UVGV3 ér belagna i gransomradet mellan Jumkilsasen och
Uppsaladsen. Grundvattnets tryckyta forefaller periodvis sta hogre i Uppsaladsen
an i Jumkilsasen och omradet nedstroms den f.d. brandévningsplatsen inom
flygplatsen. Detta indikerar att det periodvis sker ett flode av grundvatten fran
Uppsalaasen till Jumkilsasen, se sid 14 i bilaga 1.

Forsvarsmaktens konsult bedomer att det inom flygplatsomradet sannolikt sker en
forhallandevis liten grundvattenbildning, med féljden att forhallandevis lite
grundvatten, och medféljande fororeningar av PFAS, flodar ut fran
flygplatsomradet och in i assystemet. Detta ar formodligen en forklaring till de
relativt laga PFAS-halterna som generellt observeras vid flygplatsen.

Forsvarsmakten kan konstatera att resultaten inte visar pa nagon tydlig direkt
koppling mellan flygplatsens f.d. brandévningsplats och Stadstradgarden.
Sambanden som indikeras &r svaga. Dartill indikerar resultaten att kélltermer av
PFAS sannolikt forekommer nedstréms flygplatsomradet saval langs den "tankta”
spridningsvéagen av PFAS mellan flygplatsen och Stadstradgarden som i direkt
anslutning till Stadstradgardens brunnar. De resultat som visar pa detta &r bl.a.
forhallandet mellan langa och korta PFAS och isomerférhallandet av PFOS, se
sid 62-66 i bilaga 1.

| Stadstradgardens brunnar har amnet perfluordekansyra (PFDA) pavisats vid ett
flertal provtagningar. Férsvarsmakten delar konsultens bedémning att
forekomsten av PFDA, som inte har patraffats i grundvattnet inom
flygplatsomradet eller i Jumkilsasen, samt den forhallandevis hdga haltstyrkan av
PFAS i Stadstradgarden, talar for att brunnarna dar ar paverkade av mer
néarbeldgna kalltermer, se sid 43 i bilaga 1.

Forsvarsmakten konstaterar att det inte kan uttolkas nagon skillnad i
fororeningssituationen som foljd av behandlingen/reningen av dréneringsvattnet
fran byggnad 900. Detta utifran haltforhallandet av PFAS-11 och férdelningen
mellan enskilda PFAS-kongener. Det férorenade draneringsvattnet forefaller
saledes inte ha paverkat foreningssituationen i stort avseende PFAS i
grundvattnet, vare sig i moranakviferen inom flygplatsomradet eller i
Jumkilsasens och Uppsalaasens grundvattenmagasin, se sid 29 i bilaga 1.

Konsultens rekommendationer

Det kan ur ett tvaarsperspektiv inte uttolkas nagon trend avseende variationen och
haltutvecklingen av PFAS-11 eller av enskilda PFAS-kongener. Det kan
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emellertid inte uteslutas att det ur ett langre perspektiv kan foreligga nagon trend
som forst blir uppenbar efter en langre uppfoljningstid. Konsulten
rekommenderar darfor att uppféljande regelbundna provtagningar fortsatter inom
ramen for ett forenklat uppfoljningsprogram.

Utvecklingen av féroreningssituationen torde kunna féljas med tillrackligt god
tillforlitlighet vid en provtagningsfrekvens om tva ganger per ar och i ett urval av
de befintliga provtagningspunkterna inom flygplatsomradet. De befintliga Diver-
installationerna bor fortsattningsvis nyttjas for att registrera fluktuationerna i
grundvattnets tryckyta, for att moéjliggora framtida hydrogeologiska berakningar
och beddmningar.

Fortsatt uppfoljning ger enligt konsulten vardefulla informationsunderlag for
uppfoljning och utvardering av eventuella framtida atgardsinsatser inom
flygplatsomradet.

Det foreligger idag vissa osdkerheter kring omfattningen (utbredningen/storleken
och haltstyrkor) av de identifierade kélltermerna och spridningsvégar for PFAS-
fororenade grundvatten, samt de geologiska och hydrogeologiska forhallandena
inom och i anslutning till flygplatsomradet. Det &r till exempel oklart om
provtagningspunkterna som bedémts ha installerats i Jumkilsasen faktiskt ar
representativa for Jumkilsasens grundvattenmagasin samt hur utbredd
markfororeningen av PFAS &r inom den f.d. brandévningsplatsen inom
flygplatsen. En sékrare bedémning av féroreningssituationen ar beroende av att
dessa osakerheter klargors, genom att till exempel genomfora miljétekniska
markundersokningar for att detaljavgrénsa kalltermer och kartera jordlagrets
stratigrafi/lagerfoljd i delomraden av flygplatsen.

Utrednings- och undersokningsplaner bor upprattas mot bakgrund av tidigare
genomforda utredningar och undersokningar, i syfte att verifiera och komplettera
kunskapslaget. Fokus for de kompletterande undersékningsinsatserna bor laggas
pa att identifiera de viktigaste spridningsvagarna av PFAS-fororenat grundvatten
fran flygplatsomradet till assystemet samt att karaktérisera och avgransa
kalltermerna inom flygplatsomradet. Det bor dven undersokas om det i
flygplatsomradets sodra/sydostra del finns en kallterm som kan forklara de
forhallandevis htga PFAS-halter som konstaterats i punkten UVGV1.

Forsvarsmaktens fortsatta handlaggning

Forsvarsmakten delar konsultens beddmning om behovet av fortsatt provtagning.
Forsvarsmakten avser darfor att under hosten 2019 inkomma med ett forslag pa
ett reviderat fortsatt kontrollprogram.

Forsvarsmaktens utredningsarbete vid sidan av kontrollprogrammet

Forsvarsmakten ser allvarligt pa den konstaterade PFAS-féroreningen inom
Uppsala flygplats och fortsatter arbetet med att kartlagga denna. Detta for att pa
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sikt och nér praktiskt genomforbara och ekonomiskt skéliga efterbehandlings-
metoder utvecklats, kunna applicera dessa dar behov foreligger.

| detta syfte genomfor Forsvarsmakten for narvarande en genomgang av det
omfattande befintliga underlagsmaterialet (geologisk- och hydrogeologiskt
basmaterial, uppmatta fororeningshalter, geotekniska utredningar mm). Utifran
inhdmtad information upprattas en konceptuell modell 6ver beddomd
fororeningsférekomst, jordartsstratigrafi, grundvattenforhallanden och eventuell
spridning av fororening till Jumkilsasen och Uppsalaasen. Den konceptuella
modellen utgdr ett underlag vid upprattandet av Férsvarsmaktens kompletterande
undersoknings- och provtagningsplaner. Forsvarsmakten avser att fardigstalla
dessa kompletterande undersokningsinsatser under hésten 2019.

Wikman, Jonas
Resursproduktionschef

Handlingen ar faststalld i Forsvarsmaktens elektroniska dokument- och drendehanteringssystem.

Bilaga 1 Rapport provtagningsomgang 1-8, ar 2017-2018, Kontrollprogram
for grundvattenkvalitet avseende PFAS vid LSS, Uppsala, Helldén
Environmental Engineering AB, 2019-06-11
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1 SAMMANFATTNING

Forsvarsmakten har genomfort ett tvaarigt uppfoljningsprogram avseende fororeningssituationen av
PFAS i grundvatten inom och nedstroms Uppsala flygplats. Féreliggande rapport redovisar resultaten
fran programmet, som totalt har omfattat provtagning i 22 provtagningspunkter under ar 2017-2018.

Det kan varken uttolkas nagra trender betrdffande haltvariationen av PFAS over tid, eller nagon
enhetlig arstidsbetingad variation. De inom flygplatsen beldgna punkterna, som huvudsakligen
installerats i flygplatsomradets periferi, bedéms i grunden vara paverkade av PFAS via samma
spridningsprocess och fran samma 6vergripande kallomrade, som framst bedéms utgoras av den f.d.
branddvningsplatsen. Aven de tre provtagningspunkterna UVGV1, UVGV2 och UVGV3 kan anses vara
beldgna i flygplatsens periferi, men dessa avviker fran de 6vriga lokalerna inom/vid flygplatsen med
avseende pa haltutvecklingen av PFAS. De uppvisar dven ett forhallande av isomerer (molekylformer)
av PFOS och en kvot mellan langa och korta PFAS, indikativa fér en mer kéllnara lokalisering dn vad
som kan férvantas i forhallandet till de vid Jumkilsasen uppstréms beldagna punkterna. Dessa
forhallanden foéreligger &dven langre nedstréms; i Fyrishov. Haltnivderna av PFAS ar i dessa
provtagningspunkter ocksa relativt hoga. Det bedéms salunda som sannolikt att UVGV1, UVGV2,
UVGV3 och Fyrishov paverkas av nagon mer narbeldgen kéllterm an det aktuella kdllomradet inom
flygplatsen. En for narvarande oidentifierad kallterm av PFAS kan finnas direkt vid eller strax uppstroms
UVGV1, UVGV2 och UVGV3, sasom i omradet nordvdst om UVGV1; alternativt i omradet vid
Barbyleden, som tidigare har utpekats som en potentiell killterm. Det kan inte heller uteslutas att fler
kalltermer finns inom flygplatsomradet an de som har kartlagts.

UVGV2 och UVGV3 ar beldgna vid det tdnkta granssnittet mellan Jumkilsasen och Uppsalaasen.
Grundvattnets tryckyta forefaller periodvis sta hogre i granssnittet och Uppsaladsen an i Jumkilsasen
och omradet direkt nedstroms flygplatsens f.d. brandévningsplats, vilket kan innebéara att det periodvis
sker ett returflode av grundvatten fran Uppsalaasen till Jumkilsasen. Inom flygplatsomradet sker
sannolikt en forhallandevis liten grundvattenbildning, med féljden att forhallandevis lite grundvatten,
och medfdljande féroreningar av PFAS, flédar ut fran flygplatsomradet och in i assystemet, vilket
formodligen ar forklaringen till de relativt Iaga PFAS-halterna som generellt observeras i grundvatten
inom och vid flygplatsen.

Brunnen i Klastorp, som ar beldgen strax uppstroms provtagningspunkterna inom flygplatsomradets
sydvdstra sida, forefaller, i forhallande till dessa provtagningspunkter, vara paverkad av PFAS via en
annan spridningsvag eller fran en annan kallterm.

Resultaten visar inte pa nagon tydlig koppling mellan flygplatsen och Stadstradgarden och sambanden
som indikeras ar svaga. Dartill indikerar resultaten att kalltermer av PFAS sannolikt féorekommer
nedstroms flygplatsomradet; saval langs den tankta spridningsvagen av PFAS mellan flygplatsen och
Stadstradgarden som i direkt anslutning till Stadstradgardens brunnar. De resultat som visar pa detta
ar kvoten mellan langa och korta PFAS och fordelningen mellan linjar och grenade isomerer
(molekylformer) av PFOS i respektive provtagningslokal. Den i Stadstrddgarden observerade
forekomsten av PFDA, som inte har patraffats i grundvattnet inom flygplatsomradet eller Jumkilsasen,
samt den forhallandevis hoga haltstyrkan av PFAS i Stadstradgarden, talar ocksa foér att Stadstrad-
gardens brunnar ar paverkade av mer narbeldgna kalltermer.
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2 BAKGRUND

Hogfluorerade amnen (PFAS; poly- och perfluorerade d@mnen) har konstaterats i grundvattnet inom
Uppsala flygplats (Uppsala garnison). Fororeningarna bedéms huvudsakligen harréra fran rester av
brandslackningsskum som tidigare har anvénts vid branddvningar pa flygplatsen. Férsvarsmakten har
Iatit uppratta och verkstilla ett uppfoljningsprogram omfattande fyra provtagningsomgangar per ar
under aren 2017 och 2018 (FM2015-8318:15 daterad 2017-04-11 och GL2012-716), med avsikten att
overvaka, folja upp och utvardera férekomsten och spridningen av PFAS i grundvattnet. | féreliggande
rapport redovisas resultaten fran uppfoljningsprogrammet. | rapporten beaktas dven resultat fran
tidigare genomforda grundvattenprovtagningar med avseende pa PFAS. Resultatdiskussionen i kapitel
5 redovisar resultaten fran uppféljningsprogrammet och ger en ingaende analys av enskilda resultat,
medan den samlade bedomningen av fororeningssituationen ges av kapitel 6.

3 UPPFOLJNINGSPROGRAMMETS SYFTE

Uppféljningsprogrammet har som syfte att undersdka haltutvecklingen av PFAS 6ver tid och eventuella
sasongsbetingade haltvariationer av PFAS, i befintliga provtagningspunkter av grundvatten. Ett
delsyfte har varit att 6versiktligt underséka de hydrogeologiska och hydrogeokemiska férhallandena
inom och kring flygplatsomradet, for att bland annat samla information for att kunna utvdrdera
tidigare beddomningar av spridnings- och utspadningsférhallanden avseende PFAS nedstroms
flygplatsen (NIRAS, 2015; FM2015-8318:2 daterad 2015-05-05). Vidare har uppféljningsprogrammet
haft delsyftet att utvardera om fororenat drdneringsvatten fran byggnad 900 har haft en direkt
paverkan pa spridningen av PFAS till Jumkilsasen och Uppsaladasen och om dranvattenreningen, som
paborjades mellan provtagningsomgang 1 och 2, har paverkat den samlade férorenings- och
spridningsbilden avseende PFAS i grundvattnet inom och kring flygplatsen.

4 GENOMFORANDE

Grundvattenprovtagning har skett i totalt 22 provtagningspunkter, varav 14 ar grundvattenror, 7 ar
kommunala ravattentékter och 1 ar en enskild dricksvattentakt (figur 1).

4.1 Forsvarsmaktens provtagningspunkter och provtagningstillfallen

Forsvarsmakten har latit provta 10 grundvattenrér vid Uppsala flygplats (figur 1). Samtliga de
grundvattenrdor som installerats vid tidigare PFAS-undersdkningar inom flygplatsomradet har
provtagits inom programmet, med undantag fér ARNAGV2 som forstérdes i samband med ett
anldggningsarbete. Provtagningspunkternas koordinater framgar av bilaga 2B. Datum for respektive
provtagningsomgang inom uppfoljningsprogrammet redovisas i tabell 1.

Tabell 1. Provtagningsdatum for Férsvarsmaktens provtagningar inom uppféljningsprogrammet.

Omgang Provtagningsdatum ar 2017 Omgang Provtagningsdatum ar 2018
1 2017-01-25 -2017-01-26 5 2018-02-06 —2018-02-07
2 2017-04-25 —-2017-04-26 6 2018-04-25 —2018-04-26
3 2017-08-16 —2017-08-17 7 2018-09-12 — 2018-09-13
4 2017-10-25-2017-10-26 8 2018-12-05 - 2018-12-06
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Figur 1. Placering av samtliga provtagningspunkter som ingatt i uppféljningsprogrammet. Provtagning av grundvatten har
skett i totalt 22 provtagningspunkter, varav 14 r grundvattenrér (ARNAGV1, NIRASGV1A, NIRASGV1B, NIRASGV4, NIRASGVS,
NIRASGV6, GV1601, GV1603, GV1605, GV1607, UVGV1, UVGV2, UVGV3 och Fyrishov), 7 utgors av ravattentdkter (Galgbacken
och Stadstradgarden S1, S2, K1, K2, K3 (visas ej) och K4) och 1 &r en enskild dricksvattentdkt (Klastorp). Forsvarsmaktens
provtagningspunkter &r markerade i blatt och de provtagningspunkter som provtagits av Uppsala Vatten ar markerade i rétt.
Den exakta placeringen av provtagningspunkterna i Stadstradgarden samt Fyrishov, Galgbacken och Klastorp har inte
tillkdnnagjorts av Uppsala Vatten. Information om grundvattenmagasinens utstrackning (markeringar i blatt) har hamtats fran
SGU:s (Sveriges geologiska underséknings) kartvisare ”Grundvattenmagasin”. Bakgrundskarta fran Metria.
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4.2 Provtagning av grundvatten och méatningar i falt

| Forsvarsmaktens provtagningar uttogs grundvattenprov efter omsattning av minst tre rorvolymer av
grundvatten. Provtagningsmetoden for respektive grundvattenror framgar av bilaga 2B. Vid
provtagning dgnades sarskild uppmarksamhet at provtagningshygien fér att minimera risken for
kontaminering av proverna. Provtagningsarbetet genomfordes i 6vrigt i tillampliga delar enligt de rad
och riktlinjer som foreskrivits i SGF:s falthandbok fér undersékningar av fororenade omraden (SGF,
2013) och enligt de rutiner som rekommenderas av FOI (2013).

Innan omsattning och provuttag inméttes grundvattnets tryckyta (grundvattennivan) med ett
elektroniskt grundvattenlod som infor varje matning tvattades noggrant i kontrollerat ledningsvatten
(dricksvatten). Utéver de manuella lodningarna, har Diver-méatare automatiskt registrerat matningar
varje timme for bestamning av grundvattnets tryckyta.

4.3 Kemiska laboratorieanalyser

De prover som uttogs i Forsvarsmaktens provtagningar vid provtagningsomgang 1 analyserades av ALS
Scandinavia AB med avseende pa PFAS (15 kongener), metaller och hydrogeokemiska parametrar
(tabell 2). Infér provtagningsomgang 2 beslutades att Eurofins Environment Testing Sweden AB i
fortsattningen skulle anlitas for de kemiska analyserna. Anledningen till detta var att Eurofins da erbjod
analys av fler PFAS (22 kongener) samt att rapporteringsgranserna for PFAS-analyserna var lagre dn de
ALS Scandinavia kunde erbjuda. Av praktiska orsaker analyserades dven de 6vriga grundvattenkemiska
parametrarna hos Eurofins. Dessa analyspaket, som framgar av tabell 3, tillampades vid fem
provtagningsomgangar (omgang 2—6).

Tabell 2. Analyspaket som anvandes vid provtagningsomgang 1 for analyser av
PFAS och oOvriga grundvattenkemiska parametrar. ALS Scandinavia AB utforde
analyserna. Blamarkerade PFAS ingar vid berdkning av haltsumman PFAS-11.

PFAS Ovriga
6:2 FTS (Fluortelomersulfonat) Alkalinitet Magnesium
PFOSA (Perfluoroktansulfonamid) Aluminium Mangan
PFBA (Perfluorbutansyra) Arsenik Molybden
PFBS (Perfluorbutansulfonsyra) Barium Natrium
PFDA (Perfluordekansyra) Bly Nickel
PFDoDA (Perfluordodekansyra) Fluorid pH
PFUNDA (Perfluorundekansyra) Jarn Sulfat
PFDS (Perfluordekansulfonsyra) Kadmium Vanadin
PFHpA (Perfluorheptansyra) Kalcium Zink
PFHxA (Perfluorhexansyra) Kalium
PFHxS (Perfluorhexansulfonsyra) Klorid
PFNA (Perfluornonansyra) Kobolt
PFPeA (Perfluorpentansyra) Konduktivitet
PFOA (Perfluoroktansyra) Koppar
PFOS (Perfluoroktansulfonsyra) Krom
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Jamforelser av analysresultat for duplikatprover av PFAS analyserade av ALS Scandinavia och Eurofins
Environment gjordes tidigt inom uppfoljningsprogrammet for att sakerstalla jamférbarheten mellan
tidigare och senare analysresultat. Resultatet av jamforelsen redovisades i arsrapporten for
uppfoljningsprogrammets forsta ar (Helldén Environmental Engineering AB, 2018). En liten skillnad
kunde konstateras mellan rapporterade halter, men skillnaden mellan laboratorierna kunde inte anses
vara statistiskt signifikant med beaktande av matosakerheterna. Det kan emellertid foreligga andra
skillnader, i upparbetning av PFAS-prover och rapportering av PFAS-halter, mellan olika laboratorier
och analystillfallen, vilket bor tas i beaktande vid jamforelser; sarskilt med aldre analysresultat.

Tabell 3. Analyspaket som anvandes vid provtagningsomgang 2—6 (dvs. vid fem
provtagningsomgangar) for analyser av PFAS och 6vriga grundvattenkemiska
parametrar. Eurofins Environment Testing Sweden AB utférde analyserna.
Bladmarkerade PFAS ingar vid berdkning av haltsumman PFAS-11.

PFAS Ovriga
4:2 FTS (Fluortelomersulfonat) Alkalinitet Magnesium
6:2 FTS (Fluortelomersulfonat) Aluminium Mangan
8:2 FTS (Fluortelomersulfonat) Ammonium-N Molybden
HPFHpA (7H-Perfluorheptansyra) Arsenik Natrium
P37DMOA (Perfluor-3,7-dimetyloktansyra) Barium Nickel
PFBA (Perfluorbutansyra) Bly Nitrit-N
PFBS (Perfluorbutansulfonsyra) Bor pH
PFDA (Perfluordekansyra) DO Strontium
PFDoA (Perfluordodekansyra) Fluorid Sulfat
PFDS (Perfluordekansulfonsyra) Fosfat-P Turbiditet
PFHpA (Perfluorheptansyra) Farg (410 nm) Vanadin
PFHpS (Perfluorheptansulfonsyra) Jarn Zink
PFHxA (Perfluorhexansyra) Kadmium
PFHxDA (Perfluorhexadekansyra) Kalcium
PFHxS (Perfluorhexansulfonsyra) Kalium
PFNA (Perfluornonansyra) COD-Mn
PFOA (Perfluoroktansyra) Kisel
PFOS (Perfluoroktansulfonsyra) Klorid
PFOSA (Perfluoroktansulfonamid) Kobolt
PFPeA (Perfluorpentansyra) Konduktivitet
PFTeDA (Perfluortetradekansyra) Koppar
PFUdA (Perfluorundekansyra) Krom

Vid provtagningsomgang 7 och 8 lat Forsvarsmaktens miljoprovningsenhet utdka analyspaketen
avseende PFAS i enlighet med rekommendationerna i arsrapporten for uppfoljningsprogrammets
forsta ar (Helldén Environmental Engineering AB, 2018). Férsvarsmakten |at vid dessa provtagnings-
omgangar dessutom bekosta analyser av proverna fran Uppsala Vattens provtagningspunkter enligt
samma analyspaket. PFAS analyserade harvid enligt ett analyspaket med 33 PFAS-kongener med
berakningar av grenade och linjdra isomerer av PFOS, PFOSA, PFOA och PFHxS. Dartill analyseras
proverna med avseende pa totalhalter inklusive oxiderbara prekursorer (TOP-analyser). Analyspakten
for provtagningsomgang 7 och 8 framgar av tabell 4.
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Tabell 4. Analyspaket som anvandes vid provtagningsomgang 7 och 8, for analyser av PFAS och 6vriga grundvattenkemiska
parametrar. Eurofins Environment Testing Sweden AB utférde analyserna. Blamarkerade PFAS ingar vid berdkning av
haltsumman PFAS-11. TOP-PFAS avser halter efter oxidation och ger ett matt pa mangden prekursorer som kan

omvandlas/oxideras till de aktuella PFAS-kongenerna.

8:2 FTS (Fluortelomersulfonat)

MeFOSE (N-metylperfluoroktansulfonamidetanol)

PFHpS (Perfluorheptansulfonsyra)

PFTeDA (Perfluortetradekansyra)
PFTrDA (Perfluortridekansyra)
PFUdA (Perfluorundekansyra)

8:2 FTS (Fluortelomer sulfonat)

MeFOSE(N-metylperfluoroktansulfonamid-EtOH)

PFHxA (Perfluorhexansyra)

PFAS [TOP-PFAS Ovriga
4:2 FTS (Fluortelomersulfonat) 4:2 FTS (Fluortelomer sulfonat) Alkalinitet
6:2 FTS (Fluortelomersulfonat) 6:2 FTS (Fluortelomer sulfonat) Aluminium

Ammonium-N

EtFOSA (N-etylperfluoroktansulfonamid) EtFOSA (N-etylperfluoroktansulfonamid) Arsenik
EtFOSAA (N-etylperfluoroktansulfonamid-HAc) EtFOSAA(N-etylperfluoroktansulfonamid-HAc) Barium
EtFOSE (N-etylperfluoroktansulfonamid-EtOH) EtFOSE(N-etylperfluoroktansulfonamid-EtOH 1) Bly
FOSAA (Perfluoroktansulfonamidattiksyra) FOSAA (Perfluoroktansulfonamid-attiksyra) Bor
HPFHpA (7H-Perfluorheptansyra) HPFHpA (7H-Perfluorheptansyra) DO
MeFOSA (N-metylperfluoroktansulfonamid) MeFOSA (N-metylperfluoroktansulfonamid) Fluorid
MeFOSAA (N-metylperfluoroktansulfonamid-HAc) MeFOSAA(N-metylperfluoroktansulfonamid-HAc) Fosfat-P

Farg (410 nm)

P37DMOA (Perfluor-3,7-dimetyloktansyra) P37DMOA (Perfluor-3,7-dimetyloktansyra) Jarn
PFBA (Perfluorbutansyra) PFBA (Perfluorbutansyra) Kadmium
PFBS (Perfluorbutansulfonsyra) PFBS (Perfluorbutansulfonsyra) Kalcium
PFDA (Perfluordekansyra) PFDA (Perfluordekansyra) Kalium
PFDoA (Perfluordodekansyra) PFDoA (Perfluordodekansyra) COD-Mn
PFDoS (Perflordodekansulfonat) PFDS (Perfluordekansulfonsyra) Kisel
PFDS (Perfluordekansulfonsyra) PFHpA (Perfluorheptansyra) Klorid
PFHpA (Perfluorheptansyra) PFHpS (Perfluorheptansulfonsyra) Kobolt

Konduktivitet

PFHXA (Perfluorhexansyra) PFHxDA (Perfluorhexadekansyra) Koppar
PFHxDA (Perfluorhexadekansyra) PFHxS (Perfluorhexansulfonsyra) Krom
PFHxS (Perfluorhexansulfonsyra) PFNA (Perfluornonansyra) Magnesium
PFHxS grenad och linjar PFOA (Perfluoroktansyra) Mangan
PFNA (Perfluornonansyra) PFOS (Perfluoroktansulfonsyra) Molybden
PFNS (Perflorpnonansulfonat) PFOSA (Perfluoroktansulfonamid) Natrium
PFOA (Perfluoroktansyra) PFPeA (Perfluorpentansyra) Nickel
PFOA grenad och linjar PFTeDA (Perfluortetradekansyra) Nitrit-N
PFOS (Perfluoroktansulfonsyra) PFTrDA (Perfluortridekansyra) pH

PFOS grenad och linjar PFUdA (Perfluorundekansyra) Strontium
PFOSA (Perfluoroktansulfonamid) Sulfat
PFOSA grenad och linjar Turbiditet
PFPeA (Perfluorpentansyra) Vanadin
PFPeS (Perflorpentansulfonat) Zink

Prover for metallanalyser filtrerades med sprutfilter (0,45 um) vid provtagningen.

Prover for analys av PFAS och 6vriga parametrar filtrerades inte i samband med provtagningen.
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4.4 Inhamtande av dataunderlag fran Uppsala Vatten

Analys- och grundvattennivadata for Uppsala Vattens provtagningspunkter, har erhallits fran Uppsala
Vatten via Eric Beal, utredningsingenjor. Uppsala Vatten har anlitat ALS Scandinavia for de kemiska
analyserna och latit analysera fér 15, 17 eller 32 kongener av PFAS beroende pa analystillfdlle; med
undantag for de provtagningar som skedde i samband med provtagningsomgang 7 och 8, da proverna
fran Uppsala Vattens provtagningspunkter analyserades av Eurofins, enligt samma analyspaket som
vid Forsvarsmaktens provtagningar och fér Férsvarsmaktens rakning.

Placeringen av Uppsala Vattens provtagningspunkter framgar av figur 1. Notera att det ar oklart var
dessa provtagningspunkter/brunnarna ar beldgna (t.ex. Stadstradgarden), da dessa uppgifter inte har
kunnat formedlas av Uppsala Vatten pa grund av sekretessen kring takterna/uttagsbrunnarna.

4.5 Statistiska metoder

| den foreliggande rapporten redovisas resultaten av principalkomponentanalyser, klusteranalyser och
korrelationsanalyser av bland annat de kemiska analysresultaten. Syftet med tillampningen av dessa
statistiska metoder ar att visualisera, undersoka, tolka och bedéma resultaten. Metoderna nyttjas
parallellt som hjalpmedel vid tolkning av exempelvis hydrogeologiska (inklusive hydrogeokemiska)
forhallanden och féroreningssituationen avseende PFAS samt for att kvalitetssdakra analysresultaten
fran de olika provtagningsomgangarna. De olika statistiska metoderna ger indikationer pa hur
provtagningslokaler forhaller sig tillvarandra med avseende pa de olika parametrarna. Indikerade
samband (sasom likheter, olikheter och korrelationer) fungerar som underlag fér tolkningar av de
verkliga férhallandena, men utgor i sig inga bevis for att sambanden ar riktiga. Provtagningspunkter
kan till exempel korrelera med varandra med avseende pa nagon eller flera parametrar utan att de ar
beroende av eller paverkar varandra. Féljande stycken ger allmdnna beskrivningar om de olika
statistiska metoderna.

45.1 Principalkomponentanalys

Principalkomponentanalys (PCA) kan anvandas for att finna dolda monster och samband i multivariata
maéatdata. Om sammanséattningen avseende till exempel PFAS &ar olika i tva provtagningspunkter
separerar principalkomponentanalysen punkterna med avseende pa olikheterna. Punkter som har
liknande sammansattningar och uppvisar samvariation bildar grupperingar. Punkterna placerar sig i
diagrammet i relation till origo; i riktning och avstand fran origo med avseende pa beskrivningsvariabler
som till exempel kan utgdras av analysparametrar av PFAS, vilka i diagrammet indikeras av vektorlinjer
som utgar fran origo. En punkt som placerar sig langt fran origo enligt en viss vektorlinje ar starkt
paverkad av den parameter till vilken vektorlinjen hor. Vinkeln mellan olika vektorlinjer indikerar dven
hur beskrivningsvariablerna/parametrarna forhaller sig till varandra. Vektorlinjer som ligger nara
varandra (spetsig vinkel) indikerar att parametrarna korrelerar positivt, vektorlinjer som foreligger i ett
vinkelradtt (ortogonalt) foérhallande till varandra indikerar att parametrarna inte korrelerar och
vektorlinjer som skiljs genom en trubbig vinkel, dar extremfallet utgérs av en rak vinkel, indikerar att
parametrarna korrelerar negativt med varandra. Principalkomponentanalyser kan med anledning av
beskrivningsvariablernas vektorlinjer ge mer information som foérklarar sambanden mellan punkterna,
an klusteranalyser och korrelationsanalyser. Principalkomponentanalyser kan dven i hogre grad ta
fasta pa mindre avvikelser i korrelationer mellan punkter och beskrivningsvariabler dn de Ovriga
beaktade statistiska analysmetoderna.
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452 Klusteranalys

Klusteranalys kan anvandas for att undersoka likheter i multivariata matdata genom att med avseende
pa likheterna gruppera provtagningspunkter i kluster pa olika hierarkiska nivaer i ett dendrogram, som
kan vara mer lattoverskadligt an ett ordinationsdiagram fran en principalkomponentanalys. Den
klusteranalysmetod (neighbour joining clustering) som tillampats i den foreliggande utredningen ar i
grunden en bioinformatisk metod som anvands for att undersoka likheter i till exempel genetiskt
datamaterial. Metoden utgar fran likheten mellan varje enskild punkt och bygger sedan agglomerativt
upp klusterhierarkin. Punkter hamnar pa olika hierarkiska nivaer beroende pa nivan av deras olikheter.

45.3 Korrelationsanalys

Korrelationsanalys kan anvandas for att underséka eventuella linjara samband mellan provtagnings-
punkter med avseende pa matserier av analysparametrar. En korrelationsmatris askadliggér den
beraknade korrelationen mellan ett flertal provtagningspunkter och redovisar en korrelations-
koefficient for varje parkombination av punkter. En korrelationskoefficient med vardet 0 visar pa att
det inte finns nagon samvariation mellan provtagningspunkterna, en positiv korrelationskoefficient
med vardet 1 visar pa perfekt positiv samvariation och en koefficient med vardet -1 visar pa perfekt
negativ korrelation.

Korrelationskoefficienterna ar deskriptiva; de anger inte nagon statistisk signifikans. De sdger inte
heller nagot om orsakssamband (kausalitet) och en indikerad samvariation mellan olika provtagnings-
punkter medfor sadledes inte per automatik att det finns ett direkt samband (exempelvis ett
spridningssamband av en grundvattenférorening) mellan punkterna. Korrelationsanalysen ger salunda
indikativ information om hur matserierna/provtagningspunkterna kan forhalla sig till varandra.

5 RESULTAT OCH UTVARDERING

Borrmetoden (NOEX) som tillampades vid installationen av grundvattenror i provtagningspunkterna
ger underlag fér en mycket 6versiktlig beddmning av marklagrens jordartssammansattning, men ger
inte nagon tillforlitlig information for bedéomning av jordartsstratigrafin i nagon hogre upplosning.
Saledes foreligger osdkerheter avseende den karterade geologin i de olika provtagningspunkterna
inom och vid flygplatsomradet, med foljden att det &r oklart vilken akvifer de enskilda provtagnings-
punkterna kan anses representera, vilket paverkar bedéomningen av hur provtagningspunkterna
forhaller sig till varandra betraffande spridningen och féroreningssituationen av PFAS i grundvattnet.
Darav gors en extra ansats i den foreliggande rapporten att undersdka och klargéra eventuella
hydrogeologiska och hydrogeokemiska samband mellan provtagningspunkterna, utifrdn de insamlade
analys- och matunderlagen.

Grundvattnets flodesriktning har bedémts med beaktande av skillnaden i grundvattnets tryckyta
(grundvattenniva) mellan de olika provtagningspunkterna. Mark val att hogre tryckytor i punkt A i
forhallande till punkt B inte nddvandigtvis medfér att punkt B paverkas av ett grundvattenflode fran
punkt A. Till exempel har tryckytorna under uppfoljningsprogrammet varit markant hogre i
provtagningspunkterna GV1601, som ar beldgen vid flygplatsomradets ostra sida, an i Klastorp, som ar
beldgen i flygplatsomradets sydvastra sida, men det beddéms inte foreligga nagot grundvattenflode
mellan dessa lokaler, vare sig direkt genom moranomradet med berg-i-dagen, som skiljer lokalerna at,
eller runt detta omrade; via Uppsaladsen och Jumkilsasen.
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5.1 Grundvattennivaer (tryckytor)

Grundvattnets tryckytor (grundvattennivaer) bestamda genom manuella lodningar och matningar
med Diver-matare (automatiska tryckmatare som registrerar ett matvarde varje timme), redovisas i
tabell 5 och har askadliggjorts i diagram i figur 2 respektive figur 3 och figur 4.

Skillnaden mellan de tryckytor som bestamts genom de manuella lodningarna och Diver-matningarna
framgar av tabell 5 och ar i allmdnhet mycket sma; medelavvikelserna mellan de lodade matningarna
och Diver-matningarna ligger inom intervallet 0-16 mm, vilket kan anses ligga inom den felmarginal
som foljer av de manuella lodningarna, matningarna av grundvattenrdrens roérdverkanter och
inmatningen av grundvattenréren med avvigningsinstrument. Overensstimmelsen mellan de
manuella lodningarna och Diver-méatningarna kan salunda anses vara mycket god, men da hela
datamdngden betraktas blir det uppenbart att de manuella lodningarna enbart ger en mycket
oversiktlig och momentan bild av hur grundvattnets tryckniva fluktuerar inom de olika provtagnings-
lokalerna (jamfor figur 2 med figur 3). Bedomningar som enbart baseras pa de manuella lodningarna
riskerar darfor att leda till felaktiga slutsatser om trender i grundvattnets tryckyteférandringar och om
skillnader i tryckyta mellan olika provtagningspunkter.
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Figur 2. Grundvattennivaer (tryckytor) i meter éver havet (m 6.h., RH2000) representerade av linjer baserade pa manuella
lodningar i Forsvarsmaktens provtagningspunkter vid respektive provtagningsomgang. Linjerna mellan respektive
provtagningsomgang ska inte tolkas som trendlinjer. Se figur 1 for provtagningspunkternas placering.

10



FIHM2019-538-2 Underbilaga 1
Helldén Environmental

Engineering AB

De manuella lodningarna bekraftar riktigheten i Diver-matningarna, men figur 2 som visar tryckytorna
i Forsvarsmaktens provtagningspunkter, baserat pa manuella lodningar, bor inte ligga till grund for
tolkningar av stromningssamband eller upprattande av modeller 6éver det hydrogeologiska systemet.
Figur 3, som redovisar motsvarande Diver-matningar, ar battre lampat for jamforelser mellan
provtagningslokaler och bedémningar av hydrogeologiska forhallanden. Dartill omfattar figur 3 dven
tryckytorna i Uppsala Vattens provtagningslokaler. Provtagningspunkten ARNAGV1 saknas emellertid
i figur 3, da grundvattenroret i denna punkt ar for smalt fér Diver-mataren.

Tabell 5. Grundvattennivaer (grundvattnets tryckytor) bestimda genom manuella matningar med elektroniskt grundvattenlod
samt jamforelse mot automatiska Diver-matningar i Forsvarsmaktens provtagningspunkter. Tryckytorna anges i meter éver
havet (m 6.h.) enligt RH2000. Negativa skillnader i rott avser de fall da Diver-matvardet ar lagre an matvardet fran lodningen.

< e
g S s 3 2 =
> —
2 3 3 3 3 3 3 3 3 S
z o« o< o o o< g g S g
< = p=4 = = =z (U] (U] (] (O] Medel:
Lodning 14,35 6,88 6,86 6,89 6,80 6,98 9,50 8,48 6,98 6,96
Omgang 1 Diver 6,89 6,91 6,97 9,49 8,50 7,00 6,99
Skillnad 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,011
Lodning 14,19 6,61 6,60 6,62 6,56 6,57 9,12 7,96 6,59 6,54
Omgéang 2  Diver 6,62 6,62 6,55 9,13 7,95 6,58 6,57
Skillnad 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01 0,03 0,001
Lodning 13,42 6,66 6,66 6,68 6,85 6,85 9,58 8,50 6,85 6,84
Omgang3  Diver 6,67 6,64 6,67 6,83 6,83 9,58 8,50 6,85 6,85
Skillnad 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,010
Lodning 14,53 6,81 6,81 6,82 6,67 6,67 8,74 7,83 6,69 6,67
Omgang4  Diver 6,82 6,81 6,81 6,67 6,67 8,73 7,82 6,69 6,67
Skillnad 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,000
Lodning 14,53 7,45 7,45 7,44 7,01 7,00 8,85 8,02 7,09 7,00
Omgang 5 Diver 7,44 7,45 7,43 7,03 7,00 8,84 8,05 7,06 7,03
Skillnad 0,01 0,00 0,01 0,02 0,00 0,01 0,03 0,03 0,03 0,002
Lodning 14,37 7,51 7,51 7,52 6,92 6,91 8,19 7,54 6,97 6,89
Omgang6  Diver 7,52 7,51 7,52 6,91 6,89 8,20 7,54 6,96 6,91
Skillnad 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01 0,00 0,01 0,02 0,000
Lodning 13,62 6,43 6,43 6,44 6,39 6,40 8,64 7,75 6,41 6,39
Omgang7  Diver 6,45 6,43 6,45 6,41 6,40 8,66 7,77 6,41 6,41
Skillnad 0,02 0,00 0,01 0,02 0,00 0,02 0,02 0,00 0,02 0,012
Lodning 14,17 6,30 6,30 6,33 6,15 6,15 8,15 7,30 6,15 6,14
Omgang 8  Diver 6,30 6,30 6,31 6,14 6,14 8,14 7,31 6,15 6,14
Skillnad 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,010
Medelskillnad: 0,008 0,000 0,000 0,000 0,010 0,000 0,006 0,000 0,016
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Figur 3. Grundvattennivaer (tryckytor) i meter dver havet {m 6.h., RH2000) bestdmda genom Diver-matningar. Datamangden
har behandlats och korrigerats med avseende pa matfel enligt beskrivningen i bilaga 2C. Se figur 1 for provtagningspunkternas

placering. En stérre version av diagrammet finns i bilaga 2C.
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| drsrapporten for uppfoljningsprogrammets forsta ar konstaterades en 6vergripande samvariation
avseende grundvattnets tryckyta i majoriteten av provtagningslokalerna. Detta antogs kunna bero pa
att punkterna har installerats i och paverkas av samma 6vergripande hydrogeologiska system, som
forenklat bestdr av grundvattenmagasinen i de tva huvudsakligen underjordiska asarna av isalvs-
material (Uppsaladsen och Jumkilsdsen) och utkanten av akviferen i moran som underlagrar stora delar
av flygplatsomradet och avdelar de tva dsarna. De stora likheterna mellan flertalet av provtagnings-
lokalerna gbr att de tydligaste sambanden dem emellan, betridffande tryckyteférandringen i
grundvattnet over tid, enkelt kan uttolkas av diagrammet i figur 3, som d@ven har den foérdelaktiga
egenskapen att den direkt visar hur tryckytorna skiljer sig i absolut héjd mellan de olika lokalerna. Det
ar emellertid svarare att bedéma hur de provtagningslokaler som i ndgot hidnseende avviker fran de
ovriga, sasom GV1601, GV1603 och Stadstrddgarden, varierar i férhdllande till den 6vergripande
samvariationen. For att underlatta jamforelsen, redovisas i figur 4 ett diagram motsvarande det i figur
3, men som ar baserad pa standardiserade dataserier. Vidare ger resultatet av de statistiska analyserna
som framgar av tabell 6, figur 5 och figur 6 en mer nyanserad bild av vilka eventuella samband som
kan foreligga mellan de olika provtagningslokalerna.
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Figur 4. Standardiserade matserier av grundvattnets tryckytor bestdmda genom Diver-métningar, behandlade/korrigerade
enligt beskrivningen i bilaga 2C. Se provtagningslokalernas placering i figur 1. Ett stérre diagram finns i bilaga 2C.

En klusteranalys av Diver-dataserierna redovisas i figur 5; i form av ett dendrogram som visualiserar
likheter mellan provtagningspunkterna, med avseende pa fluktuationer i grundvattnets tryckyta. De
punkter som liknar varandra mest placeras i samma kluster. P4 motsvarande satt grupperar de punkter
som dr mest lika varandra i ordinationsdiagrammet av principalkomponenter som redovisas i figur 6.
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GV1601 och GV1603 uppvisar den kraftigaste fluktuationen i grundvattnets tryckyta av de beaktade
provtagningspunkterna (figur 3). Dessa punkter korrelerar starkt positivt med varandra (tabell 6) och
placeras vid klusteranalysen i ett eget kluster (figur 5), som dock ar del av ett storre kluster bestaende
av UVGV1, Fyrishov och Galgbacken, vilka ar beldgna i Uppsalaasen. Detta samband framgar dven
tydligt av figur 4 som i kontrast till figur 3 visar hur dessa provtagningspunkter pa ett 6vergripande satt
foljer varandra. GV1601 och GV1603 forefaller saledes ha mer gemensamt med de i Uppsalaasen
beldgna provtagningslokalerna Galgbacken, UVGV1 och Fyrishov, an med de 6vriga punkterna inom
eller vid flygplatsomradet med avseende pa fluktuationerna i grundvattnets tryckyta. Sarskilt stark ar
korrelationen mellan GV1603 och Galgbacken. Tryckyteférhallandena i GV1601 och GV1603 bedéms
kunna vara direkt paverkade av den konstgjorda infiltrationen i Tundsen och exempelvis de plotsliga
sankningarna i tryckytan i slutet av augusti, oktober och i skiftet november-december ar 2017 beror
troligtvis pa att infiltrationen tillfalligt minskat eller upphort. Dendrogrammet visar aven pa likheter
mellan det Overgripande klustret (av GV1601, GV1603, UVGV1, Fyrishov och Galgbacken) och
Stadstradgarden, men korrelationen ar svag och fluktuationerna i Stadstradgarden visar pa ett monster
som avviker fran samtliga de 6vriga lokalerna (figur 4); férmodligen med anledning av skillnader i
grundvattenbildning och -uttag i den norra respektive sédra delen av Uppsaladsen, langs strackningen
mellan flygplatsen och Stadstradgarden. Principalkomponentanalysen visar emellertid inte pa nagon
stark koppling (gruppering) mellan GV1601/GV1603 och provtagningspunkterna i Uppsalaasen (figur
5); beroende pa den mellan provtagningslokalerna avvikande divergensen som tydligast framgar av
figur 4 for perioden april-maj ar 2018. Mot bakgrund av de statistiska analyserna av Diver-dataserierna
bedéms likartade hydrogeologiska forhallanden rada vid provtagningspunkterna GV1601 och GV1603.
GV1601 beddmdes vid installationstillfallet vara placerad i ett 4 m tjockt jordlager av lerig och grusig
sand, som dock antogs utgbra en perifer del av Uppsalaasen, under ett ca 15 m maktigt lager av leriga
jordarter. GV1603 installerades emellertid enligt karteringen i ett tunt lager, om ca 1 m, av sandig
moran under ett ca 28 m maktigt jordtacke av leriga jordarter. Med beaktande av resultaten fran de
statistiska analyserna av Diver-dataserierna bedéms det som sannolikt att aven GV1601, dvs. att bada
provtagningspunkterna/ grundvattenroren, ar installerade i morédnakviferens utkant mot Uppsalaasen.

En annan grupp av provtagningspunkter som korrelerar mycket starkt till varandra betraffande bade
tryckytans absoluta hojd vid ett givet tillfalle och dess forandring dver tid (figur 3, figur 4, tabell 6),
bestar av NIRASGV1A, NIRASGV1B, NIRASGV4 och Klastorp. Dessa provtagningspunkter uppvisade i
allmédnhet hogre absoluta tryckytor an samtliga de 6vriga provtagningspunkterna (med undantag for
GV1601 och GV1603). Detta ar ocksa vad som férvdantas med anledning av gruppens nordliga placering
i eller vid Jumkilsasen, i ett uppstroms forhallande till provtagningslokalerna vid och i Uppsalaasen.
Daremot observerades tva perioder da tryckytorna i de aktuella punkterna generellt var lagre an i de
ovriga lokalerna; namligen maj-oktober ar 2017 och juli-augusti ar 2018. | normallaget flodar
grundvattnet i en generell sydostlig riktning genom Jumkilsasen till Uppsalaasen, men det observerade
vaxlande tryckyteforhallandet kan innebéra att grundvattnets strémning periodvis andrar riktning och
att grundvatten fran Uppsaladsen istéllet flodar in i Jumkilsdsen. Det kan inte uteslutas att det vaxlande
tryckyteforhallandet ar en arligen aterkommande omstdndighet. Skillnaderna var emellertid mindre
framtradande under motsvarande period ar 2018 jamfort med ar 2017, vilket kan indikera att vaxlingen
inte intraffar varje ar och att det observerade forhallandet ytterst dr en foreteelse som féljer av
sarskilda betingelser avseende grundvattenbildning och -uttag. Dessa betingelser, dvs. orsakerna till
vaxlingen i tryckyteférhallande, har inte undersékts vidare.
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Det bor noteras att matresultaten avseende grundvattnets tryckyta fran provtagningspunkten Klastorp
inte ar helt tillforlitliga, se bilaga 2C. Det ar aven oklart om provtagningspunkten &r installerad i
jordlager eller i berggrunden. Det finns ingen dokumentation som visar hur provtagningspunkten har
installerats och inga djuplodningar har genomforts. Uppsala Vatten, som star for matningen och
provtagningen av provtagningspunkten, har tidigare havdat att Klastorp ar en bergborrad brunn, vilket
i sa fall leder till slutsatsen att berggrundsakviferen, atminstone vid Jumkilsasen, kan betraktas som en
del av ett overgripande, med avseende pa grundvattnets tryckyta, samvarierande hydrogeologiskt
system med asakviferen och perifera delar av moranakviferen. Geologin i omradet dr emellertid oklar.

En annan grupp av provtagningspunkter som samvarierar mycket starkt med avseende pa
grundvattnets tryckyta utgors av NIRASGVS5, NIRASGV6, GV1605, GV1607, UVGV2 och UVGV3, vilka ar
beldgna vid eller strax uppstroms granssnittet mellan Jumkilsdsen och Uppsaladsen. Framst GV1605
har bedomts vara beldagen i moranakviferen, men vid installationen av grundvattenréret karterades
ingen moran i provtagningspunkten. Istdllet beskrevs ett tunt lager (0,2 m) av grusig sand mot
bergdverytan vilket kan indikera att provtagningspunkten kan vara beldgen i en perifer del av Jumkils-
asen. Avsaknaden av provtagningspunkter som utan tvivel dr placerade i moranakviferen, mer centralt
inom flygplatsomradet, férsvarar bedémningen av i vilken utstrackning de enskilda provtagnings-
punkterna vid asarnas granssnitt star i anslutning/forhallande till moranakviferen. Det ar dven oklart
om nagon av dessa provtagningspunkter ens ar helt representativ for Jumkilsasen, eller om samtliga
av NIRASGV5, NIRASGV6, GV1605, GV1607, UVGV2 och UVGV3 inte bara foreligger i granssnittet
mellan Jumkilsasen och Uppsaladsen, utan dven i granssnittet mellan assystemet och moranakviferen.
Grundvattnets stromningsriktning i Jumkilsasen bedéms i normalfallet ske mot sydsydost for en
sammanblandning med Uppsaladsens grundvattenakvifer. Grundvattnets fléde vid de provtagnings-
punkter som ar beldgna langre in pa flygplatsomradet, sasom GV1605, torde anta en riktning som ar
mer vinkelrat mot Jumkilsasen, dvs. sydvastlig till sydlig, och styrs férmodligen dven av bergoverytans
topografi. Gransomradet mellan Jumkilsasen och Uppsaladsen uppvisar emellertid inte ett enhetligt
forhallande jamte de uppstréms och nedstréms beldgna provtagningspunkterna med avseende pa
grundvattnets absoluta tryckytor, vilket férsvarar bedémningen av grundvattnets stromningsriktning.

Det rader ingen tvekan om att provtagningslokalerna Galgbacken och Fyrishov ar beldgna i
Uppsalaasen. Enligt SGU:s karta 6ver grundvattenmagasin foreligger UVGV1 strax invid dsmagasinet
eller precis i utkanten av det angransande mordanomradet. Vid grundvattenrérets installation
karterades maktiga lager av sandiga och grusiga jordarter och den statistiska analysen indikerar att
UVGV1 har sin placering i Uppsaladsen. UVGV1 och Galgbacken féljer i regel varandra mycket val
avseende grundvattnets trycknivautveckling 6ver tid, men hojdskillnaden dem emellan uppvisar en
fluktuation som gor att grundvattnets strémningsriktning blir svarbestdmd; de tva provtagnings-
lokalerna forefaller generellt ligga kring samma tryckniva, men uppvisar perioder da tryckytan &r
vaxelvis hogre och alternativt lagre i hojdférhallandet. Vaxlingen i tryckyteférhallande har tidigare
beskrivits betraffande Jumkilsasen, men forefaller paverka hela omradet kring flygplatsomradets sédra
spets. Det ar mot bakgrund av detta mojligt att grundvatten under vissa omstandigheter kan floda
vaxelvis mellan UVGV1 och Galgbacken, men detta forhallande bedéms i praktiken som mindre troligt.
Det ar mer sannolikt att grundvattnet fran bagge punkternaiallmanhet strommar i en generell riktning
mot sydsydost, i enlighet med den allménna forstaelsen av flédet genom Uppsaladsen.
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Tabell 6. Deskriptiv korrelation mellan respektive provtagningspunkt med avseende pa standardiserade métserier av absolut grundvattenniva (grundvattnets absoluta
tryckyta) uppmatt med Diver-méatare under perioden fran januari ar 2017 till december ar 2018. Korrelationsmatrisen har fargsatts efter korrelationsstyrka sa att mérkare
gront indikerar starkare positiv korrelation och gult 1ag eller obefintlig korrelation. En beskrivning av korrelationsanalysanalysen som statistiskt verktyg ges av stycke 4.5.3.
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Figur 5. Dendrogram efter klusteranalys (neighbour joining clustering med euklidisk distans) av standardiserade Diver-data fran januari ar 2017 till december ar 2018. En hierarkisk klusteranalys
(HCA) av samma datamangd ger ett likvardigt resultat med samma klusterbildning och en korrelationskoefficient (cophen) pa 0,86. Fargmarkeringarna omfattar samma provtagningspunkter
som i ordinationsdiagrammet av principalkomponentanalysen i figur 6. Mdtunderlaget fér bland andra provtagningspunkten Klastorp (bergborrad brunn) har korrigerats for att eliminera matfel

i enlighet med bilaga 2C. Klusteranalysen genomférdes pa standardiserade data i programvaran Past3.
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Figur 6. Ordinationsdiagram fran principalkomponentanalys (PCA) med avseende pa Diver-dataserier fran ar 2017-2018. Gruppering respektive separation av de enskilda provtagningspunkterna
sker i 6vergripande enlighet med avseende pa grundvattnets trycknivaforhallanden kring de tillfdllen som anges vid respektive pilspets. Pilarna visar en férenklad bild av beskrivningsvariablernas
generella inverkan pa hur objekten/punkterna placeras i diagrammet och ska inte tolkas som faktiska beskrivningsvariabler. Principalkomponent 1 och 2 férklarar 76,6% respektive 10,3% av
variationen. Principalkomponentanalysen genomfordes pa standardiserade data i programvaran Past3.
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5.2 Hydrokemisk karaktarisering

Grundvattnets kemiska sammanséattning paverkas av bland annat jordman, oxidation/reduktion,
kemisk vittring, sorption (fastlaggning) och jonbyte. Ett Piperdiagram askadliggor grundvattenkemin
med avseende p3 de relativa fraktionerna av de i grundvatten dominerande katjonerna kalcium (Ca?*),
magnesium (Mg?*), natrium (Na*) och kalium (K*) samt anjonerna klorid (Cl), sulfat (504*), karbonat
(COs*) och vatekarbonat (HCOs?), vilka utritas i de tvd trekantiga nedre diagrammen och sedan
kombineras i det rombformade (figur 7). Piperdiagram kan anvdndas for att bedéma vilken vattentyp
(hydrogeokemisk facies) som ett grundvatten tillhér (beroende pa var i romben grundvattnet placerar
sig) eller for att jamfora olika grundvatten (beroende pa hur de olika grundvattnen placerar sig i
forhallande till varandra). Grundvatten som, beroende pa ursprung och omgivningens paverkan, liknar
varandra, med avseende pa jonforhallandet placerar sig sdledes nara varandra i romben. | allmanhet
placerar sig vattentyper av farskt och ytligt grundvatten i rombens vanstra kvadrant; i rombens hogra
kvadrant placeras grundvatten som till exempel dr paverkade av havsvatten (eller t.ex. vagsalt) och i
rombens nedre kvadrant placeras djupa grundvatten som paverkats av jonbytesprocesser vid kontakt
med till exempel leriga jordarter, som vaxlat in kalcium i utbyte mot natrium.

Diagrammet visar att grundvattnet vid majoriteten av provtagningslokalerna innehaller en hog andel
kalcium och vatekarbonat, vilket kan férvantas av nederbord infiltrerad genom kalkrika jordarter.
Daremot foreligger en lag andel kalcium i NIRASGV5 och grundvattnet kan harvid klassificeras som av
natriumtyp. NIRASGV5 utmarks dven av en hogre andel klorid och uppvisar en mycket hog kloridhalt
(som gransar till den koncentration varvid vattnet smakar salt). Flera provtagningspunkter i
naromradet uppvisar visserligen forhojda halter av klorid; Klastorp, NIRASGV1A, NIRASGV1B,
NIRASGV4 och UVGV?2 visar pa halter av klorid 6verskridande 50 mg/l, men avvikande hoga halter kan
konstateras i NIRASGV5 (6ver 300 mg/l). Det kan inte uteslutas att provtagningspunkten &r paverkad
av relikt saltvatten; dvs. av klorid som eventuellt dr innesluten i leravlagringen (grundvattenrorets filter
sitter enligt borrprotokollet i lerlagrets underkant), men det ar ocksa mdijligt att grundvattnet vid
NIRASGV5 é&r fororenat pa ett sitt som paverkar jonforhallandet (av t.ex. vagsalt), snarare dn att
grundvattnet ar av en annan naturlig hydrogeokemisk facies. Vid provtagningar av detta grundvatten
har dven en avvikande lukt ibland noterats. NIRASGV5 bedéms vara beldgen strax uppstroms GV1607,
som ocksa uppvisar en relativt stor andel och hog halt av klorid i férhallande till 6vriga provtagnings-
punkter i naromradet. GV1607 kan salunda vara paverkad av det grundvatten och de jonforhallanden
som rader vid NIRASGVS.

ARNAGV1 utmarks av generellt ligre (mer utspadda) halter av de beaktade jonerna, vilket kan férklaras
av att provtagningspunkten ligger nara ett instrémningsomrade av morankullar och berg i dagen.
Grundvattnet kan salunda férvantas vara relativt farskt/nybildat i omradet. Turbiditeten/grumligheten
ar emellertid avvikande hég i ARNAGV1, som dartill &r placerad i kanten av ett dagvattendike, vilket
leder till misstanken att provtagningspunkten kan vara direkt paverkad av dagvatten (avrinnande
nederbérd). ARNAGV1 uppvisar mycket 18g spridning mellan de tvd provtagningsomgéngarna,
avseende de i Piperdiagrammet ingaende jonerna, trots att jonbalansen vid provtagningsomgang 7
harvid avvek med nastan 20 procentenheter (vid omgang 8 var jonforhallandet mycket vélbalanserat
(0,17%), se tabell 7). Det & mojligt att avvikelsen/obalansen orsakades av en tillfillig dagvatten-
fororening som tillférde frammande anjoner till grundvattnet.
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Det kan i Piperdiagrammet inte uttydas nagon allmangiltig skillnad, avseende grundvattnets relativa
jonforhallanden, mellan morénakviferen inom stora delar av flygplatsomradet och &ssystemets
grundvatten. Det ar emellertid oklart om de rorinstallationer som finns inom flygplatsomradet
verkligen &r helt representativa fér moranakviferen. ARNAGV1 kan vara pverkad av dagvatten och &r
formodligen inte representativ fér ndgon grundvattenakvifer, GV1601 och GV1603 beddms mot
bakgrund av grundvattnets tryckyteforhallanden vara beldgna i ndra anslutning till Uppsaladsen och
NIRASGV1A, NIRASGV1B, NIRASGV4, NIRASGV6 och GV1607 dr endera installerade i eller ndra Jumkils-
asen. NIRASGV5 beddms vara installerad i ett omrade av morén, men jonforhallandet i det aktuella
delomradet bedéms inte vara representativt fér moréanakviferen i stort, med anledning av den héga
kloridhalten. Saledes aterstar endast en provtagningspunkt inom vilken jonférhallandet kan formodas
representera moranakviferens hydrogeokemiska facies; namligen GV1605. Av Piperdiagrammet
impliceras en viss tendens till jonbyte i GV1605, vilket indikeras med den utritade pilen. Hade lagre
halter av klorid férelegat i NIRASGV5 skulle dven denna provtagningspunkt placeras vid denna pil.

NIRASGV1A @ Klastorp 100 A Galgbacken
NIRASGVIB @ GV1601 Kalciumbikarbonattyp ® UVGV1
NIRASGV4 A (V1603 \ Blandade grundvatten UvGVv2
4 NIRASGVS B GV1605 Natriumkloridtyp + UVGV3
v NIRASGV6 ® GV1607 ® Fyrishov
* ARNAGV1 Sunn.1
Sunn.2
Férska/nybildade Sunn.3
grundvatten ‘\\ Sunn.4
Sunn.5

Paverkad av . St Nl

s 7 Stadstr. K4

Ingen typ 0 100 #r Stadstr. S1

dominerar \\

100 100 :
0 0 Cl 100

Figur 7. Piperdiagram som askadliggor jonférhallandet i procent milliekvivalenter per liter (%medq/1) i varje provtagningspunkt
vid provtagningsomgang 7 och 8 i september respektive december ar 2018. Diagrammet ritades i programvaran GW_Chart
tillhandahallen av USGS (U.S. Geological Survey).
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Vid kontroll av jonbalansen konstateras i allmdnhet sma avvikelser, underskridande 5 %, av netto-
laddningen mellan de joner som ingar i Piperdiagrammet (figur 8 och tabell 7). Avvikelser
overskridande 5 % kan noteras for GV1605 (provtagningsomgang 7), UVGV3 (omgang 7) och GV1601
(omgang 8). Avvikelser dverskridande 7 % kan noteras for UVGV1 (omgang 8), UVGV3 (omgang 8),
Sunnersta 1 (omgang 8), Stadstradgarden S1 (omgang 8), GV1601 (omgang 7) och Stadstradgarden K1
(omgéng 8). Fér ARNAGV1 (omgang 7) noteras en avvikelse pd 18,6 %. En sammanstillning och
jamforelse av jonbalanser finns i tabell 7 och figur 8. Piperdiagrammet i figur 7 innehaller resultaten
for provtagningsomgang 7 och 8, da kemiska analysdata saknas for Uppsala Vattens provtagnings-
lokaler fran de tidigare provtagningsomgangarna.

Principalkomponentanalysen av samtliga hydrogeokemiska analysresultat fran provtagningsomgang 7
och 8, bekraftar i stort den bild som férmedIlas av Piperdiagrammet; att de hydrokemiska skillnaderna
ar sma mellan provtagningslokalerna inom flygplatsomradet och i Uppsalaasen (figur 10, figur 11).
Principalkomponentanalysens forklaringsgrad ar lag; mellan de tva férsta principalkomponenterna
forklaras knappt 50 % av variationen, med féljden att de eventuella samband som uttolkas blir av en
mer indikativ natur. Av ordinationsdiagrammet (figur 10) star det emellertid klart att de tre
provtagningspunkterna GV1605, NIRASGV5 och ARNAGV1 avviker fran de &vriga lokalerna. De tva
senare uppvisar en sa stor avvikelse att de utgor uteliggare, med avseende pa framst klorid, barium
och natrium, respektive turbiditet, farg, kisel, jarn, kobolt, arsenik, COD, DOC, mangan och arsenik.

Ordinationsdiagrammet indikerar en viss samvariation mellan GV1605, Klastorp och NIRASGV1A med
avseende pa framst bor, ammonium och fosfat, vilket medfér en separation fran den rédmarkerade
gruppen bestaende av Stadstradgarden, UVGV1, UVGV3 och GV1601 i en I16s sammanhallning med
Sunnersta (Uppsala Vattens brunnsomrade beldget i Uppsaladsen soder om Stadstradgarden och som
egentligen inte ingar i uppféljningsprogrammet). Den roda grupperingen placerar sig i diagrammets
tredje kvadrant med avseende pa framst sulfat, kalcium, kadmium, molybden och zink. Diagrammet
indikerar dven pa samvariation mellan Galgbacken och GV1603 (orange markering), med avseende pa
nitrat och i ett motsatt forhallande med karbonat, strontium och magnesium. Dartill kan en viss
korrelation mellan GV1607 och UVGV2 uttydas. Sambanden ar emellertid svaga. Korrelationsmatriser
har berdknats for varje hydrogeokemisk parameter och redovisas i bilaga 2E.

En klusteranalys av de hydrogeokemiska analysresultaten lyfter huvudsakligen fram det monster som
indikeras av principalkomponentanalysen. | dendrogrammet (figur 9) framgar emellertid inte den
relativt tydliga separationen av Galgbacken och GV1603 fran Stadstradgarden och de 6vriga
provtagningslokalerna i Uppsalaasen, vilken indikeras av ordinationsdiagrammet. Dendrogrammet av
klusteranalysen implicerar istallet att Galgbacken och GV1603, liksom NIRASGV6 och Fyrishov, battre
hor hemma inom den réda markeringen i ordinationsdiagrammet. Detta styrker emellertid bara den
tidigare iakttagelsen att det inte rader nagra storre allmangiltiga skillnader mellan de aktuella
provtagningslokalerna, med avseende pa de hydrogeokemiska parametrarna.

En intressant indikation som ges av principalkomponentanalysen ar att UVGV2 och UVGV3 skiljer sig
nagot, med avseende pd de hydrogeokemiska parametrarna, i det att UVGV2 forefaller ha mer
gemensamt med provtagningspunkterna beldgna i Jumkilsdsen och UVGV3 mer liknar de som
foreligger i Uppsaladsen, sasom UVGV1, Stadstradgarden och Sunnersta. Sambandet ar emellertid
svagt och fangas inte upp av klusteranalysen.
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Figur 8 (ovan) och Tabell 7 (nedan). Jonbalanser mellan katjonerna natrium (Na*), ammonium (NH4*), kalium (K*), kalcium (Ca?*), magnesium (Mg?*), jarn (Fe?*) och strontium (Sr?*) och
anjonerna klorid (CI), nitrit (NO2), nitrat (NO3), bikarbonat (HCO3), sulfat (SO4%) och fluorid (F). Positivt virde ges av att summan av anjoner éverskrider summan av katjoner. Vardena
har fargkodats enligt foljande; gront indikerar avvikelser <5 %, gult indikerar avvikelser >5 %, orange indikerar avvikelser >7 % och rott indikerar den mycket kraftiga avvikelsen pa 18,57
% som beriknades fér ARNAGV1(7). Provtagningsomgangen framgar inom parentes i bendmningen av respektive provtagningspunkt.
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ARNAGVI(T)

Figur 9. Dendrogram efter klusteranalys {neighbour joining clustering med euklidisk distans) av standardiserade hydrogeokemiska analysdata fran provtagningsomgang 7 och 8.
Fargmarkeringarna omfattar samma provtagningspunkter som i ordinationsdiagrammet av principalkomponentanalysen i figur 10. Klusteranalysen genomférdes i programvaran Past3.
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Figur 10. Ordinationsdiagram fran principalkomponentanalys (PCA) avseende de hydrogeokemiska analysresultaten fran provtagningsomgang 7 och 8. Principalkomponent 1 och 2 férklarar
25,9% respektive 21,6% av variationen. Fargmarkeringar har i férsta hand utritats enligt grupperingar i diagrammet och i andra hand mot bakgrund av provtagningslokalernas geografiska
placering, varvid brunnarna i Stadstradgarden och Sunnersta har varit styrande for det réda féltet. Vektorlinjerna av de parametrar som styrt placeringen av punkterna i diagrammet framgar av
figur 11. Principalkomponentanalysen genomférdes pa standardiserade data i programvaran Past3.
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5.3 Generella haltvariationer av PFAS-11

En sammanstéllning av berdknade haltsummor av PFAS (PFAS-11) i grundvatten vid respektive
provtagningstillfdlle framgar av tabell 8. Fordndringen av PFAS-11 6ver tid i samtliga provtagnings-
punkter redovisas 6versiktligt i diagrammen i figur 12 och figur 13, samt geografiskt pa kartutsnitt i
bilaga 1. Haltutvecklingen av PFAS-11 redovisas dven i forhallande till den relativa férdelningen av
enskilda PFAS i stycke 5.5. Notera att olika grundvattenfloden och utspadningsforhallanden i
varierande utstrackning kan paverka haltférhallandet i provtagningspunkterna. Direkta haltjamférelser
mellan provtagningslokaler och provtagningstillfallen kan saledes ge en felaktig bild av fororenings-
situationen. Sadlunda har korrelationsanalyser genomférts pa hela dataserierna for att pa ett
Overgripande och sakligt satt undersoka korrelationen mellan de olika provtagningspunkterna med
avseende pa haltvariationen av PFAS-11.

Inledningsvis bor det namnas att PFAS-11 ar den haltsumma av de elva PFAS-kongenerna 6:2FTS, PFBA,
PFBS, PFDA, PFHpA, PFHxA, PFHXS, PFNA, PFOA, PFOS och PFPeA, som bor undersokas i dricksvatten
enligt Livsmedelsverkets rad till dricksvattenproducenter och kontrollmyndigheter (Livsmedelsverket,
2016). Vid summeringen av PFAS-11 beaktas enbart pavisade PFAS. Det vill sdga att rapporterade
"mindre dn-viarden” fér de mnen som férekommer i sa laga halter att de ej kan matas/utrapporteras
inte paverkar haltsumman. Rapporteringsgransen for enskilda PFAS bor underskrida 10 ng/l.

Enligt Livsmedelsverkets rekommenderade riskhanteringsatgarder ska PFAS-11 inte 6verskrida 90 ng/|
i dricksvatten som distribueras av en dricksvattenproducent. | detta sammanhang ar det intressant att
notera att vattnet enligt Livsmedelsverkets rdd avseende enskilda dricksvattenanlaggningar ar
drickbart savida PFAS-11 underskrider 900 ng/| (Livsmedelsverket, 2018). Forfattaren till foreliggenade
rapport rekommenderar emellertid att forsiktighetsprincipen boér vara radande vid riskbedémningar
betraffande fororeningar av PFAS i dricksvatten.

Vattenmyndigheterna fér de fem vattendistrikten har oavkortat antagit den av Livsmedelsverket
rekommenderade lagre atgardsgransen pa 90 ng/l for PFAS-11 avseende dricksvatten, som riktvérde
och miljokvalitetsnorm for klassning av paverkan, risk och status samt for atgardstillampning avseende
PFAS i grundvattenférekomster (Vattenmyndigheterna, 2016). | Norra Ostersjéns vattendistrikt, som
Uppsala tillhor, faststalldes riktvardet i oktober ar 2018 av Lansstyrelsen i Vastmanlands lan. Enligt
Lansstyrelsens forfattningssamling (19FS 2018:04), betraktas en grundvattenférekomsts status som
otillfredsstallande da PFAS-11 6verskrider miljokvalitetsnormen/riktvardet pa 90 ng/l, men redan vid
en PFAS-11 pa 20% av riktvardet (dvs. 18 ng/l), ska atgarder vidtas for att undvika att halterna stiger.

Vattendelegationen fér Norra Ostersjons vattendistrikt har faststéllt ett atgdrdsprogram som anger
specifika atgarder som behdver genomféras for att miljokvalitetsnormerna ska kunna féljas (Vatten-
myndigheterna, 2018). Programmet avser de vattenférekomster som inte uppnar eller riskerar att inte
uppna miljokvalitetsnormen och syftar till att atgdrda betydande paverkanskallor och forebygga
forsamringar av vattenstatusen. Begreppet atgard kan enligt atgdrdsprogrammet ha olika innebdrd
och kan till exempel betyda rena administrativa atgarder eller undersékningar av férorenade omraden.

Med beaktande av de berdknade linjara korrelationskoefficienterna som framgar av tabell 9, kan
provtagningspunkterna indelas i tre geografiskt distinkta grupper av stark inbdrdes samvariation med
avseende pa haltutvecklingen av PFAS-11 Over tid. Den storsta gruppen bestar av provtagnings-
punkterna inom flygplatsomradet (dvs. NIRASGV1A, NIRASGV1B, NIRASGV4, NIRASGVS5, NIRASGVS,
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GV1601, GV1603, GV1605, GV1607 och ARNAGV1). Samtliga dessa provtagningspunkter, utom
GV1601 och GV1603, ar beldgna vid flygplatsomradets sydvastra sida (figur 1). GV1601 och GV1603 &r
placerade vid flygplatsens oOstra sida och beddéms vara hydrauliskt avskurna fran de Ovriga
provtagningspunkterna, da det inte bedéms féreligga nagot direkt spridningssamband av grundvatten
mellan de sydvastra och 6stra delarna av flygplatsomradet. | detta sammanhang ar det intressant att
notera att GV1603 &nda uppvisar starkare korrelation, avseende variationen av PFAS-11, med
NIRASGV1A och NIRASGV5 dn med GV1601 och de 6vriga inom flygplatsomradet beldgna punkterna,
med vilka GV1603 samvarierar jamforelsevis svagt.

| allmdnhet beddéms alla provtagningspunkter inom flygplatsomradet vara paverkade av PFAS fran
samma oOvergripande kallomrade som beddms vara beldget centralt inom flygplatsomradet och
omfatta ett eller flera instrémningsomraden (dar grundvatten bildas). Variationer i nederbérdsmangd
och grundvattnets tryckyta medfor att provtagningspunkterna paverkas av samma varierande PFAS-
utlakning, vilket salunda kan forklara varfér provtagningspunkterna inom flygplatsomradet generellt
uppvisar en samvariation i haltsumman av PFAS-11 6ver tid. Sannolikt utgér den f.d. branddvnings-
platsen den dominerande grundvattenpaverkande kalltermen inom detta overgripande kdllomrade;
mot bakgrund av de miljotekniska markundersdkningar som genomforts och med beaktande av
objektets placering inom ett omrade av berg-i-dagen och moran som bedémts utgéra en spridningsvag
for PFAS till grundvattnet. D3 inga kalltermer har avgréansats i detalj, kan det emellertid inte uteslutas
att kéllomradet inbegriper fler mindre kdlltermer som &r spridda centralt inom flygplatsomradet. Det
kan heller inte uteslutas en forekomst av oidentifierade kalltermer som inte paverkar grundvattnet i
enlighet med det 6vergripande kadllomradet.

De tva andra grupperingarna bestar av UVGV1, UVGV2 och UVGV3 respektive Stadstradgardens
provtagningspunkter vilka dven forefaller samvariera nagot med Galgbacken och Fyrishov som star i
ett uppstroms forhallande till Stadstradgarden.

Provtagningspunkterna UVGV1, UVGV2 och UVGV3 uppvisar en stark inbérdes samvariation avseende
haltutvecklingen av PFAS-11, men forefaller trots narheten till flygplatsen inte korrelera i detta
hdnseendet med provtagningspunkterna inom flygplatsomradet, vilket leder till slutsatsen att UVGV1,
UVGV2 och UVGV3 kan vara paverkade av en kallterm av PFAS som inte paverkar provtagnings-
punkterna inom flygplatsomradet.

Att provtagningspunkterna i Stadstradgarden uppvisar starka inbérdes samvariationer avseende
haltvariationen av PFAS-11 ar kanske en sjalvklarhet for envar med vetskap om brunnarnas placering.
Dessa uppgifter ar emellertid hemliga och har salunda inte tillkdnnagivits av Uppsala Vatten, vilket
forsvarar bedémningar av exempelvis féroreningssituationer och tolkningar av spridningssamband,
som kraver kinnedom om var de beaktade provtagningspunkterna ar beldgna.

Provtagningspunkterna Galgbacken och Fyrishov uppvisar svaga positiva korrelationer i variationen av
PFAS-11, med Stadstradgardens provtagningspunkter och mycket svaga eller obefintliga korrelationer
med provtagningspunkterna inom flygplatsomradet, liksom med UVGV1, UVGV2 och UVGV3.
Galgbacken och Fyrishov uppvisar dartill en obefintlig korrelation med varandra. Galgbacken och
Fyrishov kan salunda vara paverkade av olika och till varandra oberoende kalltermer vilka emellertid
inte forefaller korrelera med nagon kand kallterm inom flygplatsomradet. Det ar intressant att
korrelationsmatrisen indikerar, om an en svag, positiv korrelation i haltvariationen av PFAS-11 mellan
Fyrishov och UVGV1 samt att det inte indikeras nagon korrelation mellan Galgbacken och GV1603.

Provtagningspunkten GV1603 som ar beldgen strax 6ster om flygplatsomradet, har bedémts foreligga
i ett uppstroms forhallande till Galgbacken. Trots att dessa provtagningspunkter inte visar pa nagon
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samvariation i korrelationsanalysen, bedéms det anda kunna foreligga ett spridningssamband mellan
GV1603 och Galgbacken. Denna beddmning kan anses styrkas av principalkomponent- och kluster-
analysen, som placerar provtagningspunkterna relativt nara varandra i ordinationsdiagrammet (figur
15) respektive dendrogrammet (figur 14), vilket indikerar att provtagningspunkterna anda liknar
varandra i nagot avseende av haltsummans utveckling under den beaktade tidsperioden. Principal-
komponentanalysens férmaga att skilja de olika provtagningslokalerna at forefaller emellertid vara
relativt svag med beaktande av punkternas placering nara origo. Dendrogrammet och ordinations-
diagrammet ar heller inte helt kongruenta i skildringen av forhallandet mellan provtagningslokalerna,
varfor resultaten av de multivariata analyserna bor betraktas som mer indikativa. Bade GV1603 och
Galgbacken uppvisar relativt lag haltstyrka av PFAS, vilket sannolikt dr en avgorande orsak till
avvikelserna i de statistiska analyserna.

En annan provtagningspunkt som uppvisar lag haltstyrka av PFAS &r Klastorp, som formodligen ar en
bergborrad brunn. Klastorp férefaller emellertid inte korrelera ndamnvart med nagon annan
provtagningspunkt. Brunnen i Klastorp har beddmts vara beldgen strax uppstréms provtagnings-
punkterna inom flygplatsomradets sydvastra sida, men forefaller inte paverkas lika direkt av det
kdllomrade av PFAS som paverkar dessa provtagningspunkter. Den laga haltstyrkan av PFAS har
tidigare betraktats som en indikation pa att provtagningspunkten ar beldgen i utkanten av den
spridningsplym av PFAS som paverkar de 6vriga punkterna, men med beaktande av den praktiskt taget
obefintliga korrelationen i haltvariationen av PFAS-11 mellan Klastorp och dessa provpunkter, samt
mellan Klastorp och de langre nedstroms beldgna UVGV1, UVGV2 och UVGV3, forefaller féroreningen
i brunnen snarare harréra fran en annan spridningsvag eller mojligtvis fran en annan kéallterm. Om
brunnen i Klastorp ar installerad i och hamtar sitt vatten fran berggrunden, ar det svart att bedéma var
kalltermen till fororeningen ar beldagen utan mer kunskap om bland annat férekomsten av sprickzoner.
Liksom for Galgbacken och GV1603 uppvisar de multivariata analyserna nagon inkongruenta resultat
betraffande haltutvecklingen av PFAS-11 i Klastorp kontra 6vriga provtagningspunkter.

Det framkommer av korrelationsanalysen dven indikationer pa svaga positiva korrelationer avseende
haltvariationen av PFAS-11 mellan provtagningspunkterna NIRASGV1B, NIRASGV4, NIRASGV6, GV1607
och ARNAGV1, beligna vid flygplatsomradets sydvastra sida, och de tre provtagningspunkterna K1, K2
och K4 i Stadstradgarden. De multivariata analyserna indikerar ocksa pa ett visst samband mellan vissa
provtagningspunkter inom flygplatsomradet och Stadstradgarden samt uppvisar i detta sammanhang
mer av en Overensstaimmelse i resultatet mellan principalkomponent- och klusteranalysen. De
indikerade provtagningspunkterna ar emellertid inte samma som vid korrelationsanalysen. Det har
tidigare formodats att brunnarna i Stadstradgarden i nagot hanseende ar paverkade av kdllomradet av
PFAS vid flygplatsen; de statistiska analyserna forefaller dessvarre inte ge nagon tydlig fingervisning
om kopplingen mellan provtagningslokalerna; de visar inte pa nagon stark samvariation och inte heller
pa nagot generellt samband mellan Stadstrddgarden och provtagningspunkterna inom flygplats-
omradet. De svaga sambanden kunde vara en féljd av den langre transporttiden for fororeningen pa
grund av det stora avstandet mellan flygplatsen och Stadstradgarden, men detta férefaller inte vara
en avgorande faktor, med beaktande av de praktiskt taget obefintliga korrelationerna mellan de
aktuella provtagningspunkterna och Galgbacken, Fyrishov, UVGV1, UVGV2 och UVGV3, varav flertalet
ar placerade liangs formodade stromningsriktningar av grundvatten fran flygplatsomradet till
Stadstradgarden. Det bedéms med anledning darav som sannolikt att flera for narvarande
oidentifierade kéalltermer av PFAS paverkar grundvattnet nedstroms flygplatsomradet och i narmare
anslutning till Stadstradgarden.
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Det kan, avseende variationen av PFAS-11 i de provtagningspunkter som omfattats av uppfoljnings-
programmet, inte uttydas nagon indikation pa att PFAS-reningen av draneringsvattnet fran byggnad
900 har haft ndgon paverkan pa spridningen av PFAS till grundvattnet, vare sig i mordnakviferen (inom
flygplatsomradet) eller i Jumkilsasens och Uppsaladsens grundvattenmagasin (utanfor flygplats-
omradet). Detta ar i enlighet med forvantningarna, da draneringsvattnet tidigare fordes direkt via
dagvattensystemet till ytvattenrecipienten (Fyrisan) och ingen spridningsvag for férorenat dagvatten
till grundvatten har identifierats. Reningsanldaggningen driftsattes mellan uppféljningsprogrammets
provtagningsomgang 1 och 2.
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Figur 12. Haltvariationen av PFAS-11 (haltsumman av de 11 PFAS-kongener som bor undersokas i dricksvatten enligt
Livsmedelsverkets rekommendationer) i grundvatten vid samtliga provtagningslokaler. Haltskalan ar logaritmisk for
att underlatta jamforelser i variationen av PFAS-11 mellan hog- och lagférorenade provtagningspunkter; se figur 13
for motsvarande diagram med linjar haltskala i ng/l. Varje provtagningstillfille redovisas som en punkt i
diagrammet; linjerna som forbinder respektive punkt ska betraktas som hjélplinjer och ett stod for 6gat. Linjerna
speglar inte nddvandigtvis féroreningssituationen och ska inte tolkas som trendlinjer. Avvikande matvarden riskerar
att ge upphov till felaktiga bedomningar. Se figur 1 for placeringen av respektive provtagningspunkt.
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Figur 13. Haltvariationen i ng/l av PFAS-11 (haltsumman av de 11 PFAS-kongener som bor undersékas i dricksvatten enligt
Livsmedelsverkets rekommendationer) i grundvatten vid samtliga provtagningslokaler. Varje provtagningstillfille redovisas
som en punkt i diagrammet; linjerna som foérbinder respektive punkt ska betraktas som hjalplinjer och ett stéd fér ogat.
Linjerna speglar inte nédvandigtvis fororeningssituationen och ska inte tolkas som trendlinjer. Se figur 1 for placeringen av
respektive provtagningspunkt. Se figur 12 en variant av detta diagram med logaritmisk haltskala.
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Tabell 8. Sammanstallning av haltsummor av PFAS (PFAS-11, dvs. haltsumman av de 11 PFAS-kongener som bor undersokas i dricksvatten enligt Livsmedelsverkets rekommendationer) i ng/| for
samtliga provtagningspunkter inom uppféljningsprogrammet under perioden ar 2017-2018. Resultaten fran provtagningsomgangarna inom uppfoljningsprogrammet har markerats i blatt och
gult avseende ar 2017 respektive ar 2018. Medelhalten av samtliga provtagningstillfdllen (dven de utanfor provtagningsomgangarna), anges for varje provtagningspunkt till hoger.

Omgang: 1 2 3 4 5 6 7 8
~ ~ ~ & o0

5 . ~ & 5 § & s oz -

S 3 5 N N X 2 S 3 3 ] e 5 E = 2 3

= I S o o 2 £ g IS € = © I = o £ =

2 g = 5 z ® g g g g E = 2 = 5 g g

s £ & £ 3 % e G 2 S s, & E & £ & S
Stadst.K1 239 243 272 298 253 181 194 254 180 204 108 165 131
Stadst.K2 199 199 183 245 208 138 179 195 141 169 127 122 124
Stadst.K3 260 216 294 365 235 184 206 257 219 254 187 140
Stadst.K4 182 250 230 306 322 237 276 299 199 233 197 256 175
Stadst.S1 82 124 164 144 114 132 124 219 117 125 80 129 118
Stadst.S2 113 114 133 154 109 101 120 138 109 127 90 133
Galgbacken 0,0 0,0 5,0 21,2 2,9 5,9 3,3 3,9 3,9 4,4 2,1 4,3 4,5
Fyrishov 496 536 1031 554 534 981 1231 833 806
Klastorp 55,2 28,9 73,1 42,8 80,7
UvGVvV1 951 1088 1097 1281 1211 1077 790 1087 1327 1280
UvGv2 737 866 1069 1126 929 944 822 969 798 124
UVGV3 1426 1641 1730 2103 2082 1877 1612 1787 1763 1543
NIRASGV1A 2093 2052 1675 1638 2764 5706 1577 1564
NIRASGV1B 12 182 20797 20453 15 865 8297 18 170 17 204 18 225
NIRASGV4 1207 1368 1282 1270 1289 1324 1276 1230
NIRASGV5 153 177 235 255 386 507 207 203
NIRASGV6 1180 954 1329 1441 1134 1111 1145 1104
GV1601 652 1006 798 787 852 925 947 1030
GV1603 6,6 17,2 9,9 8,4 28,6 224,1 44,6 23,5
GV1605 263 535 392 523 1252 1023 729 806
GV1607 785 464 927 903 494 491 585 608
ARNAGV1 842 1004 992 1024 909 891 968 807

Medel
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235
243
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120

47
778

56,2
1119
839
1756
2384
16 399
1281
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1175
875

45,4
690
657
930
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Tabell 9. Deskriptiv korrelation mellan varje parkombination av provtagningspunkterna, med avseende pa standardiserade dataserier av PFAS-11, omfattande varje provtagningstillfalle
ar 2017-2018. Korrelationsmatrisen/koefficienterna har fargsatts efter korrelationsstyrka sa att grént indikerar positivt korrelation och mérkare grént indikerar starkare positiv
korrelation. Rott indikerar svag negativ korrelation och gult indikerar Iag eller obefintlig korrelation. Provtagningspunkterna har dartill farglagts i grupper inom vilka provtagnings-

FIHM2019-538-2 Underbilaga 1

punkterna korrelerar starkt positivt med varandra. En kortfattad beskrivning av korrelationsanalysanalysen som statistiskt verktyg ges av stycke 4.5.3.

Stadst.K1
Stadst.K2
Stadst.K3
Stadst.K4
Stadst.S1
Stadst.S2
Galgbacken 0,46| 0,45| 0,50| 0,44| 0,38| 0,50
Fyrishov 0,54| 0,553| 0,40| 051| 046| 046| 0,16
Klastorp -0,22 | -0,20| 0,18 | -0,29| -0,14 | -0,44 | 0,37 | -0,12
UVGV1 0,16| 0,43| 0,01| 0,15| 0,08| 0,04| 0,19| 0,40| 0,01
UVGV2 0,18| 0,12| 0,07| 0,13| 0,02| 0,17 | 0,25| 0,24| -0,29
UVGV3 0,22| 0,18| 0,09| 0,19| 0,10| 0,10| 0,28| 0,35| -0,10
NIRASGVIA | 0,17| 0,29| 0,24| 0,26| 0,09| 0,22| 0,01| -0,12| -0,10| -0,19 | -0,28 | -0,22
NIRASGV1B 0,39| 047| 0,29| 044| 0,25| 0,28| 0,22| 0,19 -0,01| 0,16 | -0,09| 0,10
NIRASGV4 039| 047| 030| 043| 0,23| 031| 0,14| 0,12 -0,01| 0,0 -0,12| 0,03
NIRASGV5 0,23| 032| 0,26| 033| 0,16| 0,25| 0,12| -0,09| -0,14| -0,11 | -0,24 | -0,14
NIRASGV6 0,42| 049| 033| 045| 0,23| 032| 0,21| 0,13| -0,00| 0,18 -0,03| 0,13
GV1601 0,34| 042| 024| 041| 0,24| 025| 0,09| 0,14| 0,02| 0,09| -0,17| 0,01
GV1603 -0,08| 0,03| 0,02| 0,09| -0,01| 0,07| -0,07| -0,19| -0,15| -0,24 | -0,29 | -0,27
GV1605 0,17| 025| 0,14| 0,29| 0,18| 0,17 | 0,01 | -0,04| -0,06 | -0,09 | -0,31 | -0,17
GV1607 0,47| 054| 0,39| 047| 0,23| 034| 0,31| 0,17| 0,03| 0,28| 0,09| 0,25
ARNAGV1 0,42| 049| 0,31| 045| 0,24| 0534| 0,18| 0,13| -0,05| 0,12 | -0,08| 0,07
c
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Figur 14. Dendrogram efter klusteranalys (neighbour joining clustering med euklidisk distans) av standardiserade dataserier av PFAS-11, omfattande varje provtagningstillfalle ar 2017—
2018. Provtagningspunkterna har farglagts i enlighet med den gruppindelning som impliceras av korrelationsmatrisen i tabell 9. Klusteranalysen genomférdes i programvaran Past3.
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Figur 15. Ordinationsdiagram fran principalkomponentanalys av standardiserade dataserier av PFAS-11, omfattande varje provtagningstillfalle ar 2017-2018. Principalkomponent 1 och 2
forklarar 85,3% respektive 8,0% av variationen. Provtagningspunkterna har farglagts i enlighet med den gruppindelning som impliceras av korrelationsmatrisen i tabell 9. Vektorlinjerna av de
parametrar som styrt placeringen av punkterna i diagrammet framgar av bilaga 2F. Principalkomponentanalysen genomférdes i programvaran Past3.
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Figur 16. Geografisk redovisning av PFAS-11. Stapeldiagrammen visar haltsumman vid varje provtagningsomgang inom

uppfoéljningsprogrammet ar 2017-2018. Medelhalten av PFAS-11 under samma period redovisas numeriskt vid respektive
provtagningslokal och haltstyrkan indikeras av punktmarkeringens farglaggning enligt fargskalan i beskrivningsrutan.

Information om grundvattenmagasinens utstrdckning (markeringar i blatt) har hamtats frdn SGU:s (Sveriges geologiska
undersoknings) kartvisare "Grundvattenmagasin”. Bakgrundskarta fran Metria.

35



FIHM2019-538-2 Underbilaga 1
Helldén Environmental

Engineering AB

5.4 Overgripande multivariat analys av PFAS-profiler

De PFAS som detekterats i laboratorieanalyserna vid samtliga provtagningstillfdllen under perioden ar
2017-2018, utgors av de kongener som ingar i haltsumman PFAS-11 med tillagg av PFOSA (FOSA). | de
Overgripande multivariata analyserna som redovisas i de féljande figurerna, har dessa kongener legat
till grund for jamforelser av provtagningslokalerna med avseende pa deras respektive PFAS-profiler.

| ordinationsdiagrammet av principalkomponentanalysen (figur 17) placerar sig majoriteten av
provtagningslokalerna nara axelkorset (origo), vilket innebar att forklaringsgraden ar lag for
separationer mellan enskilda provtagningspunkter och grupperingar av provtagningspunkter. |
diagrammet placerar sig NIRASGV1B som uteliggare langs principalkomponent 1. Férmodligen lagger
sig NIRASGV1B som uteliggare pa grund av den hoga haltstyrkan av PFAS som uppmats i denna
provtagningspunktiférhallande till 6vriga punkter. Haltstyrkan kan paverka hur PFAS-profilen framstar
snarare an hur det verkliga forhallandet mellan enskilda PFAS &r, med anledning av matosékerheterna
och hoga rapporteringsgranser vid analys av PFAS i lagre halter. NIRASGV1B placeras sig i diagrammets
periferi med avseende pa samtliga beaktade parametrar av PFAS, vilka uppvisar en positiv inbordes
korrelation, med undantag for PFNA och PFDA. Dessa tva kongener uppvisar i stort sett inte nagon
korrelation mot de 6vriga PFAS-kongenerna och forefaller sinsemellan korrelera negativt. Det senare
sambandet bedéms dock som mindre tillforlitlig. NIRASGV1A och GV1601 grupperar som uteliggare
med avseende pa PFNA langs det positiva skalstrecket av principalkomponent 2. PFNA har inte pavisats
i ndgon annan av provtagningspunkterna, vilket kan ses som en indikation pa att det finns flera
grundvattenpaverkande kalltermer inom flygplatsomradet samt att NIRASGV1A paverkas av en annan
kdllterm dn NIRASGV1B, trots det relativt korta avstandet (ca 100 m) mellan dessa provtagnings-
punkter. Likaledes uppvisar provtagningstillfallet i augusti ar 2017 av Galgbacken och tre provtagnings-
punkter i Stadstradgarden (K1, K3 och K4) en gruppering som uteliggare med avseende pa PFDA langs
det negativa skalstrecket av principalkomponent 2, med anledning av att PFDA endast har pavisats i
dessa provtagningslokaler, vilket implicerar att dessa provtagningslokaler dr paverkade av en kallterm
som inte finns inom flygplatsomradet.

Resultatet av en uppfoljande principalkomponentanalys efter eliminering av uteliggarna i figur 17,
framgar av ordinationsdiagrammet i figur 18, i vilket variationen inom den tidigare valdefinierade
allmédnna grupperingen vid origo hamnar i fokus. Det mest i6gonfallande i detta diagram &r
grupperingen av GV1603, Galgbacken, Klastorp, Sunnersta, Stadstradgarden och flertalet av punkterna
som representerar NIRASGV5. Galgbacken och GV1603 bildar diagrammets tadtaste gruppering langs
principalkomponent 1 och lagger sig i riktning bort fran alla andra provtagningslokaler, vilket indikerar
att profilerna av PFAS i Galgbacken och GV1603 ar mer lika varandra dn den i de ovriga
provtagningspunkterna. Vidare indikerar principalkomponentanalysen att Galgbacken och GV1603 har
PFAS-profiler som ar mer lika dem i Sunnersta an i Stadstradgarden. De indikerade likheterna i PFAS-
profiler betyder inte nddvandigtvis att det finns nagot faktiskt samband mellan fororenings-
situationerna inom de olika provtagningslokalerna. Galgbacken, GV1603 och Sunnersta uppvisar alla
relativt Iaga haltstyrkor av PFAS, vilket formodligen forklarar mycket av de indikerade likheterna mellan
provtagningspunkterna. Aven de dvriga provtagningslokalerna som grupperar mer évergripande med
Galgbacken, GV1603 och Sunnersta, uppvisar lagre haltstyrkor av PFAS dn de provtagningslokaler som
separerar fran gruppen. Laga haltstyrkor av PFAS innebér att flera PFAS-kongener foreligger i halter
underskridande laboratoriets rapporteringsgranser och féljaktligen tolkas som nollvarden, vilket leder
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till att PFAS-profilen verkar avvika i forhallande till i 6vrigt likartade PFAS-profiler av hogre haltstyrkor.
Bland de ovriga punkterna kan inga lika distinkta grupperingar av olika provtagningslokaler skdnjas
annat an att varje enskild lokal pa ett 6vergripande satt grupperar med avseende pa provtagnings-
tillfalle. Varje provtagningslokal uppvisar en inbdrdes spridning som helt eller delvis 6verlappar 6vriga
lokaler langs principalkomponent 1. Punkterna fér UVGV3 avviker nagot fran detta monster och
placerar sig framst som uteliggare i en riktning som separerar denna provtagningslokal fran samtliga
andra, vilket indikerar att PFAS-profilen i UVGV3 skiljer sig nagot fran den generella fordelningen som
impliceras av diagrammet for majoriteten av provtagningspunkterna inom flygplatsomradet samt i
UVGV1, UVGV2 och Fyrishov. Principalkomponentanalysen lyfter inte fram nagon enskild parameter
av PFAS som orsak till separationen av UVGV3, vars placering i diagrammet sdlunda bedoéms vara
resultatet av den allmanna fordelningen av PFAS, dock huvudsakligen av PFHxA, PFHpA, PFPeA, PFOA
och PFBA, méijligtvis i kombination med provtagningslokalens férhallandevis héga haltstyrka.

Dendrogrammet i figur 20 bekraftar i stora drag den bild som ges av principalkomponentanalysens
ordinationsdiagram i figur 18, med nagot slumpartat 6verlappande klusterbildningar av resultaten fran
de olika provtagningslokalerna.

| figur 19 redovisas en principalkomponentanalys med avseende pa fler PFAS-kongener (totalt 37
parametrar av PFAS), vilka undersoktes i samtliga provtagningslokaler vid provtagningsomgang 7 och
8. | ordinationsdiagrammet placerar sig NIRASGV1B och NIRASGV5 (omgang 8) som uteliggare (en
uppféljande principalkomponentanalys dar dessa provtagningspunkter har uteslutits resulterar i en
mycket lag forklaringsgrad om 31% for principalkomponent 1). | diagrammet placerar sig UVGV2,
GV1605 och ARNAGV1 (samtliga frdn omgang 8), med avseende pa PFNA, PFDA, PFDoA och PFUdA och
i riktning mot uteliggaren NIRASGV5. De 6vriga provtagningslokalerna placerar sig i grupper nara origo,
vilket medfor att sambanden blir svaga. Principalkomponentanalysen indikerar dnda att det finns
likheter i PFAS-sammansattning mellan framst provtagningspunkterna i Stadstradgarden, Sunnersta
och Galgbacken och att I6sare samband foreligger mellan majoriteten av provtagningspunkterna inom
flygplatsomradet och med UVGV1, UVGV2 och Fyrishov. Dartill indikerar diagrammet att UVGV3 har
en nagot avvikande sammansattning genom dess separation fran de 6vriga provtagningslokalerna och
dess 16sa gruppering med NIRASGV1A.

Principalkomponentanalysen avseende det storre urvalet av PFAS-parametrar fran provtagnings-
omgang 7 och 8 (figur 19) visar pa svagare samband mellan provtagningslokalerna och bedéms ge for
lite dataunderlag for en vederhaftig principalkomponentanalys, men styrker anda resultatet av
principalkomponentanalysen av det mindre omfattande paketet av PFAS-kongener som undersokts
vid samtliga provtagningsomgdngar och som redovisas i figur 17 och figur 18. Aven principal-
komponentanalysen av det storre urvalet av PFAS-parametrar forefaller vara kanslig for skillnader i
provtagningspunkternas haltstyrkor avseende PFAS, vilket férsvarar bedémningen av hur de olika
provtagningslokalerna faktiskt forhaller sig till varandra med avseende pa sammanséattningen av PFAS.
En rimlig slutsats av detta kan vara att de olika provtagningslokalerna i grunden inte &r sa olika varandra
med avseende pa sammansattningen av PFAS. Klusteranalysen av resultaten fran provtagningsomgang
7 och 8 (figur 21), forefaller 6verlag ge en bild som samstammer med principalkomponentanalyserna.
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Figur 17. Ordinationsdiagram av principalkomponentanalys (PCA) avseende analysresultaten
av PFAS fran samtliga provtagningstillfallen ar 2017 och 2018. Principalkomponent 1 {liggande
axeln) och komponent 2 {stdende axeln) férklarar 65,4 % respektive 13,8 % av variationen.
Punkter som utgor uteliggare i diagrammet har markerats i rétt. De grona pilarna indikerar
schematiskt hur parametrarna av PFAS har styrt placeringen av punkterna i diagrammet (se
bilaga 2F for diagram fullstdndiga med vektorpilar utritade). Principalkomponentanalysen
genomfdrdes pa standardiserade data i programvaran Past3.
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Figur 18. Ordinationsdiagram av principalkomponentanalys (PCA) avseende analysresultaten av PFAS fran samtliga provtagningstillfdllen ar 2017 och 2018, utan provtagningspunkterna
NIRASGV1A och NIRASGV1B samt provtagningarna fran augusti ar 2017 av Stadstradgarden och Galgbacken, vilka placerade sig som utliggare i den tidigare principalkomponentanalysen (figur
17). Varje provtagningspunkt har tilldelats en unik farglaggning. Principalkomponent 1 (liggande axeln) och komponent 2 {(stdende axeln) férklarar 77,6 % respektive 9,2 % av variationen. Punkter
utanfér ovalen utgdr uteliggare, vilka dock befinner sig ndrmare origo an i tidigare PCA (figur 17). De gréna pilarna dr schematiska och indikerar hur parametrarna av PFAS har styrt placeringen
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Figur 19. Ordinationsdiagram fran principalkomponentanalys (PCA) avseende analysresultaten av PFAS i samtliga provtagningspunkter fran provtagningsomgang 7 och 8, da fler PFAS-kongener
analyserades &n vid tidigare omgangar. Ordinationsdiagrammet omfattar salunda 37 parametrar av PFAS (PFBA, PFPeA, PFHXA, PFHpA, PFOA, PFNA, PFBS, PFHxS, PFOS, FOSA, 6:2FTS, PFHpS,
PFPeS, PFOS (linjar), PFOS (grenad), PFOA (linjar), PFOA (grenad), PFHxS (linjar), PFHxS (grenad), PFOSA (linjar), PFOSA (grenad), PFBS, PFHxS, PFHxA, PFHpA, PFOA, PFNA, PFDA, PFOSA, PFUdA,
PFDoOA, 6:2FTS, PFBA, PFPeA, PFHpS, PFOS och 8:2FTS). Principalkomponent 1 och 2 férklarar 74,7 % respektive 9,2 % av variationen. NIRASGV1B och NIRASGV5 (markerade i rott) placerar sig
som uteliggare langs principalkomponent 1 respektive 2. Principalkomponentanalysen genomférdes pa standardiserade data i programvaran Past3.
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Figur 20. Dendrogram efter klusteranalys {neighbour joining clustering med euklidisk distans) av standardiserade analysdata avseende PFAS fran samtliga provtagningstillfillen inom
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uppféljningsprogrammet. Fargmarkeringarna omfattar samma provtagningspunkter som i ordinationsdiagrammet av principalkomponentanalysen i figur (16). Klusteranalysen genomfordes i

programvaran Past3.
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Figur 21. Dendrogram efter klusteranalys (neighbour joining clustering med euklidisk distans) av standardiserade analysdata avseende PFAS fran provtagningsomgang 7 och 8.

Fargmarkeringarna omfattar samma provtagningspunkter som i ordinationsdiagrammet av principalkomponentanalysen i figur 19. Klusteranalysen genomférdes i programvaran Past3.
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5.5 PFAS-profilen och variationen av PFAS-11 i varje provtagningspunkt

Den relativa férdelningen mellan enskilda PFAS-kongener som patraffats i grundvattnet inom
respektive provtagningslokal framgar 6versiktligt av figur 22 och figur 23 samt i hégre detaljniva av de
foljande diagramfigurerna. Syftet med diagrammen ar att underséka om sammanséattningen av PFAS i
provtagningslokalerna férandras over tid samt om det rader nagra skillnader i fordelning mellan olika
lokaler. Aven resultat fran provtagningar genomférda fére uppfdljningsprogrammet redovisas. Varje
provtagningspunkt askadliggors i ett eget diagram dar en stapel indikerar den relativa procentuella
fordelningen av PFAS vid varje provtagningstillfalle. Dartill redovisas haltsumman av PFAS (PFAS-11)
for att ge en indikation pa den totala koncentrationen av PFAS i miljarddels gram per liter (ng/l) i
grundvattnet. Haltsumman visas som en streckad linje mellan varje provtagningstillfille. Den ska
emellertid inte tolkas som en trendlinje i nagon statistisk mening.

Diagram som visar de faktiska haltférhallandena i koncentrationer, mellan enskilda PFAS-kongener vid
de olika provtagningstillfallena, redovisas i bilaga 2A. Det kan inte uttydas nagon allméangiltig trend
avseende haltvariationen oOver tid for enskilda kongener. | majoriteten av provtagningslokalerna
forefaller halterna pendla/variera kring ett konstant medelvarde. Vissa provtagningslokaler uppvisar
emellertid kraftigare haltvariationer, och det kan i framst tva punkter urskiljas toppformationer av
hogre halter. | GV1603 var halterna avvikande hoga vid provtagningsomgang 6 (i april ar 2018) och
resultaten fran de i tid angrénsande provtagningsomgangarna indikerar att avvikelsen kan ha varat
under en period av flera manader. Aven UVGV3 uppvisade en toppformation, med stérst haltstyrka i
augusti ar 2017. Vidare kan det i NIRASGV1A, liksom i GV1603, konstateras avvikande hoga halter vid
provtagningsomgang 6, men i denna punkt har halterna varit héga dven tidigare ar.

Lagférorenade provtagningspunkter, dar enskilda PFAS i allmdnhet forekommer i halter nara
rapporteringsgransen av de kemiska analyserna, uppvisar storre relativ variation i haltstyrka och lagre
forekomst av olika kongener. Sammansattningen av PFAS i dessa provtagningspunkter bedéms vara
mindre representativ for fordelningen av PFAS och féroreningssituationen i stort, betraffande saval
enskilda kongener som summor av PFAS (sa som vid jamforelser av summan av langa och korta
kongener enligt bilaga 2A). Aterhallsamhet bor dven pragla jamforelser mot aldre analysresultat, da
fler PFAS-kongener har analyserats i senare provtagningar och rapporteringsgranserna har sankts fran
10-tals ng/l till enstaka ng/l eller lagre. Tidiga analyser inkluderade heller inte grenade isomerer
(molekylformer) av exempelvis PFOS och PFHXxS.

PFDA &r ett exempel pa en PFAS som férekommit i Iaga halter i Galgbacken och Stadstradgarden K1,
K3 och K4. Denna PFAS patraffades vid ett och samma provtagningstillfalle (i augusti ar 2017), vilket
kan ses som en indikation pa att provtagningslokalernas paverkan av kalltermen till PFDA &r
oregelbunden eller att de kemiska analyserna ar en bidragande orsak till den storre relativa variationen
vid I3ga haltstyrkor; och att férekomsten av PFDA blev kdnd forst vid det aktuella analystillfallet pa
grund av analystekniska orsaker. PFDA forekommer inte i hogre halter i nagon annan provtagnings-
lokal, vilket talar for att de uppmatta halterna av PFDA inte har skett till f6ljd av en kontaminering av
proverna, for vilket risken i regel bedoms som stérst vid samtida/parallell hantering av prover med
hoga halter av den aktuella kontaminanten. Sammantaget indikerar den pavisade férekomsten av
PFDA att de aktuella provtagningslokalerna ar paverkade av en hittills okdnd kallterm av PFAS, inom
vilken PFDA eller prekursorer (féramnen) till PFDA férekommer.
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Det &r i Ovrigt svart gora nagra konkreta kopplingar mellan de enskilda provtagningslokalerna och
kdlltermer av PFAS, allenast mot bakgrund av de enskilda PFAS-kongenernas férekomst och variation
Over tid. Bedémningen forsvaras av att bara ett fatal kdlltermer ar kdnda och att inga kalltermer &r
kartlagda i detalj (PFAS &r vanliga som grundvattenfororeningar i stadsmiljo, kring industrier, i
brandharjade omraden, osv.). Det ar ocksa oklart var i geografin vissa provtagningspunkter ar beldgna
(framst géllande Stadstrdadgardens provtagningspunkter) och hur majoriteten av provtagnings-
punkterna ar installerade (dvs. pa vilket djup och i vilken geologi).
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Figur 22. Oversikt av den relativa férdelningen av enskilda analyserade PFAS-kongener i samtliga provtagningspunkter.
Diagrammet visar resultatet av alla genomférda provtagningstillfallen (dven de som genomfordes tiden fére uppféljnings-
programmet). Provtagningsresultaten for respektive provtagningslokal ligger i kronologisk ordning, fran vanster till hoger.
Notera att de laga halterna i provtagningspunkt GV1603 och Galgbacken medfér att den redovisade fordelningen av PFAS i
dessa punkter inte ar helt representativ. De dominerande PFAS-kongenerna utgors av PFOS (rétt), PFHxS (morkgult), PFBS
(blatt), PFOA (morkblatt/violett), PFHXA (ljusgult) och PFPeS (gront). Flera PFAS-kongener, sdsom PFPeS, har analyserats férst
vid senare provtagningstillfallen och somliga av dessa, till exempel PFPeS, har sannolikt varit narvarande aven tidigare. PFPeS
bedoms salunda inte ha tillkommit som en ny férorening pa senare tid. Tidigare analysresultat (innan ar 2016) ar av
analystekniska orsaker inte helt jamférbara med senare. En storre version av diagrammet finns i bilaga 2A.

44



FIHM2019-538-2 Underbilaga 1

Helldén Environmental
Engineering AB

i Beskrivning

Flygplatsomrade
Grundvattenmagasin i

Uppsalaasen

Jumkilsdsen

&l Fordelning, tilifalie &

2 000 Mete

Figur 23. Geografisk 6versikt av den relativa fordelningen av enskilda analyserade PFAS-kongener. Cirkeldiagrammen
redovisar PFAS-fordelningen i de olika provtagningslokalerna vid provtagningsomgang 8, i december ar 2018. Notera att de
ldga halterna i GV1603 och Galgbacken medfér att den redovisade fordelningen i dessa punkter inte ar helt representativ.
Information om grundvattenmagasinens utstrdackning (markeringar i blatt) har hamtats fran SGU:s (Sveriges geologiska
undersdknings) kartvisare "Grundvattenmagasin”. Bakgrundskarta fran Metria.
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Figur 25. | provtagningspunkten NIRASGV1A har PFAS-11 tidigare uppvisat en kraftig variation och haltsumman har varierat
mellan storleksordningen 20 000 ng/l och 5 000 ng/Il. Mot bakgrund av denna historik har haltvariationen varit liten under tva
ars-perioden 2017-2018; da den i allmédnhet har legat kring ca 1 600 ng/l. Det kan emellertid konstateras en for perioden
avvikande hog haltsumma av PFAS pa ca 5 000 ng/l vid provtagningsomgang 6 i april ar 2018. Haltsumman av PFAS forefaller
varken avta eller 6ka i haltstyrka och det &r méjligt att PFAS-11 pendlar i regionen 1 500 — 5 000 ng/I. Gillande den relativa
fordelningen av enskilda PFAS tycks andelen PFHxS (gult) ha 6kat under ar 2017 for att sedan ater minska ar 2018. Notera att

PFPeS endast analyserades vid de tva sista provtagningsomgangarna. Det ska dven understrykas att tidiga analysresultat (till
och med ar 2014) inte &r helt jamférbara med de senare.
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Figur 26. | provtagningspunkten NIRASGV1B har PFAS-11 varierat kraftigt mellan ca 8 000 och ca 21 000 ng/l. Det &r med
anledning av den stora variationen svart att uttolka nagon generell haltutveckling, som av allt att doma pendlar kring
medelvardet pa 16 000 ng/l. Notera att PFPeS endast analyserades vid de tva sista provtagningsomgangarna. Det ska dven
understrykas att tidiga analysresultat (till och med ar 2014) inte ar helt jamférbara med de senare.
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Figur 27. | provtagningspunkten NIRASGV4 har PFAS-11 haft en relativt liten variation och ldnge legat kring 1 300 ng/I. Aven
variationen i den relativa fordelningen av enskilda PFAS forefaller vara liten 6ver tid. Notera att PFPeS endast analyserades
vid de tva sista provtagningsomgangarna. Det ska dven understrykas att tidiga analysresultat (till och med ar 2014) inte ar

helt jamférbara med de senare.
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Figur 28. | provtagningspunkten NIRASGV5 har PFAS-11 varierat i storleksordningen 150 — 500 ng/I. Haltsumman 6kade under
ar 2017 och fram till varen/sommaren ar 2018 for att sedan kraftigt sjunka till sommaren/h6sten ar 2018. Haltsummans
variation i ett langre perspektiv (fran juni ar 2014), indikerar att “toppformationen” under ar 2018 inte var en
engangsforeteelse och att haltsumman forefaller pendla kring ett medelvarde pa ca 300 ng/l, snarare an att haltstyrkan okar
eller minskar over tid. Gallande den relativa fordelningen av enskilda PFAS har variationen varit l1ag. | denna
provtagningspunkt har flera PFAS forekommit i halter nara laboratoriets rapporteringsgranser, vilket férsvarar bedémningen

av PFAS-fordelningen. Notera att PFPeS endast analyserades vid de tva sista provtagningsomgangarna. Det ska dven
understrykas att tidiga analysresultat (till och med ar 2014) inte ar helt jamférbara med de senare.
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Figur 29. Provtagningspunkten NIRASGV6 har mellan ar 2017 och ar 2018 uppvisat en haltvariation av PFAS-11 mellan ca 900
ng/l och ca 1 400 ng/l. Det 4r med anledning av den stora variationen svart att uttolka nagon generell haltutveckling, som av
allt att déma pendlar kring medelvérdet pa ca 1 100 ng/l. Gallande den relativa férdelningen av enskilda PFAS har variationen

varit Idg. Notera att PFPeS endast analyserades vid de tva sista provtagningsomgangarna. Det ska dven understrykas att tidiga
analysresultat (till och med ar 2014) inte &r helt jamférbara med de senare.
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Figur 30. | provtagningspunkten GV1601 har PFAS-11 varierat mellan ca 600 ng/l och ca 1 000 ng/I. Haltstyrkan har uppvisat
en gradvis 6kning Over tid fran provtagningsomgang 3 i augusti ar 2017, men mot bakgrund av den stora variationen mellan
de tre forsta provtagningstillfallena kan detta inte anses vara en vederhéftig trend i ndgon statistisk mening. Gallande den
relativa fordelningen av enskilda PFAS tycks PFOS (rott) och PFBS (ljusblatt) sta for den huvudsakliga variationen. Notera att

PFPeS endast analyserades vid de tva sista provtagningsomgangarna.
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Figur 31. | provtagningspunkt GV1603 har i regel relativ Iaga halter av PFAS pavisats. PFAS-11 har i allmanhet legat under 10
ng/l och de detekterade PFAS-kongenerna har forekommit i halter néra laboratoriets rapporteringsgranser, vilket forsvarar
bedémningen av PFAS-fordelningen och jamforelser med andra provtagningspunkter. Informationen i denna figur bor séledes
endast betraktas som en indikativ representation av den relativa PFAS-fordelningen. Kraftigt avvikande halter registrerades
vid provtagningsomgang 6, i april ar 2018. Det dr mgjligt att PFAS-profilen som illustreras vid detta provtagningstillfalle kan
vara mer representativ for den faktiska fordelningen av enskilda PFAS-kongener i provtagningspunkten. Haltstyrkeavvikelsen
av PFAS-11 vid detta provtagningstillfalle kan ses som en indikation pa att provtagningspunkten ar paverkad av en heterogen
plym. Det ar markligt att PFBA inte pavisades vid provtagningstillfdllet. Notera att PFPeS endast analyserades vid de tva sista

provtagningsomgangarna.
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Figur 32. | provtagningspunkten GV1605 har PFAS-11 varierat relativt kraftigt mellan ca 250 ng/l och ca 1 300 ng/I. Okande

toppar och bottnar av haltstyrkan kan indikera att haltsumman generellt 6kar med tiden. Det vore emellertid felaktigt att dra
denna slutsats med anledning av den stora variationen samt matosdkerheterna vid den analytiska bestdmningen av PFAS-

halterna. Gallande den relativa férdelningen av enskilda PFAS forefaller PFOS (rott) sta for den huvudsakliga variationen.
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Notera att PFPeS endast analyserades vid de tva sista provtagningsomgangarna.
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Figur 33. | provtagningspunkten GV1607 har PFAS-11 varierat kraftigt mellan ca 400 ng/l och 1 000 ng/I och haltsumman
forefaller pendla kring medelvardet pa ca 650 ng/l. Variationen i den relativa férdelningen av enskilda PFAS &r liten. Notera

att PFPeS endast analyserades vid de tva sista provtagningsomgangarna.
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Figur 34. | provtagningspunkten UVGV1 har PFAS-11, mellan ar 2017 och ar 2018 varierat mellan ca 800 ng/l och 1 400 ng/|
och haltsumman forefaller pendla kring medelvardet pa ca 1 100 ng/l. PFOS (rétt) verkar sta fér den huvudsakliga variationen.
Notera att tidiga analysresultat (till och med ar 2014) inte &r helt jamforbara med de senare. Notera att PFPeS endast
analyserades vid de provtagningstillfdllena i augusti och oktober ar 2017 samt i september och december ar 2018.
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Figur 35. | provtagningspunkten UVGV2 har PFAS-11, under perioden 2017-2018, varierat mellan ca 100 ng/l och ca 1 100
ng/l. Det kan inte uttolkas ndgon generell trend avseende PFAS-11 6ver tid. Notera att PFPeS endast analyserades vid de
provtagningstillfallena i augusti och oktober ar 2017 samt i september och december ar 2018.
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Figur 36. | provtagningspunkten UVGV3 har PFAS-11, under ar 2017 och ar 2018, varierat mellan ca 1 400 ng/l och 2 100 ng/I.
Vid tidigare provtagningstillfdllen (ar 2013 och 2014) har nagot lagre haltsummor konstaterats (ca 1 000 ng/l). Det &r svart att
uttolka ndgon generell trend avseende haltsummans utveckling, som dock férefaller pendla kring ca 1 500 ng/I. Det &r mojligt
att de lagre halterna vid de tidigare provtagningstillfallena delvis kan ha laboratorietekniska orsaker. Variationen i den relativa
fordelningen av enskilda PFAS har generellt varit 1dg under &r 2017 och ar 2018. Notera att PFPeS endast analyserades vid de

provtagningstillfallena i augusti och oktober ar 2017 samt i september och december ar 2018.
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Figur 37. | provtagningspunkten Fyrishov har PFAS-11, under ar 2017 och ar 2018, pendlat kraftigt mellan ca 450 ng/l och ca
1200 ng/l. Den stora variationen gor det svart att uttolka nagon generell trend avseende haltstyrkans férandring 6ver tid.
Géllande den relativa fordelningen av enskilda PFAS forefaller PFOS (rétt) svara for den huvudsakliga variationen. Notera att
tidiga analysresultat (till och med ar 2014) inte &r helt jamférbara med de senare. Notera att PFPeS endast har analyserats
vid provtagningstillfallena i augusti och oktober ar 2017 samt september och december ar 2018.
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Figur 38. | provtagningspunkten Klastorp har relativ Idga halter av PFAS pavisats. PFAS-11 har som hogst legat kring 80 ng/I.

Sambandet av stigande toppar och dalar kan indikera att haltstyrkan av PFAS-11 6kar med tiden, men dataunderlaget bedoms

med anledning av den stora variationen samt osdkerheterna vid den analytiska bestdmningen av PFAS-halterna vara for litet
for att detta samband ska kunna vederldggas. Med undantag for PFHxS har samtliga analyserade PFAS generellt forekommit
i halter ndra laboratoriets rapporteringsgranser, vilket férsvarar bedémningen av PFAS-férdelningen och jamférelser med
andra provtagningspunkter. Detta kan dven vara en forklaring till den variation som kan observeras i antalet detekterade
PFAS-kongener mellan de olika provtagningstillfdllena. Informationen i denna figur bor saledes endast betraktas som en
indikativ representation av den relativa PFAS-fordelningen i denna provtagningspunkt. Notera att PFPeS endast har

analyserats vid provtagningstillfallena september ar 2017 och december ar 2018.
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Figur 39. | provtagningspunkten Galgbacken har relativ Idga halter av PFAS pavisats. PFAS-11 har i allmdnhet legat kring nagra
enstaka ng/l och som hogst uppgatt till ca 20 ng/l. Samtliga pavisade PFAS-kongener har generellt forekommit i halter nara
laboratoriets rapporteringsgranser, vilket forsvarar bedomningen av PFAS- fordelningen och jamforelser med andra
provtagningspunkter liksom jamforelser mellan enskilda provtagningstillfdllen av Galgbacken. Informationen i denna figur
bor séledes endast betraktas som en indikativ representation av den relativa PFAS-fordelningen i provtagningspunkten. Det
ar intressant att amnet PFDA (brunt) pavisades i Galgbacken i augusti ar 2017. Denna PFAS har inte patraffats i nagon av
provtagningspunkterna inom omradet for Uppsala flygplats. Notera att det i denna provtagningspunkt analyserades for PFPeS
vid samtliga provtagningstillfallen fran och med oktober ar 2017, men att PFPeS endast kunde pavisas i halt 6verskridande

rapporteringsgransen vid de tva senaste provtagningstillfdllena.
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Figur 40. | provtagningspunkten Stadstradgarden S1 har PFAS-11 varierat mellan ca 80 ng/l och ca 220 ng/l. Den stora
variationen gor det svart att uttolka nagon trend i haltstyrkans utveckling 6ver tid; PFAS-11 forefaller pendla kring ett
medelvarde pa ca 130 ng/l. Flera PFAS-kongener, framst PFBS (ljusblatt), PFOA (mérkblatt/violett) och PFHxA (gult), vilka i
regel har en allman forekomst i provtagningslokalen, kunde inte pavisas vid provtagningstillfallena i oktober och december
ar 2017 samt i mars ar 2018. Halterna av dessa PFAS-kongener har vid de aktuella provtagningstillfdllena formodligen legat
strax under laboratoriets rapporteringsgranser. Notera att det i denna provtagningspunkt analyserades for PFPeS vid samtliga
provtagningstillfallen fran och med oktober ar 2017. PFPeS patraffades emellertid inte i oktober ar 2017 och januari ar 2018.
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Figur 41. | provtagningspunkten Stadstrddgarden S2 har PFAS-11 varierat mellan ca 90 ng/l och ca 160 ng/l. Den stora
variationen gor det svart att uttolka nagon trend i haltstyrkans utveckling éver tid, men PFAS-11 forefaller pendla kring ett
medelvdrde pa ca 120 ng/l. | provtagningslokalen pavisades endast PFOS (rétt) och PFHxS (morkgult) vid provtagnings-
tillfdllena i oktober och december ar 2017 samt i januari ar 2018, vilket antagligen kan forklaras av att halterna for dessa
amnen vid provtagningstillfillet 1dg nara laboratoriets rapporteringsgranser. Notera att det i denna provtagningspunkt
analyserades for PFPeS vid samtliga provtagningstillfdllen fran och med oktober ar 2017. PFPeS patraffades emellertid inte i
oktober och december ar 2017 samt i januari ar 2018.
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Figur 42. | provtagningspunkten Stadstradgarden K1 har PFAS-11 varierat mellan ca 100 ng/l och ca 300 ng/l. Sambandet av
successivt lagre toppar och dalar kan indikera att haltstyrkan av PFAS-11 minskar 6ver tid. Det vore emellertid felaktigt att
dra denna slutsats med anledning av den stora variationen i kombination med matosakerheterna vid den kemiska analysen
av PFAS. Betraffande variationen i den relativa fordelningen av enskilda PFAS forefaller provtagningstillfdllena i november
och december ar 2017 samt i januari, februari, mars och april ar 2018 avvika fran de 6vriga, framforallt i det att PFOA
(morkblatt/violett) inte patraffades, trots att halten med beaktande av féroreningssituationen vid de 6vriga tillfdllena torde
ha legat val 6ver laboratoriets rapporteringsgrans. Liksom i Galgbacken pavisades PFDA (brunt) vid mattillfallet i augusti ar
2017 i Stadstradgarden K1. Denna PFAS har inte patraffats i ndgon av provtagningspunkterna inom omradet for Uppsala
flygplats. Notera att det i denna provtagningspunkt analyserades for PFPeS vid samtliga provtagningstillfallen fran och med
oktober ar 2017.
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Figur 43. | provtagningspunkten Stadstradgarden K2 har PFAS-11 varierat i analogi med Stadstradgarden K1, mellan ca 120
ng/l och ca 250 ng/| enligt ett generellt monster av successivt lagre toppar och dalar, vilket kan indikera att haltstyrkan avtar
over tid. Med anledning av den stora variationen i kombination med méatosdkerheterna vid de kemiska analyserna ar det
emellertid svart att uttolka ndgon generell trend i haltutvecklingen. Aven variationen i den relativa férdelningen av enskilda
PFAS liknar den i Stadstradgarden K1; provtagningstillfillena i oktober, november och december ar 2017 samt i januari,
februari och mars ar 2018 avviker fran de 6vriga, framférallt i det att PFOA (morkblatt/violett) inte patréffades. Notera att
det i denna provtagningspunkt analyserades fér PFPeS forst fran och med oktober ar 2017.

55



FIHM2019-538-2 Underbilaga 1

[ 400 = PFPeS
PFOSA
| 250 = PEDS
-2 FTS
= 8:2 FTS
L 300 -2 FTS
= PFOS
’I" “\\

Helldén Environmental
Engineering AB

STADSTRADGARDEN K3

100%
1 -
/
II \‘
I/ \\
80% -+ / \
v \
’ \
I' \
/
\ Pt
\‘ Pd S

\
i ) \
\

\
’ \

PFHpS
L 250 PFHXS
PFBS
P37DMOA
HPFHpA
I PFHXDA
40% - . B PFTeDA
S\, [ 180 = PFDODA
= PFUNDA
== PFDA
= PFNA
== PFOA
. . L 50 . PFHpA
. - [ PFHXA
PFPeA
0% - - = ) = PFBA
JAN-17 APR-17 JUN-17 AUG-17 OKT-17 NOV-17 DEC-17 JAN-18 FEB-18 MAR-18 APR-18 DEC-18 ---PFAS-11

o | .
60% . / \ L N

/
. \, / N
ool N, , ~ae? AN

200

PROCENTUELL FORDELNING AV PFAS
,
.
.
‘
PFAS-11 (ng/l)

20% -

Figur 44. | provtagningspunkten Stadstradgarden K3 har PFAS-11 varierat i analogi med Stadstradgarden K1 och K2; mellan
ca 150 ng/l och ca 350 ng/l, enligt ett generellt mdnster som kan indikera att haltstyrkan minskar. Med anledning av den
relativt stora variationen av PFAS-11 i kombination med méatosdkerheterna vid analyserna av PFAS, ar det emellertid svart att
vederlidgga ndgon nedatriktad trend av haltutvecklingen. Aven variationen i den relativa férdelningen av enskilda PFAS liknar
den i Stadstrddgarden K1 och K2; vari det vid flera provtagningstillfillen framférallt inte patraffades nagon PFOA
(morkblatt/violett), trots denna PFAS-kongens i 6vrigt allmanna férekomst i halter val dverskridande rapporteringsgransen.
Notera att det i denna provtagningspunkt analyserades for PFPeS forst fran och med oktober ar 2017. Liksom i Galgbacken
och Stadstradgarden K1 pavisades PFDA (brunt) vid mattillfallet i augusti ar 2017 i Stadstradgarden K3. Denna PFAS har inte
patraffats i nagon av provtagningspunkterna inom omradet for Uppsala flygplats.
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Figur 45. | provtagningspunkten Stadstradgarden K4 har PFAS-11 varierat mellan ca 180 ng/l och ca 320 ng/l. Haltsumman
forefaller pendla kring ett medelvirde p& ca 240 ng/l. Aven variationen i den relativa férdelningen av enskilda PFAS pdminner
om den i Stadstradgarden K1, K2 och K3; vari det vid flera provtagningstillfillen framst inte patrdffades nagon PFOA
(morkblatt/violett), trots denna PFAS-kongens i 6vrigt allmanna forekomst i halter val 6verskridande rapporteringsgransen.
Notera att det i denna provtagningspunkt analyserades for PFPeS forst fran och med oktober ar 2017. Liksom i Galgbacken
samt Stadstradgarden K1 och K3 pavisades PFDA (brunt) vid mattillfallet i augusti ar 2017 i Stadstradgarden K4. Denna PFAS
har inte patraffats i nagon av provtagningspunkterna inom/vid Uppsala flygplats.
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5.6 Fordelningen mellan langa och korta PFAS

Det relativa molférhallandet mellan langa och korta PFAS-kongener i respektive provtagningspunkt
redovisas i figur 46 och figur 48. Diagram med faktiska haltférallanden av samtliga patraffade PFAS-
kongener for varje enskild provtagningslokal och vid varje provtagningstillfalle finns i bilaga 2A. Syftet
med diagrammen ar att undersdka om sammansattningen avseende PFAS férandras Over tid inom
provtagningspunkterna och om det foreligger skillnader i férdelningen av PFAS mellan olika lokaler.
Aven resultat fran tidigare provtagningar som ej hor till uppféljningsprogrammet redovisas i bilagan.
Se dven bilaga 1 for en geografisk redovisning av fordelningen mellan langa och korta PFAS-kongener.
Diagrammen ger en mindre representativ bild av den relativa férdelningen vid laga haltstyrkor av PFAS,
da flera kongener foreligger i halter nara eller under laboratoriets rapporteringsgranser; sasom i
provtagningspunkten Galgbacken, men dven i GV1603 och Klastorp.

Indelningen mellan Ianga och korta PFAS har skett enligt rekommendationer fran Buck m.fl. (2011) och
beror av ldngden pa varje enskild kongens perfluorerade (fullstandigt fluorerad) kolatomkedja. En poly-
eller perfluorerad karboxylat anses vara lang om den har sju eller fler perfluorerade kolatomer, medan
en poly- eller perfluorerad sulfonat &r lang om den bestar av minst sex perfluorerade kolatomer.

Vid langvaga spridning av PFAS fran ett kdllomrade kan férdelningen mellan langa respektive korta
PFAS forandras, genom att langa PFAS-kongener i allmédnhet sorberar/fastlaggs nagot hardare till
jorden, sa att den relativa andelen av korta PFAS-kongener 6kar med avstandet fran kalltermen och
vice versa; en storre andel langa PFAS-kongener torde patraffas i kdllndra provtagningslokaler jamfort
med lokaler beldgna pa ett storre avstand fran kalltermen.

Andelen av langa PFAS-kongener ser ut att ha minskat vid de tva sista provtagningsomgangarna i flera
av provtagningspunkterna. Detta kan forklaras av att fler kongener av PFAS analyserades vid de tva
sista provtagningsomgangarna, sdsom den korta kongenen PFPeS (bilaga 2A).

Den langa PFAS-kongenen PFHxS utgdr i allmdnhet den dominerande kongenen inom de olika
provtagningslokalerna. Nast hogst ar halterna av PFOS, som ocksa ar langkedjad och ibland uppnar en
haltstyrka motsvarande den av PFHxS; framst i NIRASGV1A och NIRASGV1B. De 6vriga PFAS-
kongenerna, saval langa som korta, 6kar i andel och koncentration med 6kande generell haltstyrka av
PFAS, vilket kan forvantas med anledning av dessa kongeners laga haltforhallanden, mot bakgrund av
rapporteringsgranserna for de kemiska analyserna.

De provtagningspunkter som inom flygplatsomradet bedoms ha en mer kéallnara lokalisering, med
beaktande av den bedémda spridningsplymen av PFAS fran den f.d. branddvningsplatsen, utgérs av
ARNAGV1, NIRASGV1A, NIRASGV1B, NIRASGV4 och GV1605. Dessa provtagningspunkter uppvisar en
storre relativ medelandel (>78%) av langa PFAS-kongener dn de inom och vid flygplatsomradets mer
perifert placerade provtagningspunkterna NIRASGV5, NIRASGV6, GV1607 och GV1601 respektive
GV1603, UVGV1, UVGV2 och UVGV3, inom vilka medelandelen av langa PFAS-kongener underskred
78% (figur 46). Provtagningspunkten Klastorp har en perifer placering, men uppvisar en medelandel av
langa PFAS-kongener pa 77,6%. Med anledning av den férhallandevis laga haltstyrkan av PFAS i
Klastorp bor resultatet for denna provtagningspunkt betraktas som mer osdkert dn for de Gvriga
provtagningspunkterna. Det ar dven oklart vilken kallterm eller spridningsvag som Klastorp paverkas
av. Skillnaderna ar generellt sma i det procentuella molférhallandet mellan de enskilda provtagnings-
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punkterna inom och vid flygplatsomradet, men monstret ger en entydig indikation pa att den relativa
andelen av korta PFAS-kongener 6kar med avstandet fran den f.d. brandévningsplatsen.

| provtagningspunkterna UVGV2, UVGV3, NIRASGV5, GV1601, GV1603 och GV1607, vilka samtliga
beddms vara placerade i flygplatsomradets utkanter, formodligen i gransomraden mellan moréan-
akviferen och assystemet, konstateras lagre medelandelar av langa PFAS-kongener &n i UVGV1 och
Fyrishov, vilka ar beldgna i Uppsaladasen nedstréms flygplatsomradet. Detta kan ses som en indikation
pa att UVGV1 och Fyrishov paverkas av nagon eller flera andra kalltermer av PFAS dn de som paverkar
UVGV2, UVGV3, NIRASGV5, GV1601, GV1603 och GV1607. Den i Uppsaladsen beldgna provtagnings-
punkten Galgbacken uppvisar ocksd en anmaérkningsvart hog medelandel av langa PFAS-kongener.
Resultaten fran provtagningarna av Galgbacken beddms emellertid som mindre tillforlitliga med
anledning av de laga haltstyrkorna av PFAS som foreligger i denna provtagningspunkt.

| Stadstradgardens provtagningslokaler, vilka dr beldgna i Uppsaladsen langre nedstroms flygplats-
omradet, konstateras forhallandevis hoga medelandelar av langa PFAS-kongener. Molférhallandena
mellan de langa och korta PFAS-kongenerna i majoriteten av Stadstradgardens provtagningspunkter,
liknar mer den kvot som kan forvantas i mer kdllnara provtagningspunkter. Stadstradgarden S2 och S1
samt K2 och K1 uppvisar sarskilt hdga medelandelar av ldanga PFAS-kongener, men dven K3 och K4 ar
avvikande i detta hdanseende. Provtagningspunkterna i Sunnersta, vilka inte har ingatt i uppféljnings-
programmet men dnda provtogs vid programmets tva sista provtagningsomgangar, ar beldgna langre
nedstroms i Uppsaladsen och uppvisar betydligt lagre andelar av langa PFAS. Molférhallandet mellan
langa och korta PFAS i Stadstrdadgarden kan saledes betraktas som en indikation pa att det forekommer
en eller flera mer lokala/néarliggande kalltermer av PFAS, som paverkar Stadstradgarden och harvid
hojer den relativa andelen av langa PFAS.

Procentuellt molférhallande mellan och langa PFAS (medel avsamtliga provtagningsomgangar)
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Figur 46. Medelvarde av det procentuella molférhallandet (molekylantalet) mellan ldnga och korta PFAS-kongener, i orange
respektive gult, redovisas i ordning efter andelen langa PFAS-kongener och enligt den vanstra skalan. Motsvarande medelhalt
av PFAS-11 visas som svarta staplar enligt den hogra skalan. Medelvdardena avser samtliga provtagningstillfallen under
perioden ar 2017-2018. Resultaten fér Sunnersta baseras pa tva provtagningstillfdllen; september och december ar 2018.
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Av figur 47 framgar att variationen i molférhallandet mellan langa och korta PFAS-kongener ar mycket
hog i de provtagningspunkter som utmarks av laga haltstyrkor av PFAS (exempelvis Galgbacken).
Diagrammet bekraftar salunda att resultaten ar mindre tillforlitliga fran provtagningspunkterna
Galgbacken, GV1603 och Klastorp. Variationen ar ocksa relativt hog for de Ovriga provtagnings-
punkterna, vilket kan medféra att en direkt jamforelse mellan de olika provtagningslokalerna blir
behaftad med stora osdkerheter. Provtagningspunkterna forefaller emellertid samvariera over tid pa
sa satt att medelvardena av de procentuella molférhallandena mellan langa och korta PFAS-kongener
i de olika provtagningspunkterna fér perioden ar 2017-2018, vilka redovisas i figur 46, anda bedéms
vara jamforbara med varandra. Detta bekriftas av den klusteranalys som genomforts pa de
fullstandiga dataserierna och som framgar av dendrogrammet i figur 49, vari kluster bildas i enlighet
med resultatsammanstallningen i figur 46.
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Figur 47. Variationen i procentuell molméangd av langa PFAS under perioden ar 2017-2018 i varje provtagningspunkt som
ingatt i uppféljningsprogrammet. Linjemarkeringarna som forbinder varje provtagningstillfalle ska inte tolkas som trendlinjer.
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Figur 48. Molférhallande mellan langa och korta PFAS-kongener, i orange respektive gult. Medelvdardena avser samtliga
provtagningstillfallen under perioden ar 2017-2018. Resultaten f6r Sunnersta baseras pa tva provtagningstillfillen;

september och december ar 2018.
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Figur 49. Dendrogram efter klusteranalys (neighbour joining clustering med euklidisk distans) av molférhallandet
mellan ldnga och korta PFAS under perioden ar 2017-2018. Provtagningspunkter for vilka resultaten bedéms som
mindre tillférlitliga har markerats med réda kryss. Klusteranalysen genomférdes med programvaran Past3.

Den i figur 47 utritade variationen av den procentuella molméngden av langa PFAS-kongener over tid
ger tillsammans med klusteranalysen av samma dataserier (figur 49) och den geografiska
redovisningen av resultatet (figur 48), en mer nyanserad bild av hur provtagningslokalerna star i
relation till varandra och i forhallande till kdlltermer av PFAS. Klusteranalysen styrker den tidigare
indikationen att provtagningspunkterna UVGV1 och Fyrishov kan vara paverkade av en fér ndrvarande
okand kallterm av PFAS som inte forefaller paverka UVGV2, UVGV3, NIRASGV5, GV1601 och GV1607.
Detta implicerar att kalltermen férst paverkar grundvattnet, och férmodligen har sin placering,
nedstroms dessa provtagningspunkter, vilka &r spridda inom eller strax séder om flygplatsomradets
sodra delomade. Det kan inte uteslutas att kélltermen finns inom flygplatsomradet, men detta skulle
innebdra att spridningen av PFAS fran kéllomradet foljer en plym som &r atskild frdn de aktuella
provtagningspunkterna.

Klusterbildningen av UVGV1 och Fyrishov tillsammans med Stadstradgarden K1 och K2 (figur 49), pekar
pa att det bland dessa provtagningspunkter finns likheter avseende molforhallandet mellan langa och
korta PFAS. Med beaktande av avstdndet mellan dessa par av provtagningspunkter, kan detta ses som
en indikation pa att de paverkas pa ett likartat sétt av olika kélltermer. | Stadstradgarden K1 och K2 &r
medelandelen av ldnga PFAS stbrre én i UVGV1 och Fyrishov (figur 46, figur 48). Detta styrker
indikationen att det finns en mer narbeldgen kéllterm av PFAS som paverkar Stadstradgarden K1 och
K2. Det rader samtidigt ingen tvekan om att det kan foreligga ett direkt spridningssamband fran UVGV1
via Fyrishov till Stadstrddgarden. Fororeningens paverkan pa respektive provtagningslokal ar dock
beroende av storleken pa och placeringen av spridningsplymen, vilka ej har undersdkts. Oavsett hur
spridningssambandet ser ut, implicerar den storre medelandelen av ldanga PFAS-kongener i Stadstrad-
garden K1 och K2 att inte alla fororeningar av PFAS i Stadstradgarden K1 och K2 harrér fran UVGV1
eller Fyrishov. Det samma kan anses gélla for Stadstradgarden S1 och S2, i vilka dnnu stoérre
medelandelar av ldnga PFAS-kongener kan konstateras. Dessa provtagningslokaler delar kluster med
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de provtagningspunkter som ar beldgna narmast den f.d. brandévningsplatsen inom flygplatsomradet
(figur 49); dvs. pa ett mycket stort avstand fran Stadstradgarden.

Stadstrdadgarden K3 och K4, som uppvisar nagot mindre medelandelar av ldanga PFAS-kongener dn de
Ovriga provtagningslokalerna i Stadstradgarden, placerar sig i samma kluster som de inom flygplats-
omradet mer perifert beldgna och av PFAS mindre paverkade provtagningspunkterna (figur 49).
Salunda kan dven klusteranalysen anses indikera att Stadstradgarden K3 och K4, liksom de Ovriga av
Stadstradgardens provtagningspunkter, ar paverkade av nagon eller flera till Stadstradgarden mer
narliggande kalltermer av PFAS.

5.7 Forhallandet mellan linjara och grenade isomerer

En blandning av linjara och grenade isomerer (molekylformer) bildas da PFAS produceras genom
elektrokemisk fluorering. Vilken har varit den primara produktionsmetoden fér de PFAS som historiskt
har ingatt i brandslackningsmedel. Linjara och grenade isomerer uppvisar nagot olika kemisk-
fysikaliska egenskaper vilket kan paverka hur de olika isomererna beter sig i miljon (Benskin m.fl. 2010).
Linjara PFAS forefaller i hogre grad an grenade kvarhallas i reningsverkens slamfraktion pa
motsvarande satt som langa PFAS i forhallande till korta PFAS interagerar starkare med exempelvis
organiskt kol i jord (Filipovic och Berger, 2015). Linjara isomerer forefaller aven uppvisa lagre l6slighet
och mobilitet i grundvatten dn grenade isomerer (Karrman m.fl. 2011).

Produkterna av PFOS och PFOA som producerades av foretaget 3M via elektrokemisk fluorering,
uppvisade generellt en andel av linjara isomerer pa 70% respektive 78%; vilket ger att andelen av
grenade isomerer av PFOS och PFOA generellt uppgick till 30% respektive 22% (Benskin m.fl. 2010).

Vid uppféljningsprogrammets senaste tva provtagnhingsomgangar (omgang 7 och 8), bestdmdes
isomerforhallandet av PFOS, PFOA, PFHxS och PFOSA i samtliga provtagningspunkter. Resultatet, som
framgar av figur 50 och tabell 10, visar att det huvudsakligen ar isomerforhallandet av PFOS som
forefaller variera mellan olika provtagningslokaler. En geografisk redovisning av isomerférhallandet av
PFOS i provtagningslokalerna framgar av figur 51. Det bor noteras att flera provtagningspunkter, sdsom
ARNAGV1, uppvisar en stor variation i isomerférhallandet av PFOS mellan de tvd provtagnings-
omgangarna (bilaga 2G), vilket medfor att resultatet blir mer indikativt och svartolkat.

Stora medelandelar av linjara PFOS kan konstateras i provtagningspunkterna NIRASGV1A, NIRASGV1B
och NIRASGV4, vilka bedomts vara direkt paverkade av en spridningsplym av PFAS fran den f.d.
branddvningsplatsen inom flygplatsomradet. | de nedstréms eller vid sidan om beldgna provtagnings-
punkterna NIRASGV5, GV1605, GV1607 och Klastorp forelag lagre andelar av linjara PFOS, vilket kan
ses som ett resultat av att grundvattentransporten av PFOS, fran kallomradet till flygplatsomradets
periferi, har dndrat isomerforhallandet pa grund av att de grenade isomererna har lagre retention an
den linjara isomeren av PFOS.

Mot bakgrund av skillnaderna i retention mellan linjara och grenade PFOS &r det troligt att andelen
linjara PFAS minskar da PFAS-férorenat vatten infiltrerar och perkolerar ned genom marklager av leriga
jordarter, vilket innebéar att grundvattnet som perkolerat genom en kallterm av PFAS i ett lerigt
markomrade torde uppvisa lagre andelar av linjara PFOS. Det kan salunda vara svart att avgora om de
PFAS som forekommer vid exempelvis GV1605 har transporterats dit via en grundvattenplym av PFAS
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fran ett uppstroms belaget kdllomrade eller om féroreningen av PFAS i grundvattnet vid den aktuella
provtagningspunkten har orsakats av ett lokalt utslapp som perkolerat ned genom markprofilen.

ARNAGV1 forefaller variera kraftigt i férhallandet mellan grenade och linjir PFOS; vid provtagnings-
omgang 7 och 8 konstaterades en andel av linjar PFOS pa 100% respektive 34%, vilket ger en lag
medelandel linjar PFOS. Med anledning av den kraftiga variationen, beddms medelandelen emellertid
vara mindre lampad att jamférbara de Ovriga provtagningspunkterna mot. Provtagningspunkten
ARNAGV1 &r beldgen hdgt och kan anses std relativt nara i anslutning till flera kalltermer av PFAS (vilka
dock inte har detaljavgrinsats). De PFAS som pavisats i ARNAGV1 bedéms sdlunda inte ha kunnat
transporteras dit nagon langre stracka via grundvattnet och en grundvattenférorening av PFOS vid
provtagningspunkten torde visa pa en hog andel linjar PFOS, sa vida fororeningen inte har perkolerat
ned genom leriga marklager. Beddmningen férsvaras av att ARNAGV1 bedéms kunna vara paverkad
av dagvatten, vilket bland annat indikeras av hydrogeokemiska undersdkningar.

En stor andel linjar PFOS kan konstateras i den perifert placerade provtagningspunkten GV1601, vilket
kan ses som en indikation pa att grundvattenféroreningen hérvid inte har paverkats av langvaga
grundvattentransport eller perkolation genom lerig mark. Aven GV1603 uppvisar en relativt stor andel
linjar PFOS, med beaktande av dess perifera placering i forhallande till de kdnda kalltermerna av PFAS
inom flygplatsomradet. Det &r mojligt att dessa provtagningspunkter paverkas av mer narbeldgna
kdlltermer, vilka med beaktande av de relativt laga haltstyrkorna av PFAS i dessa provtagningspunkter,
sarskilt i GV1603, torde vara relativt mattliga i omfattning.

Betraffande de provtagningslokaler som ar beldagna nedstroms flygplatsomradet, kan det i Galgbacken
konstateras en andel av linjar PFOS i samma storleksordning som i Klastorp, NIRASGV6 och GV1607. |
detta avseende uppvisar Galgbacken sadlunda ett isomerforhallande som kan férvantas i ett omrade
beldget nedstroms en kallterm av PFAS. Det samma kan emellertid inte anses galla for UVGV1, UVGV?2,
UVGV3 och Fyrishov. | dessa provtagningspunkter kan visserligen nagot mindre andelar linjar PFOS
konstateras an direkt nedstréoms den f.d. brandévningsplatsen, men de lagre andelarna i punkterna
dar emellan implicerar att UVGV1, UVGV2, UVGV3 och Fyrishov dr paverkade av en eller flera till
punkterna mer narliggande/lokala kalltermer av PFAS.

Provtagningspunkterna i Stadstradgarden uppvisar annu storre andelar linjar PFOS &n i de uppstréms
beldgna UVGV1, UVGV2, UVGV3 och Fyrishov (figur 50, figur 51, tabell 10), vilket indikerar att
Stadstradgarden i dannu storre utstrackning paverkas av en eller flera till Stadstradgardens brunnar mer
narliggande/lokala kalltermer av PFAS. Endast provtagningspunkterna i Sunnersta, vilka dr beldgna
langre nedstroms fran flygplatsomradet och sdder om Stadstradgarden, uppvisar sa laga andelar av
linjar PFOS att de forefaller vara opaverkade av nagon narliggande kéllterm, i det hdanseendet att de
PFAS som pavisas i Sunnersta har transporterats langa avstand via grundvattnet.

Vad galler isomerer av PFOA, PFHxS och PFOSA, foreligger endast sma skillnader mellan de olika
provtagningslokalerna. GV1603 och GV1605 forefaller ha storre andelar linjar PFOA &n de o6vriga
lokalerna inom och nedstroms flygplatsomradet. Det &r mojligt att dessa provtagningspunkter i hogre
grad an de Ovriga ar paverkade av fororeningar som perkolerat genom leriga marklager och salunda
har paverkat isomerférhallandet. Denna tolkning ligger i linje med de observerade isomer-
forhallandena avseende PFOS.

63



FIHM2019-538-2 Underbilaga 1
Helldén Environmental

Engineering AB

Den allmant laga forekomsten/detektionen av PFOSA i provtagningslokalerna forsvarar tolkningen av
isomerférhallandet avseende PFOSA i de punkter dar damnet patraffats; NIRASGV1A, NIRASGV1B,
UVGV2 och UVGV3. Att grenade isomerer av PFOSA konstateras i NIRASGV1A men inte i NIRASGV1B
eller de nedstroms beldgna UVGV2 och UVGV3, dr intressant. Detta kan formodligen forklaras av den
Iaga haltstyrkan av PFOSA i UVGV2 och UVGV3 (de grenade isomererna kan saledes foreligga i halter
under rapporteringsgransen), men i NIRASGV1B &r haltstyrkan av PFOSA avsevart hogre an i
NIRASGV1A. Det ar mojligt att NIRASGV1A och NIRASGV1B, paverkas av olika spridningsvagar eller av
olika kalltermer av PFAS och darfor uppvisar nagot olika sammansattningar av PFAS.

Tabell 10. Det procentuella haltforhallandet mellan linjara och grenade isomerer av PFOS, PFOA, PFHxS och PFOSA,
berdknade pa medelhalter vid provtagningsomgang 7 och 8. Enkel asterisk indikerar provtagningspunkter som ej provtogs
vid provtagningsomgang 7. Dubbel asterisk indikerar provtagningspunkter som ej provtogs vid provtagningsomgang 8.
Saknade varden for PFOA och PFOSA indikeras med streck (under rapporteringsgrans).

PFOS PFOA PFOSA
Linjar Grenade Linjar Grenade Linjar Grenade Linjar Grenade

Klastorp* 33,7% 66,3% 73,2% 26,8% 80,8% 19,2% - -
ARNAGV1 48,8% 51,2% - - 82,5% 17,5% - -
NIRASGV1A 69,4% 30,6% 79,8% 20,2% 86,2% 13,8% 56,5% 43,5%
NIRASGV1B 67,7% 32,3% 77,3% 22,7% 86,0% 14,0% 100% 0%
NIRASGV4 64,1% 35,9% 78,7% 21,3% 87,5% 12,5% - -
NIRASGV5 42,0% 58,0% 77,0% 23,0% 78,3% 21,7% - -
NIRASGV6 30,8% 69,2% 77,0% 23,0% 68,5% 31,5% - -
GV1601 65,4% 34,6% 77,0% 23,0% 83,8% 16,2% - -
GV1603 58,5% 41,5% 90,7% 9,3% 84,9% 15,1% - -
GV1605 39,3% 60,7% 89,2% 10,8% 89,0% 11,0% - -
GV1607 34,0% 66,0% 76,5% 23,5% 79,2% 20,8% - -
uvGv1 57,1% 42,9% 77,2% 22,8% 85,3% 14,7% - -
UVvVGV2 51,7% 48,3% 80,2% 19,8% 88,5% 11,5% 100% 0%
UvGv3 54,8% 45,2% 78,6% 21,4% 86,5% 13,5% 100% 0%
Galgbacken** 36,0% 64,0% - - 85,4% 14,6% - -
Fyrishov 59,5% 40,5% 78,9% 21,1% 86,7% 13,3% - -
Stadstradg. S1 66,7% 33,3% 80,2% 19,8% 88,8% 11,2% - -
Stadstradg. S2** 63,6% 36,4% 79,7% 20,3% 83,8% 16,2% - -
Stadstradg. K1 63,4% 36,6% 78,2% 21,8% 84,2% 15,8% - -
Stadstradg. K2 55,2% 44,8% 79,3% 20,7% 87,8% 12,2% - -
Stadstradg. K3* 63,6% 36,4% 81,1% 18,9% 90,7% 9,3% - -
Stadstradg. K4 61,8% 38,2% 77,6% 22,4% 86,6% 13,4% - -
Sunnersta 1 12,5% 87,5% - - 81,4% 18,6% _ _
Sunnersta 2 9,2% 90,8% 88,3% 11,7% 82,8% 17,2% _ _
Sunnersta 3 7,1% 92,9% 80,4% 19,6% 89,5% 10,5% _ _
Sunnersta 4 5,1% 94,9% 80,4% 19,6% 89,5% 10,5% _ _
Sunnersta 5 8,0% 92,0% 79,5% 20,5% 89,5% 10,5% _ _
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Figur 50. Procentuellt haltférhallande mellan linjdra och grenade isomerer (molekylformer) av PFOS (réd), PFOA (gra),

programmets provtagningsomgang 7 och 8.
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Figur 51. Haltférhallande mellan andelen linjar och grenade isomerer (molekylformer) av PFOS, redovisade i cirkeldiagram

baserade pa medelhalter vid uppféljningsprogrammets provtagningsomgang 7 och 8.
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5.8 Forekomst av oxiderbara PFAS-prekursorer

Miljofororeningar av PFAS bestar i regel av komplexa blandningar av hégfluorerade organiska @mnen.
De PFAS-kongener som av praxis analyseras i miljoundersdkningar ar ett urval som i forsta hand har
baserats pa den medvetenhet och farhagor som vuxit fram betraffande enskilda PFAS-kongeners
giftighet, persistens och férmaga att bioackumulera. Utdver detta ar urvalet baserat pa vilka PFAS som
ofta forekommer i anslutning till brandovningsplatser och som kan férvantas paverka dricksvatten-
resurser. Det &r troligt att de PFAS som for narvarande ingar i de kommersiella laboratoriernas
analyspaket och som kan haltbestammas, bara speglar en delmangd av den totala féroreningen.
Salunda finns det en risk att vissa aspekter av en fororeningssituation forbigas.

Ett satt att undersoka férekomsten av okdnda PFAS och samtidigt kvarhalla fokus pa ett prioriterat
urval av PFAS, ar att analysera for totala oxiderbara prekursorer (TOP-analys). En prekursor ar i detta
sammanhang ett foramne som under ratt betingelser kan omvandlas till nagon eller flera av de PFAS
som kan haltbestdammas i det ordinarie analyspaketet.

TOP-analysen kan syfta till att fa en uppfattning om forekomsten av okdnda PFAS som till exempel kan
paverka riskbedémningen av en féroreningssituation. Enstaka kdnda eller misstéankta prekursorer kan
emellertid dven inga i redan befintliga analyspaket; PFOSA, FOSAA, MeFOSA, EtFOSA, MeFOSE och
EtFOSE kan utgora prekursorer till PFOS och har analyserats inom ramen fér uppféljningsprogrammet,
men av dessa har bara PFOSA patraffats; dock i liten omfattning och laga halter. Det ska ocksa
podngteras att prekursorer kan férekomma i miljon utan att de i nagon vasentlig omfattning omvandlas
till sina perfluorerade slutprodukter.

Vid uppfoljningsprogrammets senaste tva provtagningsomgangar (omgang 7 och 8), undersoktes
prekursorer genom TOP-analyser av prover fran samtliga provtagningspunkter. Resultaten av TOP-
analyserna framgar av diagrammen i figur 50 och figur 51, vilka redovisar berdknade skillnader i
medelhalter av de enskilda PFAS-kongenerna vid de tva provtagningsomgangarna. Resultatet
redovisas aven i tabellerad form i bilaga 2G. Skillnader som ar mindre dn analysernas matosiakerheter
och lagre an 1 ng/l, har uteslutits fran diagrammen. De redovisas emellertid i bilaga 2G. Mark val att
beaktandet av analysernas matosdkerheter dr av mycket stor betydelse vid tolkning av resultaten fran
TOP-analyserna, vilket férsvarar bedomningen av fororeningssituationen i enskilda provtagnings-
lokaler saval som jamforelser mellan olika provtagningspunkter. Resultaten av TOP-analyserna bor
salunda ses som mycket indikativa.

Haltsumman av PFAS (PFAS-11) 6kade vid TOP-analyserna i genomsnitt med 24%, vilket ligger i linje
med teorin att det i grundvattenfororeningen av PFAS kan férekomma prekursorer till de kongener
som ingar i PFAS-11. Kongenerna PFBA, PFPeA och PFHxA stod for den storsta okningen, saval
procentuellt som i faktisk halt. Dessa kongener forefaller ha Okat pa ett likartat satt i samtliga
provtagningspunkter.

| flera provtagningspunkter forefaller halterna av framst de perfluorerade PFHxS, PFOS, PFOA och PFBS
ha minskat. Dessa PFAS-kongener ska i teorin inte minska; de torde istallet 6ka under férutsattningen
att prekursorer till de aktuella kongenerna forekommer i tillracklig omfattning. De procentuella
forandringarna av de aktuella kongenerna ar emellertid sma och observationen férefaller vara kopplad
till haltstyrkan av PFAS i provtagningspunkterna. Provtagningspunkter av hogre haltstyrkor uppvisar i
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betydligt lagre omfattning minskande halter av de perfluorerade PFAS-kongenerna. Den indikerade
minskningen av dessa kongener bedéms salunda bero pa matosakerheter och kan inte anses vara reell.
| ljuset av detta, torde haltsumman PFAS-11 vara hogre an de redovisade for de provtagningspunkter
som visar pa minskande halter av de aktuella kongenerna; exempelvis torde GV1603 saledes uppvisa
en Okning av PFAS-11 i samma storleksordning som den i Galgbacken och Stadstradgarden K4 torde
uppvisa en 6kning av PFAS-11 motsvarande den i Stadstradgardens 6vriga provtagningspunkter.

Diagrammen i figur 52 och figur 53 visar att provtagningspunkterna GV1605, NIRASGV5 och ARNAGV1
avviker nagot fran de Ovriga i det att de visar pa nagot 6kande halter av PFHpA. NIRASGVS5 visar dven
pa 6kande halter av PFNA och ARNAGV1 uppvisar dartill 6kande halter av PFOA och PFOS. Dessa
avvikelser kan emellertid betraktas som mycket ringa da haltskillnaderna i regel bara uppnar nagra
enstaka ng/l. Det &r svart att dra nagra slutsatser om orsakerna till de indikerade avvikelserna, med
anledning av TOP-analysens kanslighet for matosakerheter.
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Figur 52. Procentuella haltforandringar av enskilda PFAS och PFAS-11 (svarta staplar) efter TOP-analyser; baserade pa
medelvdrden vid provtagningsomgang 7 och 8. Fordndringar mindre dn analysosdkerheterna har uteslutits i detta
diagram, men redovisas i bilaga 2G.
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Figur 53. Haltférandringar i ng/l av enskilda PFAS och PFAS-11 (svarta staplar) efter TOP-analyser; baserade pa medelvarden vid provtagningsomgang 7 och 8. Férandringar

mindre an analysosdkerheterna har uteslutits i detta diagram, men redovisas i bilaga 2G.
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6 SAMMANFATTANDE ANALYS

Den samlade bedomningen av féroreningssituationen, avseende PFAS i grundvatten inom och kring
Uppsala flygplats, sammanfattas enligt féljande.

= Det kan efter tva ars uppféljning inte uttolkas nagra trender betrdffande variationen i haltstyrkan
av PFAS over tid, vare sig i de enskilda provtagningspunkterna eller i det samlade resultatet. Det
forefaller inte heller finnas nagon enhetlig arstidsbetingad variation av PFAS. Haltsumman av PFAS
forefaller generellt pendla kring en konstant medelhalt och dess variation sker i regel inom
matfelmarginalerna vid de kemiska analyserna.

= De inom Uppsala flygplats beldgna provtagningspunkterna, som huvudsakligen installerats i
flygplatsomradets periferi, bedéms i grunden vara paverkade av PFAS via samma spridningsprocess
och fran samma 6vergripande kallomrade. Spridningsprocessen avser framst en grundvatten-
stromning fran hoglanta instromningsomraden av morankullar och berg-i-dagen, som forekommer
centralt inom flygplatsomradet. Kadllomradet bestar troligtvis av flera kélltermer av PFAS-férorenad
mark inom flygplatsomradet, men avser huvudsakligen den f.d. branddvningsplatsen, som
formodligen utgdr den dominerande grundvattenpaverkande kélltermen inom flygplatsomradet.

Variationer i nederbordsméangd med atféljande fluktuationer i grundvattnets tryckyta medfor en
varierande utlakning av PFAS som sedan paverkar provtagningspunkterna pa ett enhetligt satt,
vilket leder till att dven provtagningspunkter som inte paverkas av samma grundvattenplym dnda
samvarierar med avseende pa den temporala forandringen i haltsumman av PFAS-11.

= De tre provtagningspunkterna UVGV1, UVGV2 och UVGV3 forefaller inte samvariera med
provtagningspunkterna inom flygplatsomradet avseende haltutvecklingen av PFAS-11, trots att
dven dessa provtagningspunkter kan anses vara beldgna i flygplatsomradets periferi. UVGV1,
UVGV2 och UVGV3, liksom Fyrishov, uppvisar dartill en fordelning mellan isomerer (molekyl-
former) av PFOS indikativt for en relativt kallndra lokalisering i forhallande till de vid Jumkilsasen
uppstroms beldgna provtagningspunkterna. Haltstyrkan av PFAS &r sarskilt i UVGV1 och UVGV3
avvikande hog i forhallande till uppstroms lokaliserade grundvattenrér. UVGV1 och Fyrishov visar
dven pa en kvot mellan langa och korta PFAS indikativ fér en mer kdllnara lokalisering. Det bedoms
saledes som sannolikt att UVGV1 och UVGV3, men dven UVGV2 och Fyrishov, paverkas av nagon
eller flera andra, mer nérbeldgna, kdlltermer dn de beldgna inom flygplatsens kdllomrade av PFAS.

Det ar troligt att i nuldget oidentifierade kalltermer av PFAS finns direkt vid eller strax uppstroms
UVGV1, UVGV2 och UVGV3, sasom i omradet strax nordvast om UVGV1, i omradet langs Barbyleden
eller inom industriomradet Norra Libroback. Barbyleden har utpekats som en potentiell kdllterm,
men riktigheten i denna uppgift har inte undersékts. Det kan heller inte uteslutas att fler kalltermer
och spridningsvégar av PFAS finns inom flygplatsomradet dn de som for narvarande &r kartlagda.
Det har emellertid inte framkommit nagra uppgifter eller nagon verksamhetsférankrad information
som talar for att utslapp av slackmedel kan ha skett i det aktuella delomradet av flygplatsen.
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= UVGV2 och UVGV3 ar beldgna vid granssnittet mellan Jumkilsasen och Uppsaladsen. Grundvattnets
tryckyta forefaller periodvis sta hogre i granssnittet dn i Jumkilsasen och omradet omedelbart
nedstroms den f.d. branddvningsplatsen inom flygplatsomradet, vilket kan innebara att det
periodvis sker ett returflode av grundvatten fran Uppsaladsen till Jumkilsasen; i kontrast till
normallaget att den generella grundvattenstrémningen sker mot sydost, kan det salunda tidvis ske
en grundvattenstromning i riktning mot nordvast, formodligen nar grundvattenbildningen ar
vasentligt storre i Uppsaladsen an i Jumkilsasen. | det stora hela forefaller grundvattnets temporala
tryckytefluktuation i 6vrigt ske pa ett likartat satt i sdval Jumkilsasen och Uppsaladsen som inom
flygplatsomradet, vilket kan foérklaras av att grundvattenakvifererna tillhr samma 6vergripande
hydrogeologiska system, som framst tillfors grundvatten via den nederbérd som perkolerar genom
instromningsomradena (dar grundvatten bildas) inom avrinningsomradet. Den generella
fluktuationen av grundvattnets tryckyta foljer ocksd Fyrisans variationer i vattenstand, som
likaledes ar beroende av nederbérden i avrinningsomradet (bilaga 2D).

Det bedéms inte finnas nagon direkt hydraulisk forbindelse mellan Fyrisan och Jumkilsdsen, men
Fyrisans vattenstand forefaller korrelera starkare med tryckytefluktuationen i/vid Jumkilsdsen &n
de i Uppsalaasen och i flygplatsomradets 6stra del (bilaga 2D). Det ar mer troligt att detta beror pa
den i Uppsaladsen konstgjorda grundvattenbildningen och uttaget av grundvatten for dricksvatten-
produktion (som leder till avvikande tryckyteférhallanden i Uppsaladsen), an att Jumkilsasen ar mer
influerad av nederbord.

Asakviferernas naturliga grundvattenbildning sker genom att nederbérd infiltrerar och perkolerar
genom marken inom instrémningsomraden med jordarter av hégre hydraulisk konduktivitet
(genomslapplighet) dn de maktiga leriga marklagren som dominerar inom avrinningsomradet. De
inom flygplatsomradet beldgna instromningsomradena av hogldnta morankullar med berg-i-dagen
beddms sta for en forhallandevis liten del av grundvattenbildningen. | synnerhet med beaktande av
det grundvattenuttag som sker centralt inom flygplatsomradet fér draneringen av urberget
(drénvattnet som bildas harvid renas med avseende pa PFAS). En rimlig slutsats av detta ar att
forhallandevis lite grundvatten strémmar ut fran flygplatsomradet och in i assystemet med féljden
att en relativt liten mangd av de fororeningar av PFAS som finns i kalltermerna inom
flygplatsomradet lacker ut i omgivningen, vilket kan anses vara en forklaring till de relativt laga
PFAS-halterna som i allmdnhet observeras i grundvattnet inom och vid flygplatsomradet, i
forhallande till typiska kalltermer av PFAS inom branddévningsplatser.

Brunnen i Klastorp, som ar beldgen strax uppstroms provtagningspunkterna inom flygplats-
omradets sydvastra sida, forefaller i forhallande till dessa provtagningspunkter, inte paverkas lika
direkt av PFAS fran den f.d. brandovningsplatsen. Den laga haltstyrkan av PFAS i Klastorp har
tidigare betraktats som en indikation pa att provtagningspunkten &r beldgen i utkanten av
spridningsplymen av PFAS i grundvattnet fran den f.d. brandévningsplatsen, men med beaktande
av den praktiskt taget obefintliga korrelationen i haltvariationen av PFAS-11 mellan Klastorp och
dessa provtagningspunkter, samt mellan Klastorp och de langre nedstroms beldagna UVGV1, UVGV2
och UVGV3, forefaller fororeningen i brunnen snarare harréra fran en annan spridningsvag eller
fran en annan kéallterm. Om brunnen i Klastorp ar installerad i och hamtar sitt vatten fran
berggrunden, kan kéalltermen till féroreningen vara beldgen pa ett mycket stort avstand fran
brunnen, beroende pa hur de vattenférande sprickzonerna i berggrunden foreligger.
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= Resultaten fran uppféljningsprogrammet ger inte nagon tydlig fingervisning om kopplingen mellan
kdllomradet av PFAS (inom vilket den f.d. brandévningsplatsen bedéms utgéra den dominerande
kalltermen) inom flygplatsomradet och féroreningssituationen i Stadstradgarden. En koppling kan
inte uteslutas, men de samband som indikeras ar svaga. Dartill indikerar resultaten att kalltermer
av PFAS férekommer nedstréoms flygplatsomradet; saval langs den tankta spridningsvagen av PFAS
mellan kallomradet inom flygplatsen och Stadstradgarden, som i direkt anslutning till Stadstrad-
gardens brunnar. Det bedéms dven som mycket sannolikt att ett relativt stort antal mindre
omfattande kélltermer, som dock har potentialen att i hog grad vara grundvattenpaverkande,
forekommer i de mer tatbebyggda delarna av Uppsala. Till exempel kan rester av PFAS-haltiga
slackmedel som anvénts vid den civila raddningstjanstens bekdmpning av brander i fordon,
byggnader eller parktrad utgéra mindre omfattande kalltermer, som tillsammans ger upphov till en
stor grundvattenpaverkan. Det kan ej heller uteslutas att marklager och viss markforlagd
infrastruktur inom, kring och nedom den centralt beldgna f.d. civila brandstationen i Uppsala utgor
en mer omfattande kallterm som paverkar Stadstradgardens brunnar.

Det har inte legat inom ramen for uppféljningsprogrammet att specifikt utreda sambandet mellan
grundvattenféroreningen av PFAS inom flygplatsomradet och Stadstrdadgarden, eller att undersoka
forekomsten av potentiella kalltermer av PFAS utanfor och nedstroms flygplatsomradet.
Overgripande analyser av féroreningssituationen i Stadstradgérden och kopplingen till killomradet
inom flygplatsen har dnda genomforts for att battre kunna bedéma féroreningssituationen inom
och direkt nedstroms flygplatsomradet. Indikationerna att Stadstradgardens brunnar ar paverkade
av en eller flera till brunnarna mer lokala/narbeldgna kalltermer grundar sig huvudsakligen pa
forhallandet mellan langa och korta PFAS-kongener och kvoten mellan den linjara och de grenade
isomererna (molekylformerna) av PFOS. Den i Stadstrddgarden observerade, men sillsynta,
forekomsten av PFAS-kongenen PFDA, som inte har patraffats i grundvattnet inom flygplats-
omradet eller Jumkilsasen, samt den forhallandevis hoga haltstyrkan av PFAS i Stadstradgarden,
talar ocksa for att stadstradgardens brunnar ar paverkade av mer narbelagna kélltermer.

= Haltsumman av PFAS (PFAS-11) 6kade vid TOP-analyserna i genomsnitt med 24%, vilket ligger i linje
med teorin att det i grundvattenféroreningar av PFAS kan férekomma prekursorer till de kongener
som ingar i PFAS-11. Kongenerna PFBA, PFPeA och PFHXA stod for den storsta dkningen, saval
procentuellt som i faktisk halt. Dessa kongener forefaller ha 6kat pa ett enhetligt satt i samtliga
provtagningspunkter. TOP-analysen bedéms som bast ge indikativa resultat, da metoden forefaller
vara mycket kanslig for matosakerheter och skillnader i haltstyrkor.

Det kan inte uttolkas nagon skillnad i féroreningssituationen som féljd av behandlingen/reningen
av draneringsvattnet fran byggnad 900, betrdffande haltforhallandet av PFAS-11 och férdelningen
mellan enskilda PFAS-kongener. Det fororenade draneringsvattnet forefaller saledes inte ha
paverkat féroreningssituationen av PFAS i grundvattnet, vare sig i mordnakviferen inom flygplats-
omradet eller i Jumkilsdsens och Uppsalaasens grundvattenmagasin.
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7 REKOMMENDATIONER

Det kan ur ett tva ars-perspektiv inte uttolkas nagon trend avseende variationen och haltutvecklingen
av PFAS-11 eller av enskilda PFAS-kongener. Det kan emellertid inte uteslutas att det ur ett langre
perspektiv kan foéreligga nagon trend som forst blir uppenbar efter en langre uppfdljningstid. Vi
rekommenderar darfér att uppfoljande regelbundna provtagningar aterupptas enligt ett forenklat
uppfoljningsprogram.

Utvecklingen av den generella féroreningssituationen av PFAS i grundvattnet inom och kring
flygplatsen torde kunna féljas med tillrdckligt god tillforlitlighet vid en provtagningsfrekvens om tva
ganger per ar och i ett urval av de befintliga provtagningspunkterna inom flygplatsomradet. Det
bedéms dven som tillrackligt att tillampa ett mindre omfattande analyspaket, som dock minst bor
innefatta de PFAS som ingar i haltsumman PFAS-11. Ett storre paket kan valjas om prisskillnaden ar
liten. Aven beridkning av isomerer (linjar och grenade molekylformer) av framst PFOS bér inga vid de
uppfoljande analyserna. De befintliga Diver-installationerna (dvs. de automatiska matarna av
grundvattnets trycknivaer) bor nyttjas for att dven kunna félja grundvattnets tryckytefluktuation i
respektive provtagningspunkt.

Uppféljande provtagningar, med syftet att folja fororeningssituationens utveckling, ger informations-
underlag som ar vardefulla fér uppfoljning och utvardering av eventuella framtida atgardsinsatser
inom flygplatsomradet.

Det foreligger vissa osdkerheter kring omfattningen (utbredningen/storleken och haltstyrkor) av de
identifierade kalltermerna, forekomsten av misstiankta kalltermer och spridningsvagar for PFAS-
fororenade grundvatten, samt de geologiska och hydrogeologiska forhallandena inom och i anslutning
till flygplatsomradet. Det ar till exempel oklart om provtagningspunkterna som bedémts ha installerats
i Jumkilsasen faktiskt ar representativa for Jumkilsasens grundvattenmagasin samt hur utbredd
markféroreningen av PFAS ar inom den f.d. branddvningsplatsen inom flygplatsen. En sdkrare
bedémning av fororeningssituationen ar beroende av att dessa osdkerheter klargors, genom att till
exempel genomfora miljotekniska markundersékningar for att detaljavgransa kalltermer och kartera
jordlagrets stratigrafi/lagerféljd i delomraden av flygplatsen.

Utrednings- och undersdkningsplaner bor upprattas mot bakgrund av tidigare genomforda utredningar
och undersokningar, i syfte att verifiera och komplettera kunskapslaget. Fokus for de kompletterande
undersokningsinsatserna bor laggas pa att identifiera de viktigaste spridningsvdgarna av PFAS-
fororenat grundvatten till dssystemet samt att karaktdrisera och avgransa kélltermerna inom
flygplatsomradet. Det bor dven undersékas om det i flygplatsomradets sodra/sydostra del finns en
kallterm som kan forklara de férhallandevis héga PFAS-halter som konstaterats i punkten UVGV1.
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Haltnivaer av PFAS-11 vid varje
provtagningsomgang
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Av foljande 23 figurer framgar haltforallandena av samtliga patraffade PFAS-kongener for varje enskild provtagnings- Mark val att diagrammen endast baseras pa det urval av PFAS som har latits analyseras. Ett storre urval av PFAS har
lokal och vid varje provtagningstillfalle.l diagrammen representerar de breda staplarna i bakgrunden den relativa analyserats i senare provtagningar och rapporteringsgranserna har sankts fran 10-tals ng/l till enstaka ng/I. Tidiga
procentuella fordelningen av Ianga och korta PFAS vid varje enskilt provtagningstillfdlle. Dessa staplar svarar mot den PFAS-analyser inkluderade inte heller grenade isomerer/molekylformer av t.ex. PFOS. Diagrammen &r sannolikt
hogra axelskalan. Patriffade enskilda PFAS redovisas med de smala staplarna i miljarddels gram per liter (ng/l) och missvisande vid laga halter (halter nara laboratoriets rapporteringsgranser) och risk féreligger harvid att den
svarar mot den vanstra axelskalan. Indelningen mellan langa och korta PFAS har skett enligt Buck m.fl. (2011). redovisade relativa fordelningen inte ar representativ i provtagningspunkter som uppvisar laga haltstyrkor av PFAS.

Sorterad medelprocentandel av lkorta ochlanga PFAS| respektive provtagningspunkt
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Figur B2A:24. Oversikt av den relativa foérdelningen av enskilda analyserade PFAS-kongener i samtliga provtagningspunkter. Diagrammet visar resultatet av alla genomférda provtagningstillfillen (3ven de som genomférdes tiden fore
uppfoljningsprogrammet). Provtagningsresultaten for respektive provtagningslokal ligger i kronologisk ordning, fran vanster till hoger. Notera att de laga halterna i provtagningspunkt GV1603 och Galgbacken medfor att den redovisade férdelningen
av PFAS i dessa punkter inte ar helt representativ. Flera PFAS-kongener, sdasom PFPeS, har analyserats forst vid senare provtagningstillfallen och somliga av dessa, till exempel PFPeS, har sannolikt varit ndrvarande aven tidigare. PFPeS bedoms salunda
inte ha tillkommit som en ny férorening pa senare tid. Tidigare analysresultat (innan ar 2016) &r av analystekniska orsaker inte helt jamférbara med senare.
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Tabell B2A:1. Deskriptiv korrelation mellan varje parkombination av provtagningspunkterna, med avseende pa molférhallandet mellan lang- och kortkedjade PFAS

berdknad vid varje provtagningstillfalle ar 2017-2018. Korrelationsmatrisen har fargsatts efter korrelationsstyrka sa att morkare gront indikerar starkare positiv
korrelation och morkare rott starkare negativ korrelation; gult indikerar lagre eller obefintlig korrelation.

ARNAGV1 1,00

NIRASGV1A 0,59 | 1,00

NIRASGV1B -0,21| 0,16| 1,00

NIRASGV4 0,78| 0,86| -0,13 | 1,00

NIRASGV5 0,40| 0,73| -0,26| 0,58 | 1,00

NIRASGV6 0,74 0,86| 0,01| 098| 0,48| 1,00

GV1601 -005| 049 0,34| 048| 0,12| 0,55| 1,00

GV1603 -0,34| -0,11| 0,81| -0,19| -0,66| -0,02| 0,47 | 1,00

GV1605 0,05, 049| 0,78| 0,23| 0,24| 0,30| 0,58| 0,47 | 1,00

GV1607 0,67 089| -002| 09| 062| 095| 048] -0,11| 0,31| 1,00

uvGvil 09])| 083| -049| 098 081| 098| 0,25| -0,92| -0,08| 0,93| 1,00

uvGv2 09| 086| -039| 098 0,78 097| 0,27| -0,86| -0,01| 0,86| 0,94 | 1,00

uvGv3 09/ 087| -044| 099| 083| 099| 033| -09 | -0,01| 092 085| 0,81 1,00

Fyrishov 085| 084| -024| 099| 068| 099| 059| -0,37| 0,22| 091| 090| 097| 0,68| 1,00

Klastorp 1,00 100| -1,00| 100| 1,00 1,00 -1,00| -1,00| -1,00| 1,00 O,75| 0,79| 1,00| 1,00| 1,00

Galgbacken 0,12| 089| 0,26 083| 086| 0,74| 069| -0,28| 0,76| 0,74| 0,28| 0,41| 0,15| 0,99 1,00

Stadstr.S1 0,76| 069| -0,14| 0,76 0,71| 0,69| -005| -0,45| 0,13| 0,73| 050| 0,63 0,26| 0,75| 0,54| 0,68 | 1,00

Stadstr.S2 068| 069| 0,12| 0,57 0,77| 052| -0,02| -0,35| 0551| 064| 036| 047 037| 041| 1,00 054| 063| 1,00

Stadstr.K1 041| o0,78| 0,10 0,83 0,28| 088| 069| 0,20 0,21| 081 08| 088 056| 097| 0,74| 057| 0,39| 0,09| 1,00

Stadstr.K2 069| 043| 007| 056 -0,06| 0,63| 0,28 0,20 0,18| 053| 0,88| 092 062| 0,74| 069| -0,01| 0,19| -0,06| 0,47 | 1,00

Stadstr.K3 0,77| 052| -045| 095| 0,24| 089| 000| -0,32| -040| 081 0,76 080 042| 094| 080| 065| 062| 041| 063| 0,29 1,00

Stadstr.K4 093| 0,77| -002| 086| 050| 082| 0,14| -0,24| 0,23| 0,73| 0,73| 0,87| 050| 084| 08| 046| 068| 0,73| 059| 0,49| 0,76| 1,00
=B = = = I Elalale|elels
sl |||z S| g2 |22 |L£ |8 |7 |8 | 8|8 |8 |=|z®
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Tabell B2B:1. Koordinater, hojd och provtagningsmetod(er) for de grundvattenrér som Forsvarsmakten har latit
provta inom kontrollprogrammet. Koordinatsystem: SWEREF 99 1800, RH2000. m 6.h. avser meter 6ver havsniva.

Bendamning N&;d (()Ys)t l:/::(r‘t? Provtagningsmetod

NIRASGV1A 6641437 126940,642 10,65 Engangsbailer omgang 1-4. Dréankbar pump omgang 5-8.
NIRASGV1B 6641483 126846,716 10,44 Engangsbailer omgang 1-4. Drankbar pump omgang 5-8.
NIRASGV4 6641160 127083,050 9,30 Engangsbailer omgang 1-4. Dréankbar pump omgang 5-8.
NIRASGV5 6640666 127850,259 9,23 Engangsbailer provtagningsomgang 1-8.

NIRASGV6 6640570 127954,189 10,50 Engangsbailer omgang 1-4. Drankbar pump omgang 5-8.
ARNAGV1 6641986 126746,147 14,96 Engangsbailer omgang 1-3. Rostfri skakpump omgang 4-8.
GV1601 6642157 128134,885 19,23 Engangsbailer provtagningsomgang 1-8.

GV1603 6641335 128437,759 17,90 Engangsbailer omgang 1-4. Drankbar pump omgang 5-8.
GV1605 6640960 127758,856 12,24 Engangsbailer provtagningsomgang 1-8.

GV1607 6640574 127730,767 8,78 Engangsbailer omgang 1-2. Dréankbar pump omgang 3-8.

Installation av Diver-matare

Diver-métare, dvs. automatiska tryckmatare, fér berakning av grundvattenniva installerades i samband
med provtaghingsomgang 1 i januari ar 2017 i provtagningspunkterna NIRASGV1A, NIRASGV4,
NIRASGV6, GV1601, GV1603, GV1605 och GV1607. Vid provtagningsomgang 3 i augusti ar 2017 férsags
dven provtagningspunkterna NIRASGV1B och NIRASGV5 med Diver-matare. Matarna placerades i
mojligaste man i hojd med grundvattenfiltret i de aktuella grundvattenrdren. Detaljer avseende Diver-
installationerna framgar av tabell B2B:2. En baro-Diver for registrering av lufttrycket vid markytan
placerades i anslutning till provtagningspunkt GV1607. Matserien fran denna baro-Diver anvandes vid
exporten av det registrerade trycknivadatat fran respektive Diver for barojustering/kompensering av
matserien. Diver-matarna loggade ett méatvarde varje timme.

Tabell B2B:2. Installationsinformation for Diver-matare. m u.r.t.
avser meter under rortopp och m 6.h. meter 6ver havet (RH2000).

Rorspets Diver-installation

(mu.r.t.) (mu.r.t.) (m6.h.)
NIRASGV1A 20,77 19,70 -8,18
NIRASGV1B 10,63 10,00 1,06
NIRASGV4 27,00 25,50 -15,48
NIRASGV5 15,08 10,00 0,00
NIRASGV6 34,00 30,00 -18,45
GV1601 20,02 14,00 6,10
GV1603 29,40 15,00 7,84
GV1605 12,06 7,00 5,98

GV1607 55,00 10,00 -0,21
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Bearbetning av Diver-dataserier

Trycknividdataserierna fran Diver-matningarna bearbetades i syfte att rensa bort kraftiga kortvariga
matfel/dataspikar och provtagningsstorningar for att underldtta tolkningen av den grafiska
presentationen av méatningarna. De data som loggades vid respektive provtagningsomgang (en period
om tva dagar) rensades bort manuellt och 6vriga data representeras som 5 h glidande medelvérde.

De frédn Uppsala Vatten erhallna Diver-dataserierna omfattade en méatning/loggning per dag avseende
Galgbacken och Stadstradgarden samt var fjarde timme avseende 6vriga matpunkter. Matserien for
Klastorp uppvisade kraftiga matstérningar i form av nedatriktade “dataspikar” vilka rensades bort for
den grafiska representationen i enlighet med figur B1H6:1 och féljande beskrivning. Om det absoluta
virdet i skillnaden mellan det ursprungliga virdet och medianen av de 35 féregdende och 25
efterfoljande vardena (dvs medianen av 60 méatvérden kring det ursprungliga véardet) var stérre én 0,05
tilldelades den modifierade serien det beskrivha medianvardet. Om skillnaden var mindre dn 0,05
flyttades det ursprungliga virdet 6ver oforandrat till den modifierade serien. Métserien modifierades
fr.o.m. 2017-05-23 kl. 08 i programvaran Excel 2016 med foljande formel (avseende det ursprungliga
vardet i cellen B40). “=OM(ABS(B40-MEDIAN(B5:B65))>0,05;MEDIAN(B5:B65);B40)".

8,0

7.5

70

6,5 f

6,0

5,5

5,0

4,5
Figur B2C:1. Modifiering av métserien Klastorp avseende nedatriktade ”spikar” i grundvattnets absoluta
tryckyta, gjordes i Excel med formeln “=OM{ABS{B40-MEDIAN{B5:B65))>0,05;MEDIAN{B5:B65);840)"
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Figur B2C:2. Grundvattennivaer (tryckytor) i meter 6ver havet (m 6.h., RH2000) bestdmda genom Diver-matningar. Dataméangden har behandlats och korrigerats med avseende pa matfel.
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Figur B2C:3. Standardiserade matserier av grundvattennivaer (tryckytor) bestamda genom Diver-matningar. Dataméangden har behandlats och korrigerats med avseende pa matfel.
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Figur B2D:1. Jamforelse av fluktuationer i grundvattnets tryckyta med haltvariationer av PFAS-11. Diagram A dr ett samlingsdiagram av diagram B och F for
jamforelser av generella variationer av haltsumman PFAS-11 och grundvattnets tryckyta mellan grupper av samvarierande provtagningslokaler. Diagram B ar
ett medelvardesdiagram av C, D och E, vilka visar variationen av haltsumman PFAS-11 i de tre huvudsakliga grupper som uppvisar inbdrdes samvariation
avseende haltutvecklingen av PFAS-11. Diagram F visar generella variationer i grundvattnets tryckyta och ar ett samlingsdiagram av diagram G och H, vilka
utgdér medelviardesdiagram av provtagningslokaler som uppvisar samvariation. Diagrammen &r baserade pa standardiserade dataserier av samtliga
provtagningstillfallen ar 2017-2018.
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Figur B2D:2. Jamférelse av fluktuationer i grundvattnets tryckyta med variationen i nederbord (métstationen Uppsala flygplats) och Fyrisans vattenstand.
Diagrammet till vanster visar fluktuationen 6ver tid av grundvattnets generella tryckyta mellan grupper av samvarierande provtagningslokaler perioden ar
2017-2018 (standardiserade tidsserier). | diagrammet till hoger har variationen i Fyrisans vattenstand (standardiserad tidsserie) och nederbérdsmangden
(nederbordsmangd per manad i millimeter enligt den hogra skalaxeln) inom samma period lagts ovanpa diagrammet med tryckytefluktuationen.
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COD-Mn (mg 02/1) GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGVv1

GV1601 1,00

GV1603 0,52 1,00

GV1605 0,26 0,40 1,00

GV1607 -0,40 0,31 0,29 1,00

NIRASGVI1A -0,24 0,65 -0,04 0,52 1,00

NIRASGV1B -0,01 0,09 0,25 0,22 0,01 1,00

NIRASGV4 0,44 0,65 0,82 0,08 0,25 0,20 1,00

NIRASGV5 -0,23 0,28 -0,27 0,25 0,47 -0,01 -0,35 1,00

NIRASGV6 -0,01 -0,01 -0,44 -0,53 0,11 -0,03 -0,29 0,65 1,00

ArnaGv1i 0,39 0,42 0,76 0,00 -0,06 0,67 0,70 -0,06 0,04 1,00
Magnesium Mg (mg/I) GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGVS NIRASGV6 ArnaGvi

GV1601 1,00

GV1603 0,55 1,00

GV1605 0,21 0,89 1,00

GV1607 0,77 0,94 0,74 1,00

NIRASGVI1A 0,89 0,81 0,52 0,38 1,00

NIRASGV1B 0,76 0,83 0,74 0,86 0,88 1,00

NIRASGV4 0,97 0,64 0,32 0,82 0,90 0,81 1,00

NIRASGV5 0,24 0,81 0,92 0,72 0,45 0,72 0,40 1,00

NIRASGV6 0,69 0,92 0,77 0,96 0,81 0,85 0,79 0,82 1,00

ArnaGVv1 0,73 0,59 0,52 0,64 0,30 0,93 0,77 0,51 0,64 1,00
Kisel Si (mg/) GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGVI1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGVv1

GV1601 1,00

GV1603 0,57 1,00

GV1605 0,76 0,58 1,00

GV1607 0,56 0,91 0,76 1,00

NIRASGV1A 0,84 0,70 0,75 0,64 1,00

NIRASGV1B 0,93 0,61 0,81 0,61 0,95 1,00

NIRASGV4 0,95 0,59 0,73 0,52 0,93 0,92 1,00

NIRASGV5 0,22 0,30 0,60 0,36 0,53 0,38 0,31 1,00

NIRASGV6 0,32 0,74 0,07 0,61 0,25 0,19 0,25 0,39 1,00

ArnaGv1 0,87 0,24 0,51 0,16 0,59 0,74 0,79 -0,19 0,06 1,00
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Kalcium Ca (mg/l) GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGV1

GV1601 1,00

GV1603 0,10 1,00

GV1605 -0,39 0,74 1,00

GV1607 0,25 0,92 0,74 1,00

NIRASGVI1A 0,42 0,30 0,27 0,75 1,00

NIRASGV1B 0,56 0,63 0,19 0,51 0,56 1,00

NIRASGV4 0,64 0,62 0,33 0,68 0,50 0,84 1,00

NIRASGV5 -0,34 0,87 0,92 0,76 0,42 0,38 0,39 1,00

NIRASGV6 -0,43 0,70 0,87 0,68 0,23 0,09 0,19 0,92 1,00

ArnaGV1i 0,62 0,06 -0,30 0,01 0,21 0,61 0,29 -0,22 -0,35 1,00
Natrium Na (mg/l) GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGV1

GV1601 1,00

GV1603 0,44 1,00

GV1605 0,80 0,04 1,00

GV1607 -0,14 0,70 -0,26 1,00

NIRASGVIA -0,33 0,27 -0,10 0,77 1,00

NIRASGV1B 0,07 0,78 -0,19 0,53 0,36 1,00

NIRASGV4 0,64 0,85 0,26 0,25 -0,09 0,78 1,00

NIRASGV5 0,05 -0,44 0,60 -0,18 0,18 -0,46 -0,37 1,00

NIRASGV6 0,59 0,91 0,36 0,54 0,25 0,76 0,91 -0,14 1,00

ArnaGVv1 0,42 0,64 0,34 0,34 0,43 0,79 0,73 -0,16 0,77 1,00
Kalium K (mg/1) GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGv1

GV1601 1,00

GV1603 -0,32 1,00

GV1605 0,66 0,06 1,00

GV1607 -0,40 0,79 0,28 1,00

NIRASGV1A -0,10 0,72 0,47 0,88 1,00

NIRASGV1B -0,33 0,49 0,15 0,52 0,52 1,00

NIRASGV4 -0,08 0,60 0,29 0,37 0,35 0,75 1,00

NIRASGV5 0,10 0,43 0,75 0,74 0,71 0,15 0,27 1,00

NIRASGV6 0,14 0,61 0,77 0,73 0,76 0,48 0,67 0,89 1,00

ArnaGv1i 0,82 -0,43 0,74 -0,30 0,09 -0,12 -0,08 0,21 0,22 1,00
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Alkalinitet (mg HCO3/1) GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGV1

GV1601 1,00

GV1603 -0,72 1,00

GV1605 0,03 -0,26 1,00

GV1607 0,47 -0,38 0,59 1,00

NIRASGVI1A 0,11 0,48 -0,08 0,31 1,00

NIRASGV1B -0,36 0,08 0,53 0,60 -0,04 1,00

NIRASGV4 0,70 -0,52 -0,21 0,44 0,28 -0,15 1,00

NIRASGV5 0,64 -0,73 -0,11 0,11 -0,48 -0,27 0,19 1,00

NIRASGV6 -0,09 0,03 -0,37 -0,56 0,03 -0,61 -0,13 0,15 1,00

ArnaGVv1 -0,42 0,13 0,28 0,23 0,23 0,48 -0,07 -0,36 0,33 1,00
Fluorid (mg/I) GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGVv1

GV1601 1,00

GV1603 0,07 1,00

GV1605 -0,20 -0,35 1,00

GV1607 1,00 0,07 -0,20 1,00

NIRASGVI1A 0,98 0,17 -0,22 0,98 1,00

NIRASGV1B 0,19 0,97 -0,35 0,19 0,25 1,00

NIRASGV4 -0,16 -0,21 0,53 -0,16 -0,26 -0,07 1,00

NIRASGV5 0,10 -0,53 0,72 0,10 0,03 -0,48 0,34 1,00

NIRASGV6 0,35 -0,31 0,33 0,35 0,43 -0,41 -0,46 0,48 1,00

ArnaGVv1 -0,10 0,32 0,62 -0,10 0,03 0,21 -0,02 0,25 0,50 1,00
Sulfat (mg/I) GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGv1

GV1601 1,00

GV1603 0,68 1,00

GV1605 -0,23 0,42 1,00

GV1607 0,01 0,12 0,09 1,00

NIRASGVI1A 0,57 0,38 -0,45 0,09 1,00

NIRASGV1B 0,81 0,52 -0,35 -0,35 0,36 1,00

NIRASGV4 -0,03 0,18 0,53 0,77 -0,24 -0,44 1,00

NIRASGV5 0,20 0,20 -0,18 -0,14 0,83 -0,02 -0,28 1,00

NIRASGV6 0,08 0,66 0,81 0,49 -0,08 -0,23 0,64 -0,02 1,00

ArnaGv1 -0,29 -0,36 -0,45 0,25 0,33 -0,15 -0,07 0,22 -0,43 1,00
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Farg (mg Pt/l, 410 nm) GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGVv1

GV1601 1,00

GV1603 0,32 1,00

GV1605 0,19 0,23 1,00

GV1607 -0,41 0,48 -0,24 1,00

NIRASGVI1A -0,40 0,57 -0,27 0,91 1,00

NIRASGV1B -0,24 0,52 0,03 0,36 0,76 1,00

NIRASGV4 -0,01 0,04 0,69 -0,24 -0,16 0,23 1,00

NIRASGV5 -0,16 0,14 -0,10 0,62 0,45 0,29 -0,59 1,00

NIRASGV6 -0,32 0,06 0,17 0,32 0,43 0,63 0,71 -0,24 1,00

ArnaGV1 -0,14 -0,37 0,27 -0,26 -0,26 -0,54 -0,25 0,47 -0,38 1,00
DOC (mg/l) GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGVv1

GV1601 1,00

GV1603 0,33 1,00

GV1605 -0,19 0,49 1,00

GV1607 1,00 0,33 -0,19 1,00

NIRASGV1A 0,36 0,33 -0,11 0,36 1,00

NIRASGV1B 0,60 -0,13 -0,02 0,60 -0,33 1,00

NIRASGV4 1,00 0,33 -0,19 1,00 0,36 0,60 1,00

NIRASGV5 0,38 0,32 0,13 0,38 0,76 -0,26 0,38 1,00

NIRASGV6 1,00 0,33 -0,19 1,00 0,36 0,60 1,00 0,38 1,00

ArnaGV1 -0,47 -0,27 0,19 -0,47 -0,97 0,20 -0,47 -0,82 -0,47 1,00
Konduktivitet (mS/m) GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGv1

GV1601 1,00

GV1603 -0,18 1,00

GV1605 0,32 0,38 1,00

GV1607 -0,61 -0,13 -0,57 1,00

NIRASGVI1A -0,14 0,77 -0,83 0,33 1,00

NIRASGV1B 0,34 0,15 0,13 -0,60 0,00 1,00

NIRASGV4 0,74 0,28 0,32 -0,83 -0,01 0,54 1,00

NIRASGV5 -0,67 -0,20 -0,18 0,36 0,00 -0,75 -0,73 1,00

NIRASGV6 0,24 0,74 -0,16 -0,22 0,55 -0,23 0,49 -0,15 1,00

ArnaGV1 0,00 -0,50 0,63 -0,34 -0,79 -0,21 -0,15 -0,08 -0,32 1,00
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pH GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGV1

GV1601 1,00

GV1603 0,75 1,00

GV1605 0,45 0,18 1,00

GV1607 0,35 0,64 0,09 1,00

NIRASGVI1A 0,39 0,84 -0,07 0,33 1,00

NIRASGV1B 0,65 0,87 0,52 0,50 0,70 1,00

NIRASGV4 0,50 0,59 0,75 0,18 0,53 0,84 1,00

NIRASGV5 0,49 0,37 0,91 0,04 0,26 0,65 0,92 1,00

NIRASGV6 0,31 0,10 0,38 0,30 -0,30 0,23 0,29 0,28 1,00

ArnaGvi 0,39 0,22 0,96 0,04 0,10 0,55 0,78 0,93 0,12 1,00
Temperatur vid pH-métning (°C) GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGVI1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGv1i

GV1601 1,00

GV1603 0,78 1,00

GV1605 0,68 0,98 1,00

GV1607 0,72 0,96 0,96 1,00

NIRASGV1A 0,79 0,87 0,85 0,88 1,00

NIRASGV1B 0,38 0,81 0,75 0,36 0,77 1,00

NIRASGV4 0,84 0,82 0,78 0,86 0,98 0,84 1,00

NIRASGV5 0,57 0,75 0,73 0,74 0,85 0,56 0,77 1,00

NIRASGV6 0,14 0,50 0,60 0,60 0,53 0,40 0,47 0,66 1,00

ArnaGVv1 0,59 0,90 0,90 0,80 0,79 0,49 0,68 0,76 0,42 1,00
Turbiditet (FNU) GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGv1

GV1601 1,00

GV1603 0,46 1,00

GV1605 -0,54 -0,01 1,00

GV1607 0,59 0,16 -0,15 1,00

NIRASGVI1A 0,51 0,39 0,32 0,30 1,00

NIRASGV1B 0,73 0,54 0,03 0,71 0,84 1,00

NIRASGV4 0,66 0,17 0,17 0,47 0,74 0,75 1,00

NIRASGV5 0,30 0,43 -0,01 -0,12 0,12 0,55 0,32 1,00

NIRASGV6 0,02 -0,63 0,17 0,56 0,43 0,26 0,43 -0,17 1,00

ArnaGv1 -0,55 -0,70 0,04 -0,41 -0,59 -0,43 -0,37 0,08 0,29 1,00
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Aluminium Al (mg/1) GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGV1

GV1601 1,00

GV1603 1,00 1,00

GV1605 0,99 0,99 1,00

GV1607 0,03 0,03 0,07 1,00

NIRASGVI1A 0,07 0,07 0,11 1,00 1,00

NIRASGV1B 1,00 1,00 0,99 0,04 0,08 1,00

NIRASGV4 0,95 0,95 0,97 0,14 0,17 0,96 1,00

NIRASGV5 1,00 0,99 0,99 0,08 0,13 0,99 0,97 1,00

NIRASGV6 0,98 0,96 0,97 -0,05 -0,01 0,97 0,96 0,98 1,00

ArnaGvi 0,99 0,98 0,97 0,00 0,04 0,99 0,94 0,98 0,97 1,00
Arsenik As (mg/I) GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGVv1

GV1601 1,00

GV1603 -0,44 1,00

GV1605 0,37 -0,65 1,00

GV1607 -0,94 0,34 -0,44 1,00

NIRASGVIA 0,13 -0,81 0,29 0,09 1,00

NIRASGV1B 0,07 -0,61 0,13 0,20 0,84 1,00

NIRASGV4 -0,87 0,41 -0,13 0,81 -0,06 0,01 1,00

NIRASGV5 -0,26 0,08 -0,44 0,27 -0,10 0,23 -0,23 1,00

NIRASGV6 0,05 0,27 -0,11 -0,07 0,02 -0,06 0,33 -0,68 1,00

ArnaGv1 0,73 -0,69 0,29 -0,65 0,58 0,38 -0,60 -0,30 0,28 1,00
Barium Ba (mg/I) GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGVIA NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGv1

GV1601 1,00

GV1603 0,64 1,00

GV1605 0,81 0,90 1,00

GV1607 0,69 0,97 0,93 1,00

NIRASGV1A 0,26 0,45 0,40 0,51 1,00

NIRASGV1B 0,32 0,76 0,70 0,85 0,67 1,00

NIRASGV4 0,37 0,44 0,46 0,59 0,83 0,81 1,00

NIRASGVS 0,66 0,95 0,95 0,97 0,60 0,85 0,60 1,00

NIRASGV6 0,38 -0,04 0,22 0,05 0,65 0,10 0,50 0,21 1,00

ArnaGV1 0,34 0,68 0,58 0,55 -0,29 0,18 -0,34 0,50 -0,53 1,00
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Bor B (mg/l) GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGV1

GV1601 1,00

GV1603 0,98 1,00

GV1605 -0,62 -0,68 1,00

GV1607 -0,04 0,02 0,38 1,00

NIRASGVI1A 0,00 0,02 -0,18 -0,15 1,00

NIRASGV1B 0,10 0,11 -0,37 -0,39 0,96 1,00

NIRASGV4 -0,23 -0,17 0,39 0,44 -0,81 -0,89 1,00

NIRASGV5 -0,28 -0,36 0,77 0,52 -0,22 -0,43 0,33 1,00

NIRASGV6 -0,17 -0,05 0,18 0,64 0,42 0,19 0,09 0,36 1,00

ArnaGv1i 0,99 0,98 -0,69 0,14 0,02 0,14 -0,26 -0,36 -0,19 1,00
Kadmium Cd (mg/) GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGv1

GV1601 1,00

GV1603 0,18 1,00

GV1605 0,68 0,29 1,00

GV1607 -0,25 0,30 0,41 1,00

NIRASGV1A -0,25 0,19 0,37 0,82 1,00

NIRASGV1B 0,68 0,29 1,00 0,41 0,37 1,00

NIRASGV4 0,68 0,29 1,00 0,41 0,37 1,00 1,00

NIRASGV5 0,68 0,29 1,00 0,41 0,37 1,00 1,00 1,00

NIRASGV6 -0,17 0,36 0,43 0,99 0,74 0,43 0,43 0,43 1,00

ArnaGv1 0,08 0,09 0,74 0,73 0,51 0,74 0,74 0,74 0,72 1,00
Kobolt Co (mg/I) GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGVv1

GV1601 1,00

GV1603 0,61 1,00

GV1605 -0,24 -0,22 1,00

GV1607 0,99 0,63 -0,18 1,00

NIRASGV1A -0,43 0,22 0,38 -0,46 1,00

NIRASGV1B 0,97 0,60 -0,18 0,98 -0,46 1,00

NIRASGV4 0,94 0,62 -0,05 0,98 -0,47 0,96 1,00

NIRASGV5 0,97 0,59 -0,27 0,97 -0,44 0,99 0,92 1,00

NIRASGV6 0,93 0,62 -0,10 0,97 -0,49 0,97 0,99 0,94 1,00

ArnaGV1 0,72 0,72 -0,66 0,73 -0,45 0,70 0,70 0,70 0,71 1,00




Helldén Environmental

Engineering AB

FIHM2019-538-2 UndeRtisagett

Krom Cr (mg/I) GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGVv1

GV1601 1,00

GV1603 0,13 1,00

GV1605 0,29 0,41 1,00

GV1607 0,13 1,00 0,41 1,00

NIRASGVI1A -0,31 -0,25 0,36 -0,25 1,00

NIRASGV1B 0,13 1,00 0,41 1,00 -0,25 1,00

NIRASGV4 0,13 1,00 0,41 1,00 -0,25 1,00 1,00

NIRASGV5 0,13 1,00 0,41 1,00 -0,25 1,00 1,00 1,00

NIRASGV6 0,57 0,45 0,70 0,45 -0,03 0,45 0,45 0,45 1,00

ArnaGV1 0,61 -0,11 -0,15 -0,11 -0,20 -0,11 -0,11 -0,11 -0,26 1,00
Koppar Cu (mg/l) GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGV1

GV1601 1,00

GV1603 0,78 1,00

GV1605 -0,53 -0,69 1,00

GV1607 0,55 0,43 -0,62 1,00

NIRASGV1A 0,46 0,56 -0,85 0,66 1,00

NIRASGV1B -0,04 0,28 -0,08 -0,23 -0,05 1,00

NIRASGV4 -0,04 0,17 -0,01 -0,23 -0,39 -0,17 1,00

NIRASGV5 -0,04 0,17 -0,01 -0,23 -0,39 -0,17 1,00 1,00

NIRASGV6 0,55 0,62 -0,61 0,94 0,64 0,00 -0,13 0,13 1,00

ArnaGv1 0,22 0,29 -0,50 0,91 0,58 -0,26 -0,10 -0,10 0,90 1,00
Jarn Fe (mg/l) GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGv1

GV1601 1,00

GV1603 0,99 1,00

GV1605 -0,83 -0,82 1,00

GV1607 0,95 0,96 -0,76 1,00

NIRASGV1A -0,32 -0,27 0,69 -0,23 1,00

NIRASGV1B -0,75 -0,74 0,79 -0,53 0,42 1,00

NIRASGV4 -0,64 -0,60 0,67 -0,62 0,30 0,49 1,00

NIRASGV5 -0,80 -0,82 0,81 -0,66 0,24 0,93 0,60 1,00

NIRASGV6 0,53 0,50 -0,31 0,32 -0,04 -0,70 0,09 -0,55 1,00

ArnaGVv1 -0,93 -0,89 0,75 -0,92 0,18 0,61 0,71 0,71 -0,42 1,00
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Mangan Mn (mg/l) GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGV1

GV1601 1,00

GV1603 -0,33 1,00

GV1605 0,88 -0,17 1,00

GV1607 0,85 0,09 0,87 1,00

NIRASGVI1A 0,73 -0,06 0,75 0,54 1,00

NIRASGV1B 0,37 0,62 0,33 0,50 0,47 1,00

NIRASGV4 0,93 -0,06 0,86 0,38 0,72 0,62 1,00

NIRASGV5 -0,23 0,96 -0,06 0,25 -0,09 0,54 0,01 1,00

NIRASGV6 0,98 -0,28 0,82 0,82 0,70 0,48 0,93 -0,22 1,00

ArnaGvi -0,76 0,14 -0,51 -0,75 -0,24 0,41 -0,79 -0,01 -0,77 1,00
Molybden Mo (mg/I) GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGv1

GV1601 1,00

GV1603 0,20 1,00

GV1605 0,24 0,61 1,00

GV1607 0,87 0,19 0,06 1,00

NIRASGV1A 0,85 0,03 0,23 0,66 1,00

NIRASGV1B 0,67 -0,51 -0,31 0,70 0,55 1,00

NIRASGV4 0,90 0,24 0,10 0,87 0,86 0,52 1,00

NIRASGV5 0,39 0,68 0,14 0,31 0,29 -0,25 0,58 1,00

NIRASGV6 0,57 -0,46 -0,42 0,70 0,42 0,83 0,60 0,04 1,00

ArnaGVv1 0,19 0,62 0,03 0,27 0,01 -0,31 0,42 0,92 0,12 1,00
Nickel Ni (mg/I) GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGvi

GV1601 1,00

GV1603 0,54 1,00

GV1605 0,47 0,96 1,00

GV1607 0,18 0,72 0,74 1,00

NIRASGV1A 0,64 0,84 0,84 0,86 1,00

NIRASGV1B 0,11 0,75 0,77 0,93 0,81 1,00

NIRASGV4 -0,34 0,60 0,64 0,61 0,34 0,76 1,00

NIRASGV5 0,64 0,97 0,95 0,77 0,94 0,78 0,48 1,00

NIRASGV6 -0,06 0,72 0,78 0,93 0,70 0,93 0,86 0,71 1,00

ArnaGvi 0,16 0,91 0,92 0,82 0,73 0,86 0,85 0,85 0,92 1,00
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Bly Pb (mg/I) GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGV1

GV1601 1,00

GV1603 0,97 1,00

GV1605 0,85 0,30 1,00

GV1607 -0,34 -0,25 -0,41 1,00

NIRASGVI1A -0,04 0,05 -0,27 0,93 1,00

NIRASGV1B 0,80 0,77 0,97 -0,35 -0,21 1,00

NIRASGV4 0,98 0,98 0,78 0,24 0,08 0,76 1,00

NIRASGV5 0,98 0,96 0,80 -0,25 0,07 0,78 1,00 1,00

NIRASGV6 -0,23 0,41 0,16 -0,36 -0,56 0,12 -0,40 -0,35 1,00

ArnaGvi 0,99 0,99 0,77 -0,28 0,05 0,72 0,99 0,97 -0,38 1,00
Strontium Sr (mg/1) GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGv1

GV1601 1,00

GV1603 0,55 1,00

GV1605 0,65 0,89 1,00

GV1607 0,79 0,92 0,92 1,00

NIRASGV1A 0,56 0,64 0,62 0,71 1,00

NIRASGV1B 0,47 0,36 0,70 0,81 0,28 1,00

NIRASGV4 0,71 0,83 0,67 0,81 0,38 0,81 1,00

NIRASGV5 0,57 0,95 0,94 0,94 0,73 0,76 0,69 1,00

NIRASGV6 0,71 0,80 0,91 0,83 0,64 0,50 0,71 0,84 1,00

ArnaGVv1 0,43 0,00 0,22 0,29 0,04 0,23 -0,04 0,09 -0,05 1,00
Vanadin V (mg/l) GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGVIA NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGv1

GV1601 1,00

GV1603 0,04 1,00

GV1605 -0,27 -0,90 1,00

GV1607 -0,22 0,44 -0,38 1,00

NIRASGVI1A -0,36 -0,14 0,29 0,23 1,00

NIRASGV1B 0,85 0,00 -0,29 0,09 -0,34 1,00

NIRASGV4 0,57 0,82 -0,82 0,13 -0,33 0,43 1,00

NIRASGV5 -0,34 0,58 -0,33 -0,02 0,42 -0,46 0,37 1,00

NIRASGV6 0,93 0,13 -0,40 0,13 0,33 0,94 0,55 -0,44 1,00

ArnaGV1 0,07 0,79 -0,77 -0,09 -0,25 -0,01 0,74 0,71 0,00 1,00
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Zink Zn (mg/l) GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGV1

GV1601 1,00

GV1603 0,02 1,00

GV1605 -0,51 -0,58 1,00

GV1607 -0,38 -0,10 -0,20 1,00

NIRASGVI1A -0,48 -0,14 -0,13 0,92 1,00

NIRASGV1B 0,20 0,64 -0,24 -0,42 -0,48 1,00

NIRASGV4 -0,35 0,39 -0,48 0,87 0,82 -0,06 1,00

NIRASGV5 0,44 -0,32 0,08 -0,05 0,05 0,11 0,14 1,00

NIRASGV6 -0,20 0,72 0,01 -0,49 -0,37 0,76 -0,06 -0,08 1,00

ArnaGV1 -0,28 0,34 0,33 -0,56 -0,50 0,76 -0,33 -0,09 0,82 1,00
Nitrat-kvive (mg/l) GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGVv1

GV1601 1,00

GV1603 -0,52 1,00

GV1605 0,09 -0,42 1,00

GV1607 -0,87 0,27 -0,17 1,00

NIRASGV1A 0,41 -0,42 -0,17 -0,17 1,00

NIRASGV1B 0,41 -0,42 -0,17 -0,17 1,00 1,00

NIRASGV4 0,41 -0,42 0,17 0,17 1,00 1,00 1,00

NIRASGV5 0,41 -0,42 -0,17 -0,17 1,00 1,00 1,00 1,00

NIRASGV6 -0,12 0,31 0,04 -0,14 -0,92 -0,92 -0,92 -0,92 1,00

ArnaGVv1 0,47 -0,38 -0,04 -0,28 0,88 0,38 0,88 0,38 -0,85 1,00
Nitrit-kvave (mg/l) GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGv1

GV1601 1,00

GV1603 0,10 1,00

GV1605 -0,17 0,27 1,00

GV1607 0,88 -0,06 -0,24 1,00

NIRASGVIA -0,17 -0,33 -0,17 -0,24 1,00

NIRASGV1B -0,17 0,33 -0,17 -0,24 1,00 1,00

NIRASGV4 -0,17 0,33 -0,17 -0,24 1,00 1,00 1,00

NIRASGV5 -0,17 -0,33 -0,17 0,24 1,00 1,00 1,00 1,00

NIRASGV6 1,00 0,10 -0,17 0,88 -0,17 -0,17 -0,17 -0,17 1,00

ArnaGV1 0,30 -0,52 0,04 0,65 0,13 0,13 0,13 0,13 0,30 1,00
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Ammonium-kvive (mg/I) GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGV1

GV1601 1,00

GV1603 0,61 1,00

GV1605 0,26 0,62 1,00

GV1607 0,48 0,52 0,17 1,00

NIRASGVI1A 0,79 0,46 0,19 0,74 1,00

NIRASGV1B 0,54 -0,07 -0,17 0,65 0,79 1,00

NIRASGV4 0,52 0,98 0,74 0,49 0,43 -0,12 1,00

NIRASGV5 0,40 0,17 0,13 0,74 0,59 0,76 0,11 1,00

NIRASGV6 0,25 0,82 0,63 0,42 0,38 0,21 0,90 -0,06 1,00

ArnaGvi 0,65 0,64 0,55 0,04 0,43 0,00 0,60 0,19 0,42 1,00
Fosfatfosfor (mg/) GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGVI1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGv1i

GV1601 1,00

GV1603 -0,40 1,00

GV1605 0,30 0,37 1,00

GV1607 -0,27 0,08 -0,37 1,00

NIRASGV1A 0,49 0,08 0,64 0,30 1,00

NIRASGV1B 0,51 0,53 0,71 -0,15 0,56 1,00

NIRASGV4 1,00 -0,40 0,35 -0,28 0,51 0,53 1,00

NIRASGV5 0,30 -0,29 0,00 0,10 0,52 0,33 0,75 1,00

NIRASGV6 -0,06 -0,12 0,64 -0,15 0,48 -0,01 -0,01 0,21 1,00

ArnaGVv1 0,01 0,31 0,30 -0,09 0,15 0,41 0,00 0,14 0,21 1,00
Klorid (mg/l) GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGv1

GV1601 1,00

GV1603 -0,07 1,00

GV1605 0,54 0,18 1,00

GV1607 -0,48 -0,51 -0,85 1,00

NIRASGV1A -0,67 -0,32 -0,85 0,93 1,00

NIRASGV1B -0,81 0,46 -0,46 0,22 0,54 1,00

NIRASGV4 0,15 0,87 0,56 -0,80 -0,68 0,16 1,00

NIRASGV5 0,06 -0,33 -0,11 0,48 0,35 -0,17 -0,29 1,00

NIRASGV6 0,28 0,69 0,59 -0,57 -0,56 -0,15 0,77 0,08 1,00

ArnaGV1 0,17 -0,16 -0,14 0,38 0,43 -0,01 0,41 0,45 -0,03 1,00
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COD-Mn (mg 02/1)

Omgang GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGv1
2 0,59 4,9 43 0,9 1,7 1,2 0,97 2,3 0,72 5
3 1,4 5,8 46 0,89 1,2 1,8 1 2,5 0,71 10
4 0,72 5,4 5,4 0,91 1,5 2 1,2 3 1,1 14
5 0,63 5,8 3,9 0,96 2,3 2,1 0,97 3,1 1,1 9
6 0,91 538 3,7 0,81 1,9 1,4 0,76 4,2 1,7 7,3
7 1,3 7,7 5,3 0,97 2,5 1,6 1,5 3,1 0,94 12
8 0,49 6,2 4,7 1,2 2,3 1,7 0,91 3,9 0,73 8

Magnesium Mg (mg/I)

Omgang GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGVv1
2 20 8,5 25 22 18 22 21 31 24 11
3 20 7,4 20 19 18 18 20 23 21 10
4 25 9,2 23 26 23 23 26 28 26 11
5 18 71 20 19 14 15 18 25 21 8,2
6 20 9,5 26 24 20 21 20 29 24 10
7 20 6,8 20 19 16 18 19 23 20 9,8
8 19 8 23 21 16 18 19 27 23 9,3
Kisel Si (mg/l)
Omgang GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGV1
2 6,2 4,3 11 5,6 7,3 5,5 6,6 9 6,7 17
3 5,7 3,6 9,9 4,6 5,8 4,8 5,9 7,9 5,2 17
4 6,8 4,4 15 6,1 7,4 6 6,9 8,9 6,6 21
5 5,8 3,9 7,9 49 53 4,4 5,9 7,8 6,8 17
6 6,1 4,2 9,8 55 6,4 5,3 6,1 8,3 6,8 18
7 6,6 3,9 10 4,7 7 5,7 6,8 7,3 6,2 22
8 6,1 4,3 10 53 6,7 5,2 6,4 8,6 6,5 19
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Kalcium Ca (mg/I)

Omgang GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGVv1
2 130 79 73 74 93 140 110 58 110 55
3 130 72 58 70 91 110 100 44 95 57
4 140 76 60 76 100 120 110 47 100 51
5 120 73 77 72 79 95 100 55 120 46
6 130 87 100 84 110 130 110 68 130 53
7 140 76 67 76 89 130 110 51 110 60
8 130 76 88 76 85 120 110 55 110 52

Natrium Na (mg/l)

Omgéng GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGv1
2 11 16 130 98 70 50 41 330 38 10
3 13 14 140 75 52 44 43 290 34 10
4 12 22 110 100 64 70 63 260 48 12
5 8,5 14 68 88 57 50 36 260 28 8,7
6 10 18 99 110 79 56 40 270 37 11
7 9,3 12 110 80 68 55 38 300 31 11
8 8,8 14 100 94 67 52 37 300 34 9,8

Kalium K (mg/1)

Omgéng GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGv1

2 4,6 3,9 8,2 9,4 4,7 4 2,7 9,4 7 3

3 4,9 3,4 6,8 6,9 3,3 3,4 2,5 7 58 2,7
4 45 3,8 7,2 7,8 3,6 4,6 3 7,6 6,6 2,5
5 3,8 3,8 5,3 8,3 3,6 3,9 2,6 7,1 538 1,6
6 43 4,7 6,8 10 43 4,6 2,9 8,2 6,8 1,9
7 4,4 3,7 6,7 8,2 43 4,7 2,7 7 6,1 2,8
8 42 3,8 7,1 9,5 42 4,6 2,7 8,3 6,5 2,1
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Alkalinitet (mg HCO3/I)

Omgang GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGVv1
2 410 230 620 320 400 440 400 550 420 230
3 420 220 630 340 410 450 420 540 410 260
4 440 220 600 340 410 440 420 560 400 170
5 430 220 560 310 400 420 420 560 430 210
6 400 240 570 310 420 440 410 530 410 210
7 420 220 610 310 360 430 410 550 410 170
8 410 220 590 320 350 450 410 560 410 220

Fluorid (mg/1)

Omgang GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGV1
2 1,2 0,8 0,87 1,3 0,96 0,95 0,92 2,5 1,2 0,6
3 1,2 0,79 0,91 1,3 0,9 0,95 0,91 3 1,2 0,57
4 1,2 0,81 0,95 1,3 0,89 0,97 1 2,9 1,1 0,57
5 1,2 0,88 0,78 1,3 0,93 1 0,92 2,4 1,1 0,52
6 1,2 0,88 0,84 1,3 0,93 1 0,92 2,1 1,1 0,58
7 1,2 0,89 0,95 1,3 0,97 1 0,93 2,8 1,2 0,76
8 1,2 0,85 0,85 1,3 1,3 0,99 0,92 2,7 1,2 0,58
Sulfat (mg/I)
Omgang GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGV1
2 26 45 27 35 15 60 17 0 34 11
3 29 45 16 35 22 55 15 4,1 34 9,2
4 19 41 17 36 20 40 15 3,5 31 18
5 21 44 38 39 16 28 22 1,8 44 11
6 18 43 39 33 14 37 15 2,3 38 8
7 18 37 16 36 13 36 16 0 30 11
8 20 38 22 34 16 35 17 2,6 28 13
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Farg (mg Pt/l, 410 nm)

Omgang GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGV1
2 8,1 36 140 33 64 85 28 110 5,3 120
3 17 27 39 8,5 42 46 47 34 8,3 140
4 58 29 350 0 6,5 53 94 9 7,7 94
5 11 27 14 5,1 16 33 20 26 0 66
6 180 31 120 0 6,6 33 23 57 0 140
7 15 23 220 0 6,8 17 26 87 0 460
8 7,6 18 36 9,7 12 51 35 67 53 150
DOC (mg/l)
Omgang GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGV1
2 0 7,6 5,5 0 2,9 2,3 0 2,8 0 6,7
3 0 7,3 5,4 0 0 2,4 0 2,2 0 10
4 0 6,7 5,7 0 2,1 2,4 0 2,5 0 7,9
5 0 7 3,4 0 2,6 2,2 0 2,3 0 7,4
6 0 7 4,7 0 3,1 2,1 0 3,2 0 6,5
7 0 8,5 6,5 0 3,1 2,1 0 2,8 0 7,2
8 0 7,9 4,7 0 3,4 2,5 0 3 0 6
Konduktivitet (mS/m)
Omgang GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGV1
2 78 52 99 99 86 86 80 190 85 38
3 79 51 100 84 82 94 85 170 81 41
4 82 52 100 85 86 96 93 170 84 35
5 80 50 95 99 88 90 82 180 82 36
6 77 54 95 100 92 94 79 180 82 34
7 80 48 100 97 82 92 78 180 78 39
8 77 49 99 100 82 92 79 190 78 37
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pH
Omgang GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGV1
2 7,5 7,9 7,9 8 7,7 7,6 7,7 83 7,7 7,9
3 7,5 7,8 7,6 8 7,5 7,4 7,5 7,9 7,8 7,3
4 7,4 7,7 7,5 7,9 7,5 7,4 7,5 7,8 7,7 7,2
5 7,5 7,9 7,5 8 7,7 7,5 7,5 7,8 7,5 7,3
6 7,4 7,8 7,4 8 7,7 7,4 7,5 7,8 7,5 7,2
7 7,5 8 7,5 8,1 7,8 7,6 7,6 7,9 7,8 7,2
8 7,5 7,9 7,5 7,9 7.8 7,5 7,6 8 7,6 7.3

Temperatur vid pH-matning (°C)

Omgang GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGV1
2 22 22 20,7 21,8 21,9 20,6 21,6 21,7 21,9 21,6
3 22,1 22,1 20,8 22,5 22,2 22,1 22,3 21,9 22,6 20,9
4 22,8 22,8 21,7 22,9 22,7 22,8 22,8 21,5 22,8 21,5
5 22,1 23,1 22,1 23,1 22,1 22,1 21,8 22 23,1 22
6 23,2 23,3 22 23,2 23,1 23,2 23,1 23,4 23,2 22
7 23,4 23,7 22,4 23,6 23,3 23,4 23,4 22,5 21,9 22,4
8 22,9 23,9 23 24 24,1 23 24 24 23,9 22,9
Turbiditet (FNU)
Omgang GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGV1
2 47 4,1 120 8,7 54 30 67 54 1,3 36
3 6,5 2,6 240 1,2 35 12 45 30 0,9 100
4 40 2,2 130 0,38 19 19 83 97 0,85 370
5 27 7,6 150 0,3 21 22 25 130 0 150
6 26 4,1 100 0,24 0,6 4,5 3,7 9,8 0 98
7 2,3 0 170 0,1 0,74 7,8 4,9 58 1 1000
8 17 0,3 90 0,97 1,3 6,4 4,6 51 0,91 450
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Aluminium Al (mg/I)

Omgang GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGVI1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGVv1

2 0,003 0,0035 0,0031 0,029 0,2 0,0026 0,007 0,0025 0 0,021
3 0,0028 0,0044 0,0027 0 0 0,0021 0 0,0014 0 0,013
4 0,059 0,027 0,022 0,0058 0,046 0,026 0,04 0,024 0,0078 0,53

5 0,0014 0,002 0 0 0,0014 0,0022 0 0 0 0,071
6 0,0026 0,0032 0,0034 0,0013 0,0013 0,0026 0,012 0,0022 0,0013 0,038
7 0,0027 0,0024 0,0012 0 0,0011 0,0012 0,001 0,0014 0,0013 0,0094
8 0,0022 0,004 0,003 0,0018 0 0,0024 0 0 0 0,024

Arsenik As (mg/1)

Omgang GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGVI1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGVv1

2 0 0,00041 0,002 0,00026 0,00036 0,00058 0,0003 0,0011 0 0,009
3 0 0,0004 0,0024 0,00026 0,00043 0,00063 0,0005 0,00084 0,00038 0,014
4 0 0,00073 0,0017 0,00024 0,00021 0,00041 0,00044 0,0009 0,0003 0,0059
5 0,00013 0,00037 0,0032 0,00017 0,00032 0,00044 0,00021 0,00092 0,00019 0,014
6 0,00015 0,00037 0,0027 0,00019 0,00037 0,00066 0,00022 0,0008 0,00021 0,015
7 0,00013 0,00038 0,0021 0,00018 0,00035 0,00054 0,00017 0,00091 0,00028 0,02

8 0,00013 0,00051 0,0016 0,0002 0,00035 0,00053 0,00016 0,001 0,00028 0,015

Barium Ba (mg/I)

Omgang GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGVI1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGVv1
2 0,03 0,022 0,09 0,076 0,056 0,081 0,059 0,12 0,055 0,024
3 0,033 0,019 0,073 0,063 0,048 0,068 0,056 0,09 0,054 0,023
4 0,027 0,018 0,036 0,057 0,047 0,074 0,056 0,076 0,047 0,023
5 0,032 0,022 0,08 0,08 0,056 0,081 0,062 0,11 0,054 0,015
6 0,032 0,025 0,09 0,091 0,063 0,086 0,062 0,13 0,055 0,018
7 0,034 0,03 0,13 0,11 0,052 0,087 0,059 0,15 0,049 0,049
8 0,032 0,022 0,094 0,086 0,054 0,087 0,062 0,12 0,053 0,016
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Bor B (mg/l)
Omgang GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGV1
2 0,024 0,023 0,22 0,093 0,095 0,058 0,043 0,26 0,045 0,041
3 0,027 0 0,2 0,075 0,062 0,045 0,038 0,28 0,036 0,05
4 0,018 0,021 0,19 0,089 0 0 0,055 0,25 0,039 0,043
5 0,2 0,16 0,11 0,079 0,07 0,055 0,039 0,19 0,039 0,32
6 0,018 0,025 0,15 0,094 0,083 0,056 0,04 0,19 0,042 0,04
7 0,015 0,016 0,14 0,052 0,087 0,072 0,038 0,15 0,036 0,064
8 0,019 0,025 0,16 0,085 0,095 0,061 0,041 0,26 0,048 0,055

Kadmium Cd (mg/l)

Omgang GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGV1
2 0,00002 0,00004 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0,000021 0,000029 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0,000021 0,000032 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0,000019 0,000035 0 0,000006 0 0 0 0 0,000012 0,000004
6 0,000017 0,000032 0 0,000008 0,000006 0 0 0 0,000012 0,000004
7 0,00002 0,00004 0 0,000007 0,000004 0 0 0 0,000013 0
8 0,000023 0,000038 0 0,0000077 0,0000042 0 0 0 0,000014 0

Kobolt Co (mg/1)

Omgang GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGV1
2 0 0,00021 0,00033 0 0,00033 0 0 0 0 0,00042
3 0 0 0,0003 0 0,0002 0 0 0 0 0,00043
4 0 0,00022 0,00025 0 0,00025 0 0 0 0 0,00067
5 0,000029 0,00025 0,00031 0,000072 0,00021 0,000088 0,000053 0,00014 0,000042 0,00066
6 0,000039 0,00027 0,00029 0,00008 0,00022 0,000072 0,000052 0,00012 0,000035 0,00071
7 0,000037 0,00023 0,00029 0,000069 0,00024 0,000085 0,000042 0,00015 0,000027 0,00062
8 0,000038 0,00025 0,00024 0,000073 0,00022 0,000085 0,000037 0,00017 0,000032 0,00071
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Krom Cr (mg/l)

Omgang GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGVv1
2 0 0 0 0 0,00039 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0,00024 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00093
5 0,00015 0 0,000074 0 0,00064 0 0 0 0,00011 0,0002
6 0,0002 0 0,000057 0 0 0 0 0 0,00012 0,00016
7 0,00022 0 0 0 0 0 0 0 0,00013 0,00012
8 0,00017 0 0,000059 0 0 0 0 0 0,00014 0,00014

Koppar Cu (mg/l)

Omgang GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGV1
2 0,00061 0,0076 0 0,00041 0,00075 0 0 0 0,00072 0,0012
3 0,00063 0,0071 0,00022 0,00042 0,00022 0 0 0 0,00066 0,00042
4 0,00062 0,0076 0 0,00063 0,00072 0 0 0 0,0014 0,0067
5 0,00015 0,0066 0,00029 0,00033 0,00023 0 0 0 0,00048 0,0014
6 0,00059 0,0075 0,00027 0,00041 0,00036 0 0 0 0,00086 0,0019
7 0,0005 0,0076 0,00013 0,00037 0,00038 0,000052 0 0 0,00081 0,00071
8 0,0005 0,0075 0,00015 0,00037 0,0002 0 0 0 0,00072 0,0015

Jarn Fe (mg/l)

Omgang GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGVI1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGv1
2 0,0026 0,0085 1,8 0,17 0,53 0,82 0,48 0,74 0,03 4,7
3 0,0025 0,0092 1,5 0,0077 0,11 0,55 0,54 0,47 0,13 5,8
4 0,037 0,057 0,81 0,5 0,092 0,41 0,22 0,15 0,13 1,2
5 0 0,0042 1,3 0,061 0,12 0,65 0,34 0,48 0,0033 4,6
6 0,001 0,0046 1,6 0,042 0,12 0,66 0,31 0,58 0,012 5,5
7 0 0,0048 1,9 0,019 0,98 0,64 0,41 0,47 0,09 4,7
8 0,007 0,0062 1,5 0,075 0,12 0,61 0,38 0,58 0,11 3,8




Helldén Environmental
Engineering AB FIHM2019-538-2 UndeBildgg2 &

Mangan Mn (mg/I)

Omgang GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGVI1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGVv1

2 0,00056 0,11 0,19 0,068 0,094 0,1 0,057 0,12 0,0098 1,7
3 0,00087 0,084 0,2 0,046 0,11 0,087 0,054 0,085 0,012 2,1
4 0,0024 0,089 0,45 0,099 0,12 0,093 0,069 0,1 0,027 1,5
5 0,00031 0,087 0,2 0,053 0,09 0,075 0,05 0,098 0,0018 2

6 0,00028 0,11 0,24 0,06 0,11 0,09 0,051 0,12 0,0027 2,4
7 0,00022 0,095 0,25 0,054 0,097 0,086 0,051 0,1 0,0047 2,4
8 0,00043 0,091 0,18 0,058 0,089 0,079 0,047 0,1 0,0064 2,1

Molybden Mo (mg/l)

Omgang GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGV1
2 0,0077 0,002 0,0019 0,0075 0,0027 0,0077 0,0023 0 0,005 0,0017
3 0,0071 0,002 0,0019 0,0073 0,002 0,0069 0,002 0 0,0053 0,0025
4 0,0061 0,0022 0,0014 0,0067 0,0017 0,0042 0,0017 0 0,0038 0,0022
5 0,0068 0,0025 0,0034 0,0069 0,0022 0,0034 0,002 0,00014 0,0038 0,0028
6 0,0078 0,0027 0,0031 0,0076 0,0023 0,006 0,0022 0,00016 0,0043 0,0028
7 0,0072 0,0025 0,0018 0,0076 0,0022 0,0053 0,0023 0,00024 0,0049 0,0038
8 0,0076 0,0024 0,0018 0,0073 0,0024 0,0056 0,0023 0,00035 0,0048 0,0038

Nickel Ni (mg/l)

Omgang GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGVI1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGVv1

2 0,00029 0,00052 0,0005 0,00021 0,00067 0,00023 0 0,00044 0,00023 0,0017
3 0,0003 0,00054 0,00047 0 0,00028 0 0 0,00034 0 0,0013
4 0 0,00068 0,00067 0,00021 0,00042 0,0003 0,00029 0,00041 0,00043 0,0035
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7 0,00015 0,00047 0,00048 0,000094 0,00041 0,00024 0,00013 0,00036 0,00018 0,0017
8 0,00018 0,00058 0,00037 0,00013 0,00043 0,00021 0,00011 0,00037 0,00018 0,002
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Bly Pb (mg/I)
Omgang GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGV1
2 0 0 0 0,000087 0,00036 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0,00013 0,00027 0,000066 0 0,0001 0,000058 0,00014 0,000071 0 0,00072
5 0,000023 0,000012 0,000015 0 0 0 0 0 0,000012 0,000085
6 0,000019 0,00001 0,000021 0 0,000012 0,000022 0 0 0,000013 0,000045
7 0,000028 0 0,000037 0,00001 0,000015 0,000034 0,000016 0,000014 0,000017 0,000033
8 0,000016 0,000042 0,00004 0,000017 0 0,000034 0 0 0,000011 0,000028

Strontium Sr (mg/1)

Omgang GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGv1
2 0,2 0,13 0,3 0,41 0,29 0,33 0,34 0,39 0,25 0,13
3 0,22 0,12 0,27 0,39 0,32 0,28 0,32 0,33 0,25 0,14
4 0,19 0,12 0,2 0,35 0,3 0,29 0,33 0,29 0,22 0,1
5 0,22 0,13 0,31 0,42 0,32 03 0,35 0,41 0,29 0,1
6 0,22 0,14 0,34 0,47 0,36 0,33 0,35 0,49 0,28 0,12
7 0,24 0,13 0,29 0,45 0,32 0,33 0,36 0,4 0,26 0,14
8 0,24 0,14 0,34 0,47 0,33 0,34 0,38 0,44 0,29 0,12

Vanadin V (mg/l)

Omgang GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGVI1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGv1i
2 0 0,00021 0,00051 0,00028 0,00084 0 0 0,00028 0 0,00029
3 0 0,00021 0,00049 0,00026 0 0 0 0,00023 0 0,00032
4 0 0,00025 0,00031 0,00029 0,00026 0 0,00023 0,00032 0 0,0012
5 0,00013 0,00022 0,00038 0,0003 0,00016 0,00017 0,00013 0,00024 0,0002 0,00059
6 0,00015 0,00024 0,00031 0,00032 0,00025 0,000097 0,00022 0,00025 0,00021 0,00059
7 0,00016 0,00022 0,00039 0,0002 0,00015 0,00008 0,00016 0,00027 0,00013 0,00087
8 0,00018 0,00022 0,00046 0,00025 0,00017 0,00011 0,0002 0,00026 0,00017 0,00053
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Zink Zn (mg/1)

FIHM2019-538-2 UndeRtisagett

Omgang GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGV1
2 0,0012 0,0078 0 0,0016 0,0013 0 0,0036 0 0 0
3 0,0022 0,0056 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0,0016 0,024 0 0 0 0,0011 0,0015 0 0,0018 0,0021
5 0,00099 0,0018 0,0012 0,00034 0,00031 0 0,00037 0 0,00061 0,0012
6 0,0012 0,0035 0,0006 0 0,00035 0,00036 0,00021 0 0,0009 0,0019
7 0,002 0,00076 0,00048 0,00031 0,00039 0,00047 0,00054 0,00027 0,00046 0,00091
8 0,0017 0,0025 0,00049 0,00035 0 0,00064 0,00037 0 0,00022 0,0015

Nitrat-kvive (mg/l)

Omgang GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGV1
2 13 0,24 0 0 0 0 0 0 1,3 0
3 11 0,15 0 0,18 0 0 0 0 0,9 0
4 14 0 0 0 0 0 0 0 1,5 0
5 14 0 0,24 0 0 0 0 0 1,1 0,11
6 14 0,15 0 0 0 0 0 0 1,2 0,25
7 15 0,1 0 0 0 0 0 0 1,4 0
8 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0,52

Nitrit-kvave (mg/l)

Omgang GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGV1
2 0 0,072 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0,003 0,12 0 0,028 0 0 0 0 0,002 0,008
4 0 0 0 0,014 0 0 0 0 0 0,013
5 0 0,018 0,005 0 0 0 0 0 0 0,005
6 0 0,085 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0,35 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,006
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Ammonium-kvéve (mg/l)

Omgéng GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGVS NIRASGV6 ArnaGVv1
2 0,067 0,03 4,7 0,18 0,51 0,16 0,15 51 0,15 0,81
3 0,012 0,023 4,4 0,013 0,36 0,061 0,13 4,4 0,13 0,74
4 0 0,02 5 0,11 0,4 0,093 0,14 4,5 0,18 0,4
5 0 0 31 0,052 0,42 0,12 0,072 4,5 0,096 0,44
6 0,019 0 3,4 0,034 0,38 0,12 0,066 4,5 0,022 0,34
7 0 0 4,7 0,033 0,39 0,12 0,078 4,9 0,058 0,59
8 0 0,01 3,5 0,16 0,4 0,13 0,092 51 0,077 0,34
Fosfatfosfor (mg/l)
Omgang GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGV5 NIRASGV6 ArnaGV1
2 0 0,007 0,42 0,017 0,009 0,007 0 0,098 0,015 0,32
3 0 0 0,4 0 0,006 0 0 0,073 0,024 0,19
4 0 0,007 0,46 0,008 0,008 0,005 0 0,065 0,014 0,046
5 0 0 0,067 0,01 0 0 0 0,059 0,007 0,078
6 0,007 0 0,29 0,009 0,01 0,005 0,006 0,22 0,01 0,15
7 0,006 0 0,58 0,006 0,012 0,007 0,006 0,11 0,021 0,13
8 0 0 0,22 0,03 0,011 0 0 0,11 0,018 0,066
Klorid (mg/1)
Omgéng GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4 NIRASGVS NIRASGV6 ArnaGV1
2 4,8 21 38 140 74 53 53 360 46 2,5
3 6 21 52 81 57 47 63 310 39 2,2
4 4,3 30 47 85 66 73 88 310 53 2,3
5 3,8 22 26 140 80 73 53 320 27 1,9
6 4,4 22 29 140 79 63 42 300 34 2,7
7 3,9 18 43 130 78 65 42 330 32 2,6
8 5 22 34 140 81 66 47 350 35 3,4
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Figur B2F:2. Beskrivningsvariabler
horandes till ordinationsdiagrammet i
rapportens figur 10 och figur 11.
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Figur B2G:1. Procentuell mangd linjar isomer (molekylform) av PFOS (réd), PFOA (gra) och PFHXS (gul), vid provtagningsomgang 7 (mork stapel) och 8 (ljus stapel).
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Tabell B2G:1. Haltskillnader i ng/l av de enskilda PFAS-kongenerna efter oxidativ omvandling av prekursorer/féramnen (TOP; totala oxiderbara prekursorer). Haltskillnaderna &r berdknade
pa medelhalter vid uppféljningsprogrammets provtagningsomgang 7 och 8. De PFAS-kongener som ingar i haltsumman PFAS-11 ar markerade i blatt. Gulmarkerade haltskillnader ar mindre
an matosdkerheten vid den kemiska analysen och kan salunda inte anses vara signifikanta. PFAS-11* avser haltsummans skillnad inklusive de gulmarkerade icke signifikanta haltskillnaderna.
PFAS-11** avser haltsummans skillnad exklusive de gulmarkerade icke signifikanta haltskillnaderna. Aven haltskillnader underskridande 1 ng/l bedéms som icke signifikanta med anledning

av matosakerheterna vid den kemiska analysen.

Klastorp ARNAGV1 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4  NIRASGV5  NIRASGV6 GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 uvGv1 uvGv2 UvGv3
6:2FTS 0,0 0,0 -1,2 -19,5 0,0 0,0 0,0 -1,4 -0,4 -0,6 -2,8 0,2 -1,5 -6,0
8:2FTS 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0
PFOSA 0,0 0,2 -1,5 -14,5 0,8 0,0 0,3 0,0 0,3 0,8 0,3 0,0 -0,9 -0,4
PFBA 6,8 8,5 52,5 675,0 28,6 12,2 64,9 48,5 1,5 30,6 35,0 81,0 30,5 103,5
PFBS 2,2 4,5 -31,0 -55,0 -24,5 -4,5 27,5 -8,0 -0,8 -14,0 -16,0 -36,0 -12,6 -15,0
PFDA 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,9 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,4 0,0
PFDoDA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
PFHpA -0,0 2,1 -6,0 15,0 =09 5,2 -3,4 -0,5 0,7 4,2 -3,8 -5,0 1,6 -2,0
PFHpS -0,1 0,2 -11,0 -20,0 -3,5 -1,0 1,5 -3,7 -0,3 =155 -4,6 -6,5 -2,7 =7,0
PFHXA 7,9 74,5 271,5 3950,0 173,5 28,5 155,5 152,5 6,9 108,0 97,0 202,0 73,5 420,0
PFHxS -19,0 -5,0 -60,0 -1200,0 -75,0 -14,5 0,0 -25,0 -3,8 -20,0 -15,0 25,0 20,5 65,0
PFNA 0,0 0,0 -0,1 0,0 0,0 1,6 0,0 0,3 0,2 0,8 0,0 0,0 0,6 0,4
PFOA -0,6 3,7 -7,0 50,0 -5,0 0,8 -6,5 -8,5 0,9 -0,5 -10,0 -21,5 -13,5 0,0
PFOS -4,0 9,0 45,0 -450,0 30,0 -17,5 10,0 20,5 -3,1 20,0 2,5 -15,0 7,5 75,0
PFPeA 2,9 14,0 30,0 500,0 19,6 7,0 43,0 22,5 1,0 24,8 23,0 50,0 18,2 69,5
PFUNDA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0
PFAS-11* -8,2 111,5 293,7 3465,5 146,3 19,7 236,0 200,9 3,2 153,7 110,0 280,7 125,1 710,4
PFAS-11** =7,6 112,0 321,8 5105,5 197,2 33,4 232,5 222,4 3,2 154,2 132,5 270,7 109,0 587,4
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Tabell B2G:2. Haltskillnader i ng/I av de enskilda PFAS-kongenerna efter oxidativ omvandling av prekursorer/féramnen (TOP; totala oxiderbara prekursorer). Haltskillnaderna ar
berdknade pa medelhalter vid uppféljningsprogrammets provtagningsomgang 7 och 8. De PFAS-kongener som ingar i haltsumman PFAS-11 dr markerade i blatt. Gulmarkerade
haltskillnader ar mindre dn matosakerheten vid den kemiska analysen och kan sdlunda inte anses vara signifikanta. PFAS-11* avser haltsummans skillnad inklusive de
gulmarkerade icke signifikanta haltskillnaderna. PFAS-11** avser haltsummans skillnad exklusive de gulmarkerade icke signifikanta haltskillnaderna. Aven haltskillnader
underskridande 1 ng/l bedéms som icke signifikanta med anledning av matosdkerheterna vid den kemiska analysen.

Galgbacken Fyrishov Stadstr.S1  Stadstr.S2  Stadstr.K1  Stadstr.K2  Stadstr.K3  Stadstr.K4 Sunnerstal Sunnersta2 Sunnersta3 Sunnersta4 Sunnersta5

6:2FTS 0,0 -0,7 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8:2FTS 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
PFOSA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
PFBA 3,0 51,5 8,0 8,2 9,6 9,4 9,3 12,0 34 3,0 3,5 819 3,6
PFBS -0,2 17,5 -2,4 =21 -3,0 =157 =27 -4,2 -0,8 -0,8 =198 -1,4 -1,4
PFDA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
PFDoDA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
PFHpA 0,0 2,5 -0,2 0,0 -0,5 0,0 -0,2 -0,3 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0
PFHpS 0,0 2,5 -0,5 -0,8 -0,4 -0,5 0,1 -0,4 0,0 -0,2 -0,3 -0,3 -0,3
PFHXA 2,2 138,5 17,4 17,0 22,0 21,7 17,1 22,0 3,3 5,2 5,5 5,7 5,4
PFHxS -1,1 25,0 -18,0 -18,0 -1,5 -2,5 -6,0 -35,0 -3,3 -9,0 -7,5 -5,0 -7,0
PFNA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
PFOA 0,0 -17,5 -0,6 -2,3 -2,1 -0,5 -1,1 -1,3 0,0 0,0 -0,5 -0,6 -0,4
PFOS -0,1 10,0 -6,0 -7,0 -8,5 -0,5 -5,0 -8,5 -0,5 -1,1 -2,0 -1,7 -1,3
PFPeA 3,6 31,5 4,8 6,4 51 6,1 51 7,3 1,4 1,8 1,7 1,7 1,6
PFUNDA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
PFAS-11* 7,4 218,3 3,2 2,2 21,2 32,0 16,5 -8,4 3,5 SO0 =1L 2,6 0,6

PFAS-11** 7,7 185,8 9,9 27,2 31,6 37,2 28,8 1,7 7,3 -0,1 6,9 8,2 9,2
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Tabell B2G:3. Haltskillnader efter oxidativ omvandling av prekursorer/féramnen i procent av de enskilda PFAS-kongenernas ursprungliga halter. Haltskillnaderna &r berdknade pa medelhalter
vid uppfoéljningsprogrammets provtagningsomgang 7 och 8. De PFAS-kongener som ingar i haltsumman PFAS-11 dr markerade i blatt. Gulmarkerade haltskillnader dr mindre &n
matosakerheten vid den kemiska analysen och kan salunda inte anses vara signifikanta. PFAS-11* avser haltsummans procentuella fordandring inklusive de gulmarkerade och kursiva icke
signifikanta haltskillnaderna. PFAS-11** avser haltsummans férandring exklusive de gulmarkerade icke signifikanta haltskillnaderna. Procentuella haltskillnader fran ursprungsvardet 0 (da
halter har patraffats efter TOP-analys men de ursprungliga halterna underskridit analysernas rapporteringsgranser) anges som: >100.

Klastorp ARNAGV1 NIRASGV1A NIRASGV1B NIRASGV4  NIRASGV5  NIRASGV6 GV1601 GV1603 GV1605 GV1607 uvGv1 uvGv2 UvGv3
6:2FTS 0 0 -100 -100 0 0 0 -100 -100 -100 -100 >100 -100 -100
8:2FTS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 >100 0 0
PFOSA 0 >100 -67 -100 >100 0 >100 0 >100 >100 >100 0 -100 -100
PFBA 252 >100 250 466 414 436 609 249 41 1247 386 450 469 481
PFBS -27 6 -38 -9 =37, -34 =37, -12 -37. -30 -38 -41 =377 =17
PFDA 0 >100 0 0 0 >100 0 0 0 >100 0 0 >100 0
PFDoDA 0 0 0 0 0 >100 0 0 0 0 0 0 0 0
PFHpA -4 >100 -24 9 -13 210 -25 =5 98 147 -30 -27 20 -6
PFHpS -18 >100 -41 -11 -18 -34 £ -36 -48 -11 -47 -25 -33 -18
PFHxA 193 304 262 343 475 271 241 210 442 400 154 217 144 336
PFHxS -37 =il -9 =15 -10 -12 0 -4 -28 -4 ) 4 10 8
PFNA 0 0 -16 0 0 >100 0 155 >100 >100 0 0 >100 >100
PFOA -21 >100 -8 5 -23 9 -20 -22 40 =5 -20 -34 -24 0
PFOS -47 44 8 7/ 8 -40 5 13 =35 10 2 -5 8 18
PFPeA 223 >100 65 143 187 212 232 56 94 762 177 149 138 143
PFUNDA 0 0 0 0 0 >100 0 0 0 0 0 0 >100 0
PFAS-11* -10 13 19 20 12 10 21 20 9 20 18 22 27 43

PFAS-11** -9 13 20 29 16 16 21 22 7 20 22 21 23 36
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Tabell B2G:4. Haltskillnader efter oxidativ omvandling av prekursorer/féramnen i procent av de enskilda PFAS-kongenernas ursprungliga halter. Haltskillnaderna &r berdknade
pa medelhalter vid uppféljningsprogrammets provtagningsomgang 7 och 8. De PFAS-kongener som ingar i haltsumman PFAS-11 ar markerade i blatt. Gulmarkerade haltskillnader
ar mindre an matosakerheten vid den kemiska analysen och kan salunda inte anses vara signifikanta. PFAS-11* avser haltsummans procentuella férdandring inklusive de
gulmarkerade och kursiva icke signifikanta haltskillnaderna. PFAS-11** avser haltsummans férandring exklusive de gulmarkerade icke signifikanta haltskillnaderna. Procentuella
haltskillnader fran ursprungsvardet 0 (da halter har patraffats efter TOP-analys men de ursprungliga halterna underskridit analysernas rapporteringsgranser) anges som >100.

Galgbacken Fyrishov Stadstr.S1  Stadstr.S2  Stadstr.K1  Stadstr.K2  Stadstr.K3  Stadstr.K4 Sunnerstal Sunnersta2 Sunnersta3 Sunnersta4 Sunnersta5

6:2FTS 0 -100 >100 0 0 0 0 -100 0 0 0 0 0
8:2FTS 0 0 >100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PFOSA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PFBA >100 448 312 293 331 362 344 300 >100 74 103 110 113
PFBS -23 =31 =31 =29 =31 =21 =29 -32 =31 -21 =32 =26 -26
PFDA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PFDoDA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PFHpA 0 -19 -12 0 -22 0 -9 -9 0 50 17 14 5
PFHpS 0 -16 -26 -45 -16 -26 6 -12 0 -56 -62 -54 -64
PFHXA >100 194 341 283 244 370 192 152 >100 518 393 368 233
PFHxS -39 6 -26 -24 &2 -4 -8 -29 -24 -31 -22 -16 -21
PFNA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PFOA 0 -28 -11 -33 -25 -8 =5 -12 0 0 -19 -23 -14
PFOS -12 5 -21 =21 =21 -2 =15 =19 -22 -25 -36 =29 -22
PFPeA >100 166 291 320 176 330 222 168 >100 284 268 231 233
PFUNDA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PFAS-11* 165 27 3 2 14 26 12 -4 19 -2 -2 5 1

PFAS-11** 171 23 8 20 21 30 21 1 43 0 13 16 17
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