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1 INLEDNING
1.1 Bakgrund och syfte

Forsvarsmakten har Iatit genomfora en rad miljotekniska undersékningar och en atgardsutredning
avseende PFAS-fororeningarna vid FMTS under aren 2013-2022. | atgardsutredningen konstateras att
det inte finns en enskild atgardslosning for att efterbehandla PFAS-féroreningarna vid FMTS i
Halmstad. Istéllet behover olika atgardsmetoder kombineras for att uppna féreslagna atgardsmal. |
atgardsutredningen konstaterades dven att kompletterande undersékningsinsatser behovs for att
kunna genomféra foreslagna atgardslosningar. Bland annat rekommenderades en detaljavgrdansning
av PFAS-fororeningarna i jord och kartlaggning av jordlagerféljder vid brandévningsplatsen pa FMTS,
samt en avgransning av PFAS-plymen/plymerna i grundvattnet och bestamning av grundvattenyteniva
och dess variation Over tid (Helldén Environmental Engineering AB 2020, FM2016-14353:39).
Forsvarsinspektéren for halsa och miljo (FIHM) har forutom ovan ndmnda kompletteringar dven
efterfragat, faststdllande av Overgripande atgardsmal, behov av riskbedémning (samlad
riskbedéomning) och bedémning av atgardsbehov (Skrivelse FIHM2020-1208-2, 2021-06-10).

Helldén Environmental Engineering AB har pa uppdrag av Férsvarsmaktens Miljoprovningsenhet utfort
foreliggande fordjupad/samlad riskbedomning avseende PFAS-féroreningarna vid Forsvarsmaktens
tekniska skola (FMTS) i Halmstads kommun. Uppdraget har &ven omfattat en uppdaterad
tolkning/beskrivning av féroreningssituationen baserad pa en kompletterande undersdkning av jord
och grundvatten utford av en Niras Sweden AB under varen 2022 (Niras 2022), samt revidering av de
overgripande atgardsmalen.

Den kompletterande undersdkningen vid brandévningsplatsen pa FMTS omfattade féljande moment:
e Detaljavgransning av PFAS i jord i ytled.

e Provtagning och analys av PFAS i jord (djupa borrningar) for att fa en battre bild av PFAS-
utbredningen i djupled.

e Kartlaggning av jordlagerfoljder.

e Provtagning och analys av PFAS i befintliga grundvattenrér vid FMTS, samt synkron lodning
av grundvattenytenivaerna och matning av grundvattenytenivaer med tryckgivare (divers)
under en period av ca 4 manader.

Riskbedomningen baseras pa féljande undersdkningar och utredningar vid FMTS:

e Niras (2014a) Miljéteknisk markundersokning FMTS, Halmstad Undersdkning rérande PFC:er
i jord, grund- och ytvatten. Niras 2014-02-06.

e Niras (2014b) Provtagning av slackvatten vid Nyarsasens branddvningsplats och
brandovningsplatsen vid FMTS, Halmstad. Férsvarsmakten/Miljdprovningsenheten, Niras
2014-02-19.
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Niras (2014c) Provtagning av vatten vid Nyarsasens brandoévningsplats och brandévnings-
platsen vid FMTS, Halmstad. Niras 2014-07-03.

FM2016-14353:3. Kompletterande MTU avseende PFAS kring Forsvarsmaktens
brandovningsplatser i Halmstad. Niras 2016-10-25.

FM2016-14353:4. MTU infér nybyggnation av dvningsanordning i Halmstad. Niras 2017-01-
31.

FM2016-14353:6. PM — Provtagning av PFAS i rdddningsfordon, FMTS Halmstad. Niras 2017-
04-21.

FM2016-14353:7. Brunnsinventering Halmstad. Provtagning med avseende pa PFAS vid
Halmstad flygplats, f.d. F 14 Halmstad, samt Nyarsasen. Niras 2018a.

FM2016-14353:7. Oversiktlig miljdteknisk undersékning med avseende p& PFAS vid FMTS och
Nyarsasen. Provtagning av mark och brunnsvatten. Niras 2018b.

FM2016-14353:11. Utredning av PFAS i jord, grundvatten, ytvatten och sediment kring
Forsvarsmaktens brandévningsplatser (FMTS och Nyarsasen) i Halmstad. Niras 2019-02-21.

FM2016-14353:39. Atgardsutredning avseende PFAS-férorening vid FMTS i Halmstad.
Helldén Environmental Engineering AB 2020-12-14.

FM2016-14353:38. Utredning av PFAS i grundvatten och ytvatten vid FMTS Halmstad. Niras
2020.

Niras (2022) Miljoteknisk markundersdkning FMTS - Kompletterande undersdkningar
avseende PFAS. Niras 2022-06-14.

1.2 Omfattning

Den fordjupade riskbedémningen ar i tillampliga delar utférd i enlighet med det tillvdgagangsatt som

redovisas i Naturvardsverkets rapport nr. 5977 ”"Riskbedémning av fororenade omraden - En

vagledning fran forenklad till fordjupad riskbedomning” (NV 2009), samt SGl-rapporterna ”Preliminédra

riktvarden for hogfluorerade amnen (PFAS) i mark och grundvatten” (SGI 2015) och “Riktvarden for
PFAS i mark och grundvatten” (SGI remissversion 2022-05-31).
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Riskbedomningen har omfattat féljande moment:

e Omradesbeskrivning (geologiska, stratigrafiska och hydrogeologiska férhallanden, samt
fororeningssituationen i jord, grund- och ytvatten)

e Revidering av Overgripande atgardsmal

e Upprattande av problembeskrivning och konceptuell modell
e Exponeringsanalys

o Effektanalys

e Riskkaraktarisering

e Behov av riskreduktion och efterbehandling

1.3 Avgransningar

Riskbedémningen har avgransats till att endast omfatta PFAS som harror fran brandévningsplatsen
och rékdykningsytan pa FMTS.

2 OMRADESBESKRIVNING
2.1 Oversikt

Figur 1 utgors av en omradeskarta som visar lokaliseringen av FMTS och Halmstad flygplats med
presumtiva kallomraden for PFAS (rokdykningsyta, brandévningsplats, o6vningsbanan, den f.d.
raddningsstationen och byggnader med fasta slacksystem), samt ungefarligt lage fér de kommunala
vattenverk som finns i ndromradet. FMTS &ar beldgen norr om centrala Halmstad.

Halmstads dricksvatten, dagvatten och avloppsvatten hanteras av Laholmsbuktens Vatten och Avlopp
(LBVA) som ar ett kommunalt bolag samagt av Laholms kommun och Halmstads kommun. Det finns
ett antal kommunala vattenverk i ndromradet kring FTMS som forsorjer Halmstad med dricksvatten
(figur 1). Det finns dven en reservvattentakt vid sjukhuset som kallas BIa Kallan.

Utbildningsverksamhet pagar fortlopande vid Férsvarsmaktens tekniska skola (FMTS) i Halmstad, bl.a.
i form av slackovningar vid brandévningsplatsen som ar utrustad med betongplatta och anordningar
for att samla upp och rena slackvattnet. Brandévningsverksamheten ar tillfalligt pausad i vdantan pa
ombyggnad/utbyte av brandévningsplattor, ledningar m.m. under hésten/vintern 2022.
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Figur 1. Oversiktskarta éver FMTS och Halmstad flygplats med kommunala vattenverk/vattentdkter,

Galgberget och potentiella kdllomrdden for PFAS-férorening utmdrkta
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2.2 Geologiska och stratigrafiska forhallanden

FMTS &r belaget pa en isdlvsavlagring, Galgberget, som till stor del bestar av glacifluvialt material (sand
och grus). Vaster darom i riktning mot Halmstad flygplats finns ett omrdde med postglacial sand som
annu langre vasterut 6vergar i glacial lera, vilken tacker stora delar av flygplatsen. Galgberget utgors
av ett maktigt randdelta uppbyggt av grus och sand och med ett antal strandlinjer uteroderade pa
sluttningarna. | nordvastra delen av isdlvsavlagringen vid Galgberget, i norra delen av Halmstad, har
provborrningar utforts ned till 77 meters djup vid vilket berggrundsytan patraffades (SGU 2006). Vid
FMTS och Halmstads flygplats tacks grus- och sandavlagringen av svallsand och leror i riktning mot
Séndrum, beldget ca 5 km sydvast om FMTS. Under Vapnofiltet, beldaget norr om FMTS, finns ca 5-15
meter maktiga avlagringar av sand och grus. Ett utdrag ur SGU:s jordartskarta for omradet vid FMTS
visas i figur 2.

Brandovningsplatsen vid FMTS &r belagen pa postglacial finsand-mellansand med inslag av mindre
skikt i form av silt, lerig silt, och siltig lera. Oversta metern utgérs av fyllning. Jorddjupet vid
branddvningsplatsen ar ca 20 meter. Jorddjupet vid Mickedala vattenverk, beldget ca 1,5 km séder om
brandovningsplatsen, dr ca 48 m och jordlagren utgors overst av grus (0-5 m) féljt av sand (5-17 m),
lera (17-23 m), sand (23-27 m), lera (27-28 m) och grus (28-48 m). Uttag av ravatten sker i gruslagret
pa ca 45 meters djup under markytan. | figur 3-5 visas tvarsnitt med bedémda jordarter baserade pa
utférda borrningar vid FMTS.
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Figur 2. Utdrag ur SGU:s jordartskarta. Gult= glacial lera, orange= postglacial sand,
gront= isdlvssediment, blatt= sandig mordn, ljusbrunt= dlvsediment (sand)
(https://apps.squ.se/kartvisare/kartvisare-jordarter-25-100.html).
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FM2016-14353:56

10



Helldén Environmental

Engineering AB
ﬂ Grundhaiten(ifies
sv W Grundvattenniva & 2019 <@ NO
=
7 Grndvatiennivi & 2018 §§§
m Ever havet Beshriviiing v siftror £ g%
40,07 L PFAS (25) | gruncvatten & 7919 (g
- £ PFAS (22) | grundvafien af 2618 (ngfl)
38,0] PRAS-AT | prundvatien & 2015 (ngf]
E”_'__ Gisyta {mk)
34,07 :
o3
EE
268,07
26,0+
24,0- 2
E -
220
?E‘E—f 19,20
16,01
160
140
!2.@;:
10,07
8,07
607
4,04
207
0,0+
407
6,0
8,0
pustand mesien m
167 109 B | 62 | 65 | [:5] | 67 |
Jordart Projekt: FMTS Halmstad
m Fylining I:lLera Uppdragsgivare:  Fursvarsmakien . . ’
Snitt: 3 I V: 1:300 | H: 1:2400 NIR“S
w [l .
EE e ;
et ; 112 26 Stockheim
: Isalvssedimant_ Beskrivning: Tvirsnitt meflan undersdkningspunktema 1904 och
] mﬁmnu HA08GV A, BA&C. WS, 2
S}Msﬂlgﬂmddsﬂg
B [ o [ e [

FM2016-14353:56

Figur 4. Oversiktlig geologisk modell fér sédra delen av FMTS med bedémd jordart i tvérsnitt i vist 6stlig riktning. Figur frén Niras (2020/FM2016-14353:38).
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2.3 Hydrogeologiska forhallanden

Mojligheterna till uttag av grundvatten vid Galgberget, 6ster om FMTS, ar mycket goda, i genomsnitt
25-125 |/s, det vill sdga ca 2 000 — 10 000 m3/d. En éversiktlig plankarta éver grundvattenmagasinet
kring FMTS i Halmstad och uttagsmajligheter av grundvatten visas i figur 6. Av figuren framgar dven
lokaliseringen av branddvningsplatsen vid FMTS.

Frosakull .

Figur 6. Grundvattenmagasin i jordlager. Oversiktlig grundvattenstrémning markeras med réda pilar.
Uttagsméjligheter av grundvatten visas (Ljusblé 1-5 I/s, bl 5-25 I/s, mérkbld 25-125 |/s). Streckade fdlt
markerar de omraden ddr tdtande jordarter 6verlagrar grundvattenmagasinet. Brandévningsplatsen
(BOP) dr markerad med en réd cirkel. Kartunderlag frén SGU (https://apps.squ.se/kartvisare/
kartvisare-grundvattenmagasin.html).

Uttag av grundvatten for dricksvattenandamal sker i de kommunala vattenverken Mickedala, Staelsbo,
Byaledet, Karret, Bla kdllan (Galgberget) och S6ndrum (vaster om FMTS), vilka forser Halmstad med
dricksvatten. Ungefarlig lokalisering av vattentdkterna framgar av figur 1 och 7.

| figur 7 visas ocksa tolkade/interpolerade stromningar for grundvattnet vid FMTS. Interpolationen &r
baserad pa synkrona lodningar som utférts under ar 2020 (Niras 2020/ FM2016-14353:38). For de
ovre delarna av grundvattenmagasinet visar interpolationen att den &vergripande grundvatten-
stromningen sker fran norr till séder. Fran brandévningsplatsen ror sig grundvattnet sannolikt bade i
riktning mot sydsydvast och mot sydsydost. For djupare delar av grundvatten-magasinet finns farre
mojliga punkter att interpolera, men baserat pa tillgangliga punkter ror sig grundvattnet troligen mera
at syd-sydost an mot sydsydvast.

13
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Figur 7. Tolkad grundvattenriktning (bld pilar) fér den éversta delen av grundvattenmagasinet vid
FMTS och Halmstad flygplats. Grundvattenytans ldge redovisas som blda trycknivdlinjer.

Baserat pa ovanstaende ar beddémningen att forekomsten av tatare lager i isdlvsavlagringen ger
upphov till flera grundvattenmagasin i vissa delar av formationen. Troligen star dessa magasin, i alla
fall delvis, i kontakt med varandra och spridning av fororeningar kan da ske mellan de olika magasinen.
Lerlagren skapar ocksa en viss barriar for vertikal stromning i magasinet, vilket gor att den horisontella
stromningen i magasinet troligen ar storre d@n den vertikala. Detta medverkar i sin tur till att
fororeningsspridningen i grundvattnet troligen sker i stérre utstrackning i horisontell riktning an i
vertikal riktning i formationen. Utférda synkrona lodningar under varen 2022 bekraftar ovanstaende
tolkningar (Niras 2022).
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2.4 Ytvattenforhallanden

Norra delarna av flygplatsen ligger inom Nyrebadckens avrinningsomrade (VARO: WA92858747) och
sédra delarna ligger inom Knebildstorpsbackens avrinningsomrade (VARO: WA88179174). Ytvatten
och dagvatten fran flygplatsen och FMTS avleds huvudsakligen till Knebildstorpsbacken, som mynnar i
Laholmsbukten.
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3 FORORENINGSSITUATIONEN VID FMTS | HALMSTAD
3.1 Alimant

Pa FMTS har ett antal kdllomraden fér PFAS-fororening identifierats. Den storsta kallan till PFAS-
fororening ar brandévningsplatsen i norra delen av FMTS. Norr om brandévningsplatsen finns ocksa
PFAS-férorening vid rokdykningsytan. | sodra delen av FMTS utgérs kdllomradena av byggnader med
fasta slacksystem och en 6vningsbana. Vid undersdkningarna 2018 konstaterades dven att det finns
PFAS-fororening i jord i dster vid infarten till FMTS, intill den tidigare raddningsstationen (se figur 1).
Det har konstaterats att det finns PFAS i grundvattnet vid samtliga identifierade kdllomraden och att
PFAS sprider sig i grundvattnets stromningsriktning. | de kommunala vattenverken har PFAS uppmatts
i varierande halter (fran ca 1,5 ng/l till ca 330 ng/l) dar Mickedala vattenverk ar det som &ar mest
paverkat.

3.2 PFASijord

| den miljotekniska markundersékning som Niras utforde varen 2022 uppmattes PFOS-halter i jord
Overstigande SGl:s preliminara riktvarde for MKM (SGI 2015) i 16 av 29 provpunkter och 6verstigande
KM (SGI 2015) i ytterligare 7 provpunkter. Uppmatta halter av PFOS varierade mellan 0,058 — 3 600
ug/kg TS (figur 9 och 10). Hogst halt av PFOS uppmattes till 3 600 pg/kg TS i en provpunkt beldgen vid
branddvningsplatsen pa FMTS (provpunkt 2233J, niva 1,15-1,65 m u my), se figur 9. Summahalten av
22 st. PFAS uppmattes i samma niva i denna provpunkt till 3625 pg/kg TS.

Hogst halt av PFOS, 19 000 ug/kg TS, har uppmatts séder om branddévningsplatsen pa ca 2,5 m djup
hosten 2019 i samband med ett ledningsbrott pa en utgaende ledning fran en oljeavskiljare varvid ca
1200 ton PFAS-fororenade massor schaktades upp for externt omhandertagande. Medel och
medianvardet avseende PFOS var 1300 respektive 360 pg/kg TS for de 20 proverna som togs vid
saneringen (Sweco 2020). Halterna av PFOS i jord, inklusive omradet norr om branddvningsplatsen
redovisas i figur 11. Norr om brandévningsplatsen detekterades som hoégst 4 200 pg/kg TS ar 2017
(Niras 2017/FM2016-14353:4).

Detaljerad kartering och provtagning av jord (23 nivaer) och grundvatten (3 nivaer) har utforts i en
provpunkt (HA:02) beldgen strax soder om brandoévningsplatsen pa FMTS. Olika PFAS fordelning i jord
och grundvatten i denna provpunkt visas i figur 12. Bland annat kan det noteras att PFOS huvudsakligen
forekommer i jorden kring ca 0,5-3,5 meters djup under markytan (mumy) och i en zon kring
grundvattenytan 5-8 mumy. Grundvattenytan var beldgen ca 5,5 mumy vid undersdkningstillfallet.
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Resultat av PFOS i jord (ug/kg TS)
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Figur 9. Uppmdtt halt PFOS i ug/kg TS i jordprov uttagna fran skruvborr vid FMTS Gr 2022. Av figuren
framgadr att prov uttagits pa olika djupnivéer och ddr den inre fyrkanten utgérs av ytligare jordprov.
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Resultat av PFOS i jord (ug/kg TS)
angivet djup avser m u.my.
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Figur 10. Uppmaditt halt PFOS i ug/kg TS i jordprov uttagna fran skruvborr vid FMTS brandévningsplats
dr 2022. Av figuren framgdr att prov uttagits pd tre olika djupnivder och ddr den inre fyrkanten utgérs
av ytligare jordprov.
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Figur 11. Halt PFOS i jord i vid brandévningsplatsen pG FMTS baserad pa undersékningar utférda av
Niras 2013-2022, samt Sweco 2020. Om flera prover tagits pd olika nivder i samma provpunkt
redovisas hégsta uppmdtta halt.
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Figur 12. Figuren dr hdmtad fran en underékning som utférdes Gr 2016. Férdelningen av PFAS-Gmnen ser ndgot annorlunda
ut i senare provtagningar. Figuren visar en detaljerad sammanstdllning av jordlagerféljd, analyser avseende PFAS, VOC (PID)
och vattenméttnad for provpunkt HA:02 (belégen strax séder om BOP). Uttagsdjupet, for jordprover analyserade m.a.p. PFAS
indikeras pa djupaxelns hégra sida med svarta streck vilka ligger till grund fér linjediagrammets extrapolerade halter. Det
prelimindra riktvérdet fér PFOS (som dven PFAS-11 bér jémféras med) pd 20 ug/kg TS fér mindre kdnslig markanvidndning
(MKM) har markerats i linje-diagrammet med en réd heldragen vertikal linje. Jordartsbendmningar till vdnster om
markprofilen har férkortats enligt SGF:s betecknings-system. Grundvattenytan indikeras med horisontell streckad blé linje och
tdtare jordlager av silt och/eller lera indikeras med bruna félt. Cirkeldiagrammen avser férekomst av PFAS i grundvatten
uttaget ur det filter (A, B eller C) som utritats i markprofilen direkt till vinster om respektive diagram. Cirkeldiagrammens
areor dr proportionella till haltsummorna av PFOS och PFHxS (stérre cirklarna) respektive fér summorna av évriga
rapporterade PFAS (mindre cirklarna). Alla cirkeldiagram dr proportionella mot varandra. Skillnader i héjd (AH) mellan
grundvattenytornas trycknivder i respektive filterplacering/ marklager dskdadliggérs till vinster om markprofilen dér pilarna
pekar i tryckgradientens riktning. Figur fran Niras 2016/FM2016-14353:3.
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3.3 PFAS i grundvatten

Provtagning av grundvattnet i befintliga grundvattenrér pa FMTS varen 2022 (Niras 2022) visade pa
forhojda halter av PFOS 6verstigande SGl:s preliminara riktvarde fér PFOS i grundvatten om 45 ng/l
(SGI2015) i 19 av 46 grundvattenprover. Uppmatta halter varierade mellan 0,21-270 000 ng/| och var
generellt i samma storleksordning som vid tidigare genomforda maétningar ar 2016 (FM2016-
14353:3/Niras 2016), 2018 (FM2016-14353:11/Niras 2019) och 2020 (FM2016-14353:38/ Niras 2020).
Den hégsta halten PFOS uppmattes i provpunkt BOP FMTS GV O beliget vid branddvningsplatsens
Ostra sida. For summa PFAS-11 i grundvatten 6versteg 29 av 46 grundvatten-prover Livsmedelsverkets
atgardsgrans om 90 ng/l (SLV, 2016). Av uppmétta summa PFAS-11 varierade halterna mellan 0,97-750
000 ng/l. Den hogsta halten av PFAS-11 uppmattes i provpunkt BOP FMTS GV S lokaliserad vid
branddvningsplattans sddra sida (Niras 2022). Se figur 13-16.

Teckenfirkiaring
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Figur 13. | figuren redovisas uppmditt halt PFAS-11 i ng/l i grundvattenprov uttagna dr 2022 frdn
grundvattenrér med placerat filter pa olika djupnivder (bendmns A, B,C) vid FMTS brandévningsplats
och flygplatsens norra omrdde. Figur fran Niras 2022.

21



FM2016-14353:56
Helldén Environmental

Engineering AB

Teckenforklaring
Grundvattenresultat PFAS-1T (ng/)
@ ND
® 0-18
® 18-45
45-90
® 90-900
® 900 - 9000
@ 9000 - 90000 '

1803A: 0.99
® 90000 - 900 000 1803B:9 200
& 1901:ND "

Filternivd

#—1902;:20

=—1903: 1°9

G 1804A: 5.8
=" 18046: 200

”

NIRAS FIMTS Halmstad
DATUM: 2022-11-11 Bakgrundskartor
UPPOR.NR. 22401602 Disoogle Satallite &
RITAD AV: LOU Terréngkarian

UL PETL £Lantmateriet

Figur 14. | figuren redovisas uppmditt halt PFAS-11 i ng/l i grundvattenprov uttagna dr 2022 frdn
grundvattenrér med placerat filter pd olika djupnivder (benémns A, B, C) vid FMTS och flygplatsens
vdstra omrdde. Figur fran Niras 2022.
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Figur 15. | figuren redovisas uppmditt halt PFAS-11 i ng/l i grundvattenprov uttagna dr 2022 frdn
grundvattenrér med placerat filter pd olika djupnivder (benémns A, B, C) vid FMTS och flygplatsens
vdstra omrdde. Figur fran Niras 2022.
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Figur 16. | figuren redovisas uppmditt halt PFAS-11 i ng/l i grundvattenprov uttagna dr 2022 frdn
grundvattenrér med placerat filter pa olika djupnivder (bendmns A, B, C) vid FMTS och flygplatsens
Ostra omrade. Figur fran Niras 2022.
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| figur 17 visas en 6versiktlig tolkning av PFAS-spridningen i grundvattenmagasinet vid FMTS baserat
pa data fran Niras undersokningar ar 2019-2022 (FM2016-14353:38/Niras 2020 och Niras 2022). | figur
18-19 visas en geologisk modell fér FMTS med tvéarsnitt i nord-sydlig riktning (NV-SO) och i vast-ostlig
riktning (SV-NO), vilken ocksd dr hdmtad fran FM2016-14353:38/Niras 2020.

| figur 20-22 visas tolkningar av PFAS-plymernas utbredning i grundvattenmagasinet vid FMTS baserad
pa data fran undersokningar utforda av Niras under perioden 2014-2020. Figurerna ar hamtade fran
atgardsutredningen (Helldén Environmetal Engineering 2020). Tolkningen av féroreningsutbredning
har gjorts utifran uppmatta halter och dess sammansattning av olika PFAS, samt hydrologiska och
geologiska forhallanden. Figur 20 visar PFAS-plymens utbredning i ytligare delen av grundvatten-
magasinet. | denna del av grundvattenmagasinet forefaller plymen breda ut sig i riktning mot
sydsydost. Figur 21 och 22 visar tva olika maijliga tolkningar av PFAS-plymens/plymernas utbredning i
de djupare delarna av grundvattenmagasinet under forekommande siltlager. Utbredningen av plymen
pa denna niva forefaller huvudsakligen vara i riktning mot sydsydvast.

Det ar oklart om det ror sig om tva skilda plymer som i scenario 1 (figur 19) eller en sammanhéngande
plym enligt scenario 2 (figur 22). Dataunderlaget gillande de grundare delarna av grundvatten-
magasinet ar betydligt mer omfattande jamfort med underlaget for de djupare delarna vilket medfor
att tolkningarna av fororeningsplymen i de djupare delarna blir mera osdker.

Sannolikt ror det sig, som namnts tidigare, inte om tva skilda grundvattenmagasin utan olika geologiska
lager som kommunicerar mer eller mindre med varandra, vilket medfor att PFAS-férorenat
grundvatten kan spridas fran omradet i mer eller mindre isolerade lager. Beroende pa den geologiska
bildningsmiljon kan dessa lager vara sammanhangande Over langa avstand i den riktning som lagren
avsatts, samtidigt som bredden och maktigheten kan vara relativt liten. Detta medfor att de
fororeningsplymer som visas i figur 17-22 inte ska ses som en heltdckande, utan mera representera
omradet inom vilket dessa mer eller mindre PFAS-fororenade lager forekommer.

| figur 23, hamtad fran Niras undersdkning ar 2019/2020 (FM2016-14353:38/Niras 2020), och i figur
24 baserad pa data fran Niras undersokning varen 2022 (Niras 2022), visas fordelningen av olika PFAS
i grundvattnet i respektive provtagningspunkt. Vid kdllomradena, t.ex. branddvningsplatsen, utgor
PFOS den dominerande PFAS i grundvattnet. | provpunkter langre fran kdllomradet ar PFHxS det
dominerande PFAS-dmnet. Fordelningen av PFAS tyder pa forekomsten av ett lokalt kdllomrade for
PFAS vid en ett par byggnader med fasta slacksystem. Sammansattningen av PFAS i grundvattnet
syddstra delen tyder ocksd pa en annan PFAS-killa. Ovriga data fran undersékningen som utférdes
varen 2022 bekraftar ovanstaende bild av PFAS utbredning i grundvattenmagasinet vid FMTS.

Provtagning i privata brunnar har utférts sydvast om FMTS ar 2019 (Niras 2020/ FM2016-14353:38).
Totalt provtogs 29 brunnar, merparten av dessa uppvisade halter av PFAS-11 mellan icke detekterbara
halter och underskridande 4 ng/l. | fem av brunnarna uppmattes nagot hogre halter av PFAS-11 (5,2-
33 ng/l), se figur 25. Vid provtagning ar 2018 av tre brunnar beldgna norr om brandévningsplatsen pa
FMTS detekterades PFAS-11 i tva av dessa (6,5 och 27 ng/l) och i en brunn beldgen ca 300 m séder om
Mickedala vattenverk. | denna brunn uppmattes halten PFAS-11 till 100 ng/l (Férsvarsmakten/
FM2016-14353:7). Vatten fran brunnen anvands ej som dricksvatten.
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Utforda temperaturmatningar i utvalda grundvattenrér under en period av ca 4 manader varen/
sommaren 2022 visar bl.a. att grundvattnet i 6ster avviker i temperatur (figur 25, GV-rér 1909). | figur
26 visas en korrelationsanalys av standardiserade grundvattennivaer fran FMTS samma period. Av
figuren framgar att korrelationen mellan GV-réren 1908 och 1909 beldgna pa Galgberget Gster om
FMTS &r hog. Detsamma géller de sinsemellan narbeldgna GV-réren 1902, 1907 och HAO7C. Aven GV-
roren HA02B, HA02C och HAO3C, beldgna vid branddvningsplatsen, uppvisar relativt hog likhet med
varandra. GV-rérens lage framgar av figur 13, 15-16, ovan.
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Figur 17. Interpolerade grundvattenytor och halter av PFAS-11 i grundvattnet vid FMTS. Tolkad
féroreningsspridning (réda pilar) frdn brandévningsplatsen, rékdykningsytan och évriga PFAS-kdllor
vid FMTS.
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Figur 18. Geologiskt tvdrsnitt/konceptuell modell ver FMTS med tolkad féroreningsplym fran brandévningsplatsen i nordvdst mot syddst. Hoégst halt finns
vid brandévningsplatsen. Féroreningsplymen rér sig séder ut i formationen, med sjunkande halter med stérre avstdnd fran brandévningsplatsen.

Féroreningsplymen rér sig allt djupare ner i marken desto ldngre séder ut den kommer. Figur frdn Niras 2020 (FM2016-14353:38).
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Figur 19. Geologisk tvdrsnitt/ konceptuell modell 6ver sédlra FMTS, med tolkade férorenfngsp/ymer. Féroreningsspridningen tycks vara uppldelad i flera
plymer, vilket kan bero pd de geologiska férutséttningarna i omrddet och/eller andra féroreringskdllor utéver brandévningsplatsen. Hégst halter syns i
mitten av tvdrsnittet. Figur fran Niras 2020 (FM2016-14353:38).
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uppmdtta halter och dess sammansdttning samt hydrogeologiska férhéllanden.
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Figur 21. Uppmdtta medelhalter av PFAS-11 i djupare magasin, d.v.s. i grundvatten i jordlager som éverlagras av minst ett lager silt.

Scenario 2. Tolkning av féroreningsutbredning har gjorts utifrén uppmdtta halter, sammansdéttning av PFAS och hydrogeologiska férhdllanden. 30
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Figur 22. Uppmdtta medelhalter av PFAS-11 i djupare magasin, d.v.s. i grundvatten i jordlager som éverlagras av minst ett lager silt.
Scenario 2. Tolkning av féroreningsutbredning har gjorts utifrén uppmdtta halter, sammansdéttning av PFAS och hydrogeologiska férhdllanden.
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Fiur 25.Prvtaningana i ivta brunnar véster och sdv om FMTS och Halmstad flygplats utdrd vecka 48 Gr 2019 visar paé att
det finns PFAS i vissa av brunnarna, men att halterna dr férhéllandevis Idga (Niras 2020/ FM2016-14353:38).
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Figur 25. Uppmdtt temperatur i grundvattnet kring FMTS vdren och sommaren 2022. Av figuren
framgdr bl.a. att GV-rér 1909 beldget pG Galgberget 6ster om FMTS avviker i temperatur jamfort
med 6vriga GV-rér.
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Figur 26. Korrelationsanalys av standardiserade grundvattennivder (diverdata) frén FMTS vdren och
sommaren 2022. Av figuren framgdr att korrelationen mellan GV-réren 1908 och 1909 beldgna pa
Galgberget éster om FMTS dr hég. Detsamma géiller de sinsemellan néirbeléigna GV-réren 1302, 1907
och HAO07C. Aven GV-réren HA02B, HA02C och HAO3C, beldgna vid brandévningsplatsen, uppvisar

relativt h6g likhet med varandra. GV-rérens ldge framgdr av figur 13, 15-16.
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3.4 Uppskattning av transporthastighet och mangd PFAS

Transporthastighet — grundvatten och PFAS

En grov uppskattning/berdkning har utforts avseende grundvattnets flodeshastighet och hastigheten
varmed PFAS-fororeningarna kan tankas réras sig i grundvattnet vid FMTS i Halmstad. | berdkningarna
av grundvattnets strémningshastighet har ingdende parametrar varit: skillnad i grundvattenniva i
forhallande till avstand (hydraulisk gradient), hydraulisk konduktivitet (ledningsférmaga) och effektiv
porositet (andel porer). Medelpartikelhastighet har anvants for att berdkna den genomsnittliga
partikelhastigheten i grundvattnet, dven sa kallad advektiv transport. Advektiv transport innebar att
partiklarna antas forflyttas i samma hastighet som det strommande grundvattnet. Transporten tar inte
hansyn till processerna diffusion, dispersion eller sorption av partikeln eller omvandling/nedbrytning.
Fordrojning genom sorption har berdknats genom att multiplicera grundvattnets hastighet med
retardationsfaktorn R, som bland annat paverkas av den relativa adsoptionen (Kd). Beraknings-
metoden redovisas i bilaga 1.

Flodesberakningen, som utgatt fran antagandet att grundvattnet ror sig i riktning fran
branddvningsplatsen mot Mickedala vattenverk, resulterade i en transporttid for grundvattnet fran
branddvningsplatsen till omradet invid Mickedala vattentdkt motsvarande ca 10 ar. Motsvarande
transporttid for PFOS uppgar till ca 30 ar, baserat pa retardationsfaktorn 3. Den valda
retardationsfaktorn for PFOS kan betraktas som lag och representerar snarast den maximala
transporthastigheten for PFOS i akviferen. Retardationen for PFOS kan i praktiken vara betydligt hogre.

Om en medelhog retardationsfaktor (R=11) valjs blir transporttiden for PFOS ca 100 ar. Retardationen
for andra PFAS som PFHxS och kortare PFAS ar betydligt lagre an for PFOS. For exempelvis PFHxXS
uppges motsvarande retardationsfaktorer till 1 (13g) och 3 (medelhog) (Bell et al 2019), vilket resulterar
i transporttider for PFHxS pa ca 10 respektive 30 ar.

Foljande forutsattningar/antaganden har anvants i berakningarna: transportvagen fran brandévnings-
platsen till omradet invid Mickedala vattenverk ar 1200 m, jordarten &r grovsand (hydraulisk
konduktivitet= 3x10-4 m/s), grundvattengradienten ar ca 0,4 %. Den effektiva porositeten har antagits
vara 0,3. Val av jordart har stor inverkan pa transporttiderna. Om berakningarna istallet baseras pa
finsand (10-5 m/s) sa blir motsvarande transporttider for grundvattnet ca 300 ar, fér PFOS ca 800 ar
(R=3) respektive 3 000 ar (R=11) och for PFHxS ca 300 ar (R=1) respektive 800 ar (R=3).

Berdkning av mangden PFAS i jord och grundvatten.

En grov uppskattning av fordelningen av PFAS-11 mellan jorden (i den ométtade zonen) och PFAS-
plymen indikerar att i storleksordningen:

- 125 kg PFAS-11 &r bundet till jorden i den oméattade zonen (200x200x3 m= 120 000 m3).

- 175 kg PFAS-11 finns i grundvattnet i hela PFAS-plymen/plymerna (ca 3 miljoner m3).
Merparten av mangden PFAS-11, ca 115 kg, uppskattas grovt finnas i “réda” delen av plymen
(ca 1 miljon m3) representerande halter av PFAS-11 dverstigande 10 000 ng/| (figur 21).

Det bor papekas att ovanstaende uppskattning av PFAS-méangderna ar mycket osaker. Om
fororeningsplymen framst forekommer i mera genomslappliga skikt kan ovanstaende uppskattning
baserad pa hela grundvattenmagasinet 6verskatta mangden PFAS-11 i grundvattnet.
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Baserat pa provpunkt HA:02, den enda provpunkt dar omfattande provtagning av jord pa olika nivaer
genomforts, s finns merparten av PFAS-11/PFOS bundet i jorden pa nivan ca 0,5-3,5 mumy. Aven i
jordprov tagna under grundvattenytan (niva ca 5-8 mumy) pavisades PFAS, men det ar har oklart i
vilken utstrackning dessa halter representerar PFAS bundet till jorden eller |6st i grundvattnet. Det ar
aven oklart hur representativ denna provpunkt ar avseende forekomsten av PFAS i andra delar av
branddvningsplatsen. Berakningarna som ligger till grund for uppskattningen redovisas i bilaga 2.

3.5 PFAS i ytvatten

PFAS har detekterats i Nyrebdcken som loper viaster om FMTS och mynnar i havet vid Tylésand.
Uppmatta halter i backen sydvast om FMTS &r i storleksordningen 30-40 ng/l och &r lagre nedstréms
FMTS jamfort med uppstroms. PFAS i Nyrebadcken harstammar sannolikt till 6vervdagande del fran
brandovningsplatsen pa Nyarsasen beldgen ca 4-5 km norr om FMTS, se figur 27 (FM2016-14353:38/
Niras 2020).

PFAS har ocksa detekterats i en anlagd damm, Landalasjon, som saknar tydliga in- eller utlopp (figur
26). Halten PFAS-11 i vattnet uppmattes ar 2018 till 18 ng/| varav halten PFOS uppgick till 4,4 ng/l och
halten PFOS i sedimentet till 0,66 pg/kg TS (FM2016-14353:11/Niras 2019).

PFAS har dven detekterats i en dagvattendamm beldgen ca 200 m dster om landningsbanans sddra
ande, vilken mottar dagvatten fran delar av flygplatsomradet och FMTS. Detta dagvatten leds vidare
fran dammen genom ett roérsystem vaster ut till Knebildstorpsbacken, vilken i sin tur mynnar i
Laholmsbukten (figur 28 och 29). Halten PFAS-11 uppgick till ca 800 ng/l i dammen och till ca 910 ng/I
i backen vid provtagning ar 2013 (LedR 24 610:80532/Niras 2014).

Senare provtagningar lagre nedstroms i Knebildstorpsbadcken utférda av Lansstyrelsen i september
2019 visar dock pa lagre halter. Halten PFAS-11 uppmattes till 170 ng/l och 110 ng/l vid
Kristineberg/Karlsro respektive Yxenvagen (figur 29).

1.‘51;:5! Ly \T_ =

|Landalasjon

I 7

Figur 26. Karta som visar placering av provtagningspunkt for ytvatten och sediment i Landalasjon.
Provtagningspunkten dr markerad med rétt kryss. Figur fran FM2016-14353:11/Niras 2019.
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Figur 27. PFAS-halter i Nyrebdcken. Figur frdn FM2016-14353:38/Niras 2020.
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Figur 28. PFAS-halter i dagvattendamm éster om landningsbanan och i Knebildstorpsbdcken dr 2013.
Kartunderlag fran Skogsstyrelsen (https.//kartor.skogsstyrelsen.se/kartor/).

Bild a-c. Bilden éverst till héger visar
dagvattendammen och bilderna nederst
visar provtagningsplatsen for ytvatten i
Knebildstorpsbdcken. Bilder fran LedR 24
610:80532/Niras 2014.
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Figur 29. PFAS-halter i Knebildstorpsbédcken september 2019. Data fran Lénsstyrelsen i Hallands Ién.
Kartunderlag fran https://kartor.skogsstyrelsen.se/kartory/.
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4 FORUTSATTNINGAR FOR RISKBEDOMNINGEN
4.1 Overgripande atgardsmal

Atgardsmal kan delas upp i 6vergripande respektive matbara atgardsmal. Overgripande atgardsmal
anger vad man vill uppna med en efterbehandlingsatgard. De visar i forsta hand vilken anvandning
eller funktion ett omrade boér ha efter genomford efterbehandlingsatgard samt vilken paverkan och
vilka storningar som kan accepteras inom omradet eller i omgivningen. Malen tar ocksa hansyn till
pagdende markanvindning. Overgripande atgirdsmal ser olika ut beroende pa vilket férorenat
omréde de avser. Overgripande dtgdrdsmal har sin utgdngspunkt i nationella, regionala eller lokala
miljomal, Naturvardsverkets utgangspunkter for efterbehandling, olika intressenters och aktorers
policy och stdndpunkter samt platsspecifika forutsattningar. Aven miljorattsliga och ekonomiska
forutsattningarna beaktas. Atgardsmalen bor framja val av bestindiga och langsiktigt hallbara
atgarder. Det galler bland annat att minska riskerna for manniskor, miljon och naturresurser samt att
minska mangderna och halterna av naturfrimmande dmnen i miljon. Atgirdsmalen bor ocksa
uppmuntra till hushallning med material, ravaror och energi. En annan viktig aspekt att beakta ar om
atgardsmalen innebar begransningar i markanvandning. Om sa &r fallet ar det viktigt att redan i
malformuleringen ta hansyn till om det finns behov av till exempel administrativa atgarder och om
atgérdsalternativen medfor framtida drift eller underhall (NV 2009d, rapport 5978).

Overgripande &tgardsmal kan ha olika syften och kan uttryckas pa flera olika sitt, bland annat som:
- riskreduktion

- reduktion av féroreningsmangd eller volym

- reduktion av féroreningsspridning till omgivningen

- minskad exponering

- skydd av naturresurser

- skydd av markanvandning och andra intressen.

Overgripande atgirdsmal behdver enkelt kunna omvandlas till mitbara atgidrdsmal, fér att man
darigenom ska kunna méata maluppfyllelsen (NV 2009d, rapport 5978).

Avseende PFAS-fororeningarna vid branddévningsplatsen och rokdykningsytan pa FMTS har forslagen
pa atgardsmal inriktats huvudsakligen pa att reducera fororeningsspridning till omgivningen for att
skydda nedstroms liggande grundvattenmagasin pa lang sikt och pa sa satt minska PFAS-belastningen
pa dricksvattentdkten vid Mickedala sa att den fortsatt kan anvandas for dricksvattenandamal.
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Det bor dock papekas att kallan till féroreningarna i vattenverket atminstone delvis kan vara annan &n
branddvningsplatsen, t.ex. PFAS-fororening vid byggnader med fasta slacksystem, vilka vid funktions-
test kan ha givit upphov till PFAS-férorening i omgivningen.

Forslag pa Overgripande atgardsmal har dven givits gallande mojligheterna till att begrdnsa direkt
exponering for fororeningen och skyddet av markmiljon.

Forslag pa overgripande atgardsmal for branddvningsplatsen och rokdykningsytan vid FMTS i
Halmstad:

1) Brandovningsplatsen och rokdykningsytan, samt intilliggande omrade vid FMTS ska kunna
anvandas for avsedda dndamal utan att manniskor som vistas pa omradet utsatts for
oacceptabla hélsorisker till foljd av exponering for PFAS-férorenad jord (via exempelvis oralt
intag, hudkontakt och damning).

2) Marken i direkt anslutning till brandévningsplatsen och rékdykningsytan ska uppfylla de krav
pa ekologiska funktioner som kan férvantas med hansyn till planerad markanvandning.

3) Spridningen av PFAS fran brandévningsplatsen och rokdykningsytan pa FMTS ska minska
vasentligt pa bade kort och lang sikt sa att grundvattenmagasinet nedstroms FMTS pa sikt kan
uppna god kemisk status avseende PFAS.

4) Dricksvattentakten i Mickedala ska fortsatt kunna anvandas for dricksvattenforsérjning pa
bade kort och lang sikt. PFAS-fororenat grundvatten fran FMTS ska inte paverka mojligheten
att nyttja grundvattnet som en dricksvattenresurs.

Planerad markanvandning avser nuvarande markanvandning eller liknande anvandning av typen
mindre kdnslig markanvandning.

4.2 Omraden av betydelse for risksituationen

Omraden med PFAS-halter i jord overstigande riktvardet for mindre kédnslig markanvandning (MKM)
ar brandovningsplatsen och omradet for rokdykning. Fran ovannidmnda omraden sprids PFAS
huvudsakligen via grundvattnet. Spridning av PFAS fran brandévningsverksamheten, sker dven via
dagvattnet till narliggande ytvatten. Inom FMTS kan det dven finnas andra PFAS-férorenade omraden
t.ex. vid en f.d. raddningsstation och vid hangarbyggnader med slacksystem innehallande PFAS, vilka
inte omfattas av foreliggande riskbedémning.

4.3 Problembeskrivning och konceptuell modell

Problembeskrivningen ar en 6vergripande beskrivning av de aspekter som framst paverkar riskbilden.
Problembeskrivningen ar framtagen med utgangspunkt i de avgransningar och férutsattningar som
beskrivs i kapitel 1 och de 6vergripande atgardsmalen i avsnitt 4.1. | efterfoljande avsnitt beskrivs de
olika aspekterna och uppgifterna sammanfattas slutligen i en konceptuell modell.
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431 Fororeningar och fororeningskallor

PFAS-fororeningen har uppkommit pa grund av att brandsldackningsskum innehallande PFAS har
anvants pa brandévningsplatsen och rokdykningsytan vid FMTS. Det helt dominerande
fororeningsdmnet i jord ar PFOS (> 90 % av PFAS-28), som férekommer i varierande halter i ett ca
60 000 — 120 000 m? stort omrade fran brandévningsplatsen i sdder till rékdykningsplatsen i norr (se
figur 34). Halterna av PFOS i det férorenade omradet variera mellan nagra fa pg/kg TS till i
storleksordningen ca 1 000 pg/kg TS. Hogst halter av PFOS i jorden har uppmatts vid brandodvnings-
platsen, ca 3600 pg/kg TS (max ca 19000 pg/kg TS vid sanering av en trasig ledning). Vid
rokdykningsplatsen uppgick PFOS-halten till som hogst ca 4 200 ug/kg TS. PFOS-halterna i ytjorden (O-
0,5 mumy) ar nagot lagre jamfort underliggande nivaer. PFOS-halterna avtar darefter i regel med
djupet, men undantag finns. PFOS férekommer i halter 6verstigande ca 30 pg/kg TS ner till ca 6-7 meter
under markytan. Grundvattenytan ligger pa ca 6 meters djup under markytan (4-8 mumy) i omradet
kring branddvnings- och rokdykningsplatsen. | jordprover tagna under grundvattenytan dkar andelen
av andra PFAS-amnen, framst PFHxS.

Andra kdllomraden med PFAS-férorening kan finnas inom FMTS exempelvis vid byggnader som anvant
PFAS i fasta slacksystem och vid den f.d. rdddningsstationen. Forekomst av PFAS i grundvattnet
indikerar att sa kan vara fallet. Inga undersokningar har dock utforts avseende PFAS i jord pa dessa
platser.

Provtagning av grundvattnet i befintliga grundvattenrér pa FMTS varen 2022 visade pa forhojda halter
av PFOS overstigande SGl:s prelimindra riktvarde for PFOS i grundvatten om 45 ng/l i 19 av 46
grundvattenprover. Uppmaétta halter varierade mellan ca 0,2 och 270 000 ng/l och var generellt i
samma storleksordning som vid tidigare genomférda méatningar under aren 2016-2020 Den hogsta
halten PFOS uppmattes i ett grundvattenror beldget vid brandévningsplatsens Ostra sida. Betraffande
summa PFAS-11 i grundvattnet dversteg 29 av 46 grundvattenprover Livsmedelsverkets atgardsgrans
om 90 ng/l. Av uppmatta summa PFAS-11 varierade halterna mellan ca 1 och 750 000 ng/I. Den hogsta
halten av PFAS-11 (750 000 ng/l) uppmattes i ett grundvattenror belaget vid brandévningsplattans
sodra sida.

Utbredning av féroreningsplymen i grundvattnet vid FMTS ar dock inte kartlagd i detalj och olika
tolkningar av plymen/plymernas utbredning har gjorts, se avsnitt 3.3.

PFAS-11 har tidigare (ar 2013) dven detekterats i dagvattendammar inom FMTS och i utgdende vatten
till Knebildstorpsbacken i halter kring 800-900 ng/l. Inga senare matningar har gjorts i dessa punkter.
Enligt en undersokning som Lansstyrelsen utfort, ar 2019, langre nedstroms i backen var halterna av
PFAS-11 lagre, ca 170 respektive 110 mg/I.

Fortifikationsverket har utfért matningar avseende PFAS i utgdende dagvatten direkt fran
brandovningsplattan. Halterna av PFAS-11 har under aren 2020-2022 varierat mellan 420 - 9 700 ng/I.
Medelvardet av 5 matningar var ca 2 800 ng/l. Har ror det sig dock om relativt sma volymer som spads
ut kraftigt innan dagvattnet nar Knebildstorpsbacken.
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4.3.2 Spridningsvagar
Foljande spridningsvagar for PFAS har identifierats:
e Via damning fran ytliga jordlager (dar ytan inte &r tackt av asfalt/betong eller &r grasbevuxen).
e Urlakning fran jord till grundvatten.
e Spridning med grundvattnet.
e Maodjlig utstromning av PFAS-férorenat grundvatten till ytvatten.
e Spridning via ytvattenavrinning/dagvattennatet till ytvatten.
e Bevattning av med PFAS-fororenat grundvatten eller ytvatten.

Spridning beddms framst ske genom att PFAS lakas ut fran férorenad jord till grundvattnet och sprids
vidare med grundvattnet. Jordlagren bestar i huvudsak av genomsldppliga jordar i form av sand. |
genomslappliga jordarter ror sig vatten snabbare &n i tata jordlager. En snabb transport medfor att en
storre mangd vatten kan rora sig genom jordlagren vilket medfér att fororeningstransporten med
grundvattnet kan vara betydande.

Spridning via dagvattnet till narliggande ytvatten fran pagaende branddvningsverksamhet och
fororenade ledningar, brunnar m.m. ar ocksa en spridningsvag att beakta.

Fran de delar av omradet vid brandévningsplatsen och omradet for rékdykning som inte &r hardgjorda
(betongplatta, asfalt) eller grasbevuxna kan spridning ske genom damning. PFAS flyktighet ar
begransad vilket gor att spridning via angor inte bedoms ha nagon storre betydelse fér spridningen av
PFAS vid FMTS.

43.3 Exponeringsvagar

Foljande exponeringsvagar for PFAS har identifierats:
e Intagavjord.
¢ Hudkontakt med jord och damm.
¢ Inandning avdamm.
e Intag av dricksvatten (grundvatten).
¢ Intag av vaxter bevattnade med grundvatten eller ytvatten.
¢ Intag av fisk.
¢ Intag och hudkontakt av ytvatten och sediment.

¢ Hudkontakt med ytvatten och sediment.
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Manniskor som vistas pa branddvningsplatsen och omradet for rokdykning kan exponeras for
fororeningar i jord via hudkontakt, oralt intag av férorenad jord samt inandning av damm eller
jordpartiklar. Exponering for PFAS fran djupare jordlager kan dven ske vid exempelvis gravarbeten.

Fororeningarna utgdrs av PFAS som i huvudsak inte ar flyktiga varfér inandning av angor fran
jordmatrisen ar mindre sannolik.

Exponering for PFAS kan dven ske via dricksvattnet fran kommunala vattentadkter och enskilda brunnar.
Det kommunala vattenverket, med intagsbrunnar vid Mickedala ca 1,5 km s6der om branddvnings-
platsen pd FMTS, &r det vattenverk som i forsta hand paverkas av PFAS-féroreningarna fran
branddvningsplatsen, rokdykningsytan och eventuella andra PFAS-kdllor inom FMTS. Halterna av PFAS-
11 i ravattnet till vattenverket varierar mellan ca 250-400 ng/I fran borrhal 1 och ca 80-140 ng/| fran
borrhal 2. De PFAS som dominerar i ravattnet vid Mickedala ar PFHxS, PFOA, PFOS och PFHxA. Dessa
kongener utgdr ca 90 % av total halt PFAS-11.

Behandling av det PFAS-férorenade ravattnet som pumpas upp till vattenverket i Mickedala sker i
dagslaget med hjalp av ett kolfilter, vilket ursprungligen installerats for rening av bekdmpningsmedel.
Den kommunala reservvattentdkten (Bla kallan), beldgen vid Halmstads sjukhus, dr ocksa paverkad av
PFAS. Halterna PFAS-11 i de bada intagsbrunnarna har uppmatts till 120 respektive 140 ng/I.

Exponering for PFAS kan dven ske genom att vatten fran enskilda brunnar, beldgna nedstroms det
fororenade omradet, anvands som dricksvatten och for bevattning. Totalt har 33 brunnar provtagits
kring FMTS. De flesta av brunnarna uppvisade halter av PFAS-11 mellan icke detekterbara halter och
under 10 ng/l. | tre av brunnarna uppmattes nagot hogre halter av PFAS-11 (15-33 ng/l) och i en brunn
(100 ng/l) oversteg halten PFAS-11 Livsmedelsverkets atgardsgrans 90 ng/l. Vatten fran denna brunn
beldgen ca 300 séder om Mickedala vattenverk, anvands fér bevattning och ej som dricksvatten.

Manniskor och husdjur kan &dven exponeras via grodor som bevattnats med PFAS-férorenat
grundvatten.

Manniskor som vistas inom och i anslutning till FMTS kan dven teoretiskt exponeras for féroreningar i
ytvatten, dagvatten och grundvatten. Kontakt med ytvatten kan ske genom hudkontakt och oralt intag.
Exponering via hudkontakt och bad beddms ske i mycket begransad omfattning. Eftersom PFAS i
huvudsak inte ar flyktiga och exponering av ytvatten enbart sker utomhus bedéms inandning av angor
inte vara en betydande exponeringsvag.

Fororeningar som spridits till ytvatten (Knebildstorpsbacken) kan tas upp av organismer som lever i
ytvattnet. Darmed kan dven konsumtion av fisk vara en exponeringsvag for manniskor. Ytvatten kan
eventuellt dven anvandas for bevattning och méanniskor och husdjur kan da exponeras via grédor som
bevattnats med fororenat ytvatten.
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43.4 Skyddsobjekt
Foljande skyddsobjekt har identifierats:

¢ Yrkesarbetande manniskor som vistas inom och vid de PFAS-férorenade kallomradena
(brandovningsplatsen- och rékdykningsytan).

e Manniskor som anvdnder PFAS-fororenat grundvattnet for dricksvattenuttag eller bevattning —
kommunala vattenverk.

e Manniskor som anvander grundvattnet for dricksvattenuttag eller bevattning — privata brunnar.
* Grundvattnet som naturresurs.

e Manniskor som &ter fisk fran Knebildstorpsbacken.

e Manniskor som badar i Knebildstorpsbacken.

e Akvatisk milj6é i Knebildstorpsbacken.

e Sekundarkonsumenter (t.ex. faglar, daggdjur) som ater fisk fran Knebildstorpsbacken.

e Markmiljon utanfér kdllomradena, men inom FMTS.

Yrkesarbetande méanniskor som vistas inom de PFAS-fororenade kdllomradena (brandévnings- och
rokdykningsplatserna) pa FMTS utgor ett skyddsobjekt.

Manniskor som anvander grundvattnet nedstroms de PFAS-férorenade kdllomradena pa FMTS for
dricksvattenuttag (eller bevattning) antingen via kommunala vattenverk (framst Mickedala vattenverk
med tillhérande vattenskyddsomrade) och via enskilda brunnar.

Manniskor som &dter grodor bevattnade med PFAS-férorenat ytvatten eller grundvatten.
Knebildstorpsbacken rinner genom ett stérre koloniomrade strax innan den mynnar i Laholmsbukten.
Troligen anvands ytvatten fran backen inte till bevattning, men detta kan inte uteslutas helt.

Manniskor som &ter fisk fran Knebildstorpsbacken. Sannolikt férekommer fiske i backen i mycket liten
omfattning. Backen utgdr dock en reproduktionslokal for 6ring, vilken sedan fiskas i Laholmsbukten
(huvudsakligen fritidsfiske).

Manniskor som badar i Knebildstorpsbacken/dess mynning i Laholmsbukten. Troligen sker inget bad i
backen, men detta kan inte uteslutas helt.

Markmiljé som skyddsobjekt avser markekosystemets funktion. Dessa funktioner utgérs av ett
samverkande system av marklevande djur, bakterier, virus och protozoer, svampar och mykorrhiza.
Markekosystemet hanger ocksa ihop med flora och fauna. Markmiljon inom kédllomradena har inte
inkluderats som skyddsobjekt da markytorna inom dessa huvudsakligen ar hardgjorda (asfalt, betong)
eller grusade. Har ar ingen vaxtlighet 6nskvard for verksamheten inom FMTS och markmiljon bedéms
darmed inte vara skyddsvard inom kadllomradena.
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Akvatisk miljé i Knebildstorpsbacken nedstroms FMTS och Halmstads flygplats omfattar det akvatiska
ekosystemets funktion i dessa vattendrag. Det akvatiska ekosystemet utgérs av ett sammanlankat
system av alger, vaxt- och djurplankton samt bottenlevande djur och fiskar. | Knebildstorpsbacken
leker lax, al och 6ring. Vattendraget utgor darfor ett viktigt reproduktionsomrade for flera rédlistade
och hotade fiskarter (Halmstads kommun 2020). Grod- och kréldjur har ocksa en pataglig forekomst i
omradet och flera arter patrdffades i samband med inventeringar ar 2015. Grodlek forekommer i
Aleskogens karr och andra vatmarker i mars-april (Fritz & Larsson 2015). Knebildstorpsbacken mynnar
inom naturreservatet Alets, ndra dess vastra grans. Knebildstorpsbacken ar inte en klassificerad
vattenforekomst i Vatteninformationssystem Sverige (VISS).

Nyrebdcken som Ioper vaster om FMTS bed6ms inte belastas av PFAS-féroreningar fran
branddvningsplatsen och rékdukningsytan pa FMTS, utan huvudsakligen fran PFAS-féroreningar vid
branddvningsplatsen pa Nyarsasen. Vattenforekomsten Nyrebacken har mattlig ekologisk status och
uppnar inte kraven for en god kemisk status avseende PFOS, bromerade difenyletrar, kvicksilver och
kvicksilverforeningar. Enligt VISS bor atgarder avseende PFOS sattas in sa snart som majligt for att na
malet om en god kemisk status till &r 2027. Undantag/mindre stranga krav for bromerade difenyletrar,
kvicksilver och kvicksilverféreningar.

Sekundadrkonsumenter. Djur kan exponeras sekundart genom att de ater vaxter eller djur som direkt
exponerats for fororeningarna, t.ex. faglar som ater fisk fran Knebildstorpsbacken och tillhérande
dagvattendammar (t.ex. Tre-Hjartan-dammarna). Faglar som fangat fisk (spigg) har observerats i
dammarna (VA-Forsk 2002).

Grundvattnet som naturresurs for befintligt och framtida dricksvattenuttag i Galgbergets
isdlvavlagring med tillhérande vattenskyddsomraden (t.ex. Mickedala). Skyddsobjektet avser inte en
specifik uttagsbrunn utan avser mojligheten att anvanda grundvattnet i isdlvsavlagringen.

Vattenférekomsten Tylésand-Aled (isdlvsavlagringen vid FMTS och Galgberget) har kvalitetskravet god
kemisk grundvattenstatus med tidsfrist till 2027. Vattenférekomsten beddéms ha otillfredsstallande
status med avseende pa PFAS-11 och vara i risk att inte na god status till ar 2027 (VISS 2022).

| figur 31, nedan visas vattenskyddsomraden och andra skyddsobjekt (ur halso- och miljosynpunkt)
kring FMTS.
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Figur 31. Skyddsobjekt kring FMTS (t.ex. vattenskyddsomrdden och Knebildstorpsbdcken).
Underlagskarta frdn https://skyddadnatur.naturvardsverket.se/.
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4.3.5 Konceptuell modell

Nedan visas en konceptuell modell for PFAS-féroreningarna vid brandévningsplatsen och
rokdykningsplatsen pa FMTS med samtliga betydande transportvagar for PFAS i grund- och ytvatten.
Modellen visar Oversiktligt fororeningskallor och skyddsobjekt samt hur fororeningarna nar
skyddsobjekten (figur 32).

Intag av dricksvatten
Bevattning av grédor

méh
@0 _I le_tesgerks_amma (e e
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Rdvatten till vattenverk
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2

Om 2000m

Figur 32. Konceptuell modell (genomskérning) fér PFAS-féroreningarna pé brandévningsplatsen (BOP)
och rékdykningsytan vid FMTS. Modellen visar féroreningskdllor, spridnings- och transportvdégar,
samt skyddsobjekt
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Figur 33. Konceptuell modell (plan) fér spridningen av PFAS-féroreningarna pd brandévningsplatsen
och rékdykningsytan vid FMTS. Figuren visar féroreningskdllor, spridnings- och transportvégar, samt

skyddsobjekt.
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5 RISKBEDOMNING
5.1 Allmant om risk

Risk kan uttryckas som sannolikheten for och konsekvensen av en hdandelse som kan medféra skada
pa exempelvis manniskors halsa eller miljon. For att ett fororenat omrade ska utgéra en risk kravs en
fororeningskalla dar fororeningen ar tillganglig eller kan transporteras till platser dar den kan orsaka
exponering av manniska och miljo. Eller dar den kan foérsdmra kvaliteten pa grund- och
ytvattenresursen (Naturvardsverket, 2009a).

Fororeningskilla vagar Skyddsobjekt

féroreningar i spridning i mark, méanniska, miljé
olika medier vatten och luft och naturresurser

Figur 34. En risk féreligger ndr férorening fran en kdlla (t.ex. jord eller grundvatten) frigérs och via
olika transportvdgar sprids och exponerar skyddsobjekt (mdnniska, miljé, naturresurser) sa att en
negativ effekt kan uppsta. Figur fran Naturvdrdsverket (NV 2009a).

5.2 Riskbedomningsmetodik
5.2.1 Syfte och angreppsatt

Syftet med en riskbeddmning ar att uppskatta vilka risker en férorenings- och spridningssituation
innebar idag och i framtiden och hur mycket riskerna behover reduceras for att det inte ska uppsta
oacceptabla effekter pa miljo, hdlsa och naturresurser.

Generellt finns det tva olika angreppssatt som ar vanliga vid miljo- och halsoriskbedéomningar av
férorenade omraden:

- beradkning av dos eller koncentration i kontaktmedium
- berdkning av riktvarde

N&r den dos eller koncentration som skyddsobjektet exponeras for ska berdknas utgar man fran
representativa fororeningshalter i aktuella kontaktmedier. Doserna for samtliga relevanta
exponeringsvagar summeras. Risker kan inte uteslutas om den sammanlagda dosen eller
koncentrationen Overskrider toxikologiska eller ekotoxikologiska referensvarden. Tolerabelt dagligt
intag, miljokvalitetsnormer for ytvatten eller dricksvattennormer dr exempel pa referensvarden.
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Berakning av den dos eller koncentration som skyddsobjektet exponeras for ar vanligt internationellt
och anvands framst for att bedéma exponeringsrisken i nuldget. Detta angreppssatt anvands ocksa av
de svenska miljomedicinska enheterna. Nedan féljer en beskrivning hur dessa bedémningar har utforts
for de skyddsobjekt som identifierats i kapitel 4.

5.2.2 Oacceptabel risk och riskkvot

For att identifiera en oacceptabel risk har representativa halter berdknats och jamforts med olika
jamforvarden sasom gransvarden, generella eller platsspecifika riktvarden eller ekotoxikologiskt
baserat referensvarde. Om en representativ halt av en férorening i mark eller grundvatten inom ett
fororenat omrade 6verskrider ett eller flera jamférvarden kan risk foreligga, idag eller i framtiden. Det
ar dock viktigt att komma ihag att dven om den representativa halten inom ett férorenat omrade
overskrider jamforvardet behover det saledes inte innebéara en oacceptabel risk i praktiken.

Ett satt att tydliggéra och i nagon man kvantifiera risken d.v.s. hur mycket en representativ halt
overstiger eller underskrider ett jamforvarde ar att berdkna en s.k. riskkvot (NV 2009a).

Riskkvoten beraknas enligt:
Riskkvoten= representativa halten / jamférvardet

En riskkvot under ett anger att den bedémda risken ar acceptabel medan en riskkvot éver ett indikerar
att en oacceptabel risk foreligger.

5.2.3 Representativ halt

Den representativa halten i ett fororenat omrade beskrivs av Naturvardsverket som den halt som bast
representerar risksituationen. Vid en riskbedomning bor riskerna inte underskattas. Av denna
anledning har UCLM95, dvs. den Gvre 95-procentiga konfidensgriansen for medelvardet (eller
motsvarande UCL95-matt som bast representerar fordelningen av féorekommande métvarden),
anvants som representativ halt for PFAS-féroreningarna i jord. Detta statistiska matt foreslas av
Naturvardsverket for en adderad sakerhet for att inte underskatta risken (NV 2009c).

5.3 Gransvarden, riktvarden och jamforvarden

5.3.1 Dricksvatten

Enligt 7 § i Livsmedelsverkets foreskrifter (2001:30) skall dricksvatten vara halsosamt och rent. Det
skall anses vara halsosamt och rent om det inte innehaller mikroorganismer, parasiter och @mnen i
sadant antal och sadana halter att de kan utgéra en risk for manniskors halsa. Mot bakgrund av att
PFAS fran brandslackningsmedel har patraffats i vattentakter (Keml, 2013), har Livsmedelsverket tagit
fram rekommendationer riktade till dricksvattenproducenter och kontrollmyndigheter, se tabell 1 (SLV
2016, SLV 2021).
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Sammanfattningsvis har Livsmedelsverket satt en atgardsgrans pa 90 ng/l och ett halsobaserat
riktvarde for tolerabelt dagligt intag (TDI) pa 900 ng/I for haltsumman (PFAS-11) av ett urval om 11
PFAS (PFBA, PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFOA, PFNA, PFDA, PFBS, PFHxS, PFOS och 6:2 FTS). Vid
summeringen beaktas enbart pavisade PFAS. Det vill sdga att rapporterade "mindre dn-varden” fér de
amnen som férekommer i sd laga halter att de inte kan matas och/eller rapporteras ej paverkar
haltsumman.

Tabell 1: Livsmedelsverkets rekommendationer vid férekomst av PFAS-11 i rG- och dricksvatten (SLV 2016/2021a).

<90 ng/l Verka for att langsiktigt minimera exponeringen av PFAS via dricksvattnet.
590 ng/| Vidta atgarder snarast for att sanka halterna till sa 13gt under atgardsgransen som praktiskt
mojligt.

>900 ng/I Undvik att dricka vattnet eller 4ta mat som tillagats med vattnet tills halterna sankts.

5.3.2 Mark, grundvatten och ytvatten

Preliminara riktvarden for PFOS i mark och grundvatten (tabell 2) har tagits fram av Statens
geotekniska institut, SGI (SGI, 2015). For jord i omraden med kénslig markanvandning (KM) har skydd
av markmiljé varit styrande for riktvardet, medan det for jord i omraden med mindre kéanslig
markanvandning (MKM) och for grundvatten har styrts av skydd av grundvatten som en naturresurs.
De preliminara riktvdardena avser PFOS men bor dven anvandas som jamférelsevarden for PFAS-7
(PFBS, PFHXxS, PFOS, PFPeA, PFHxA, PFHpA och PFOA) enligt SGl:s rekommendationer.

Tabell 2: Prelimindra riktvdrden (i ug/kg TS) fér PFOS i mark fér olika exponeringsvégar och skyddsobjekt
(SGI 2015). KM och MKM avser kdnslig markanvéndning respektive mindre kénslig markanvédndning.

K _wkm

Justerat hédlsoriskbaserat riktvarde 31 11000
Intag av jord 900 17 000
Hudkontakt 6 800 34 000
Inandning avdamm 2 100 000 21 000 000
Inandning av angor 3 600 000 36 000 000
Intag av grundvatten som dricksvatten 33 -
Intag av vaxter 600 -

Skydd av markmiljoé 3 300

Skydd av grundvatten 6,6 21

Skydd av ytvatten 27 27

Preliminart riktvarde 3 _
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Vattenmyndigheterna har liksom Livsmedelsverket tagit fram riktvarden for haltsumman PFAS-11, for
klassning av paverkan, risk och status samt for atgardstillampning avseende PFAS i grundvatten
(Vattenmyndigheterna, 2016). Vid PFAS-11 6ver 90 ng/l betraktas grundvattenférekomsten ha
otillfredsstéllande status, men redan vid en haltsumma pa 20% av riktvardet, d.v.s. 18 ng/l, bor
atgarder vidtas for att undvika att halterna stiger. Riktvdrdena faststdlldes av vattendelegationerna ar
2018 (Vattenmyndigheterna 2018).

Miljokvalitetsnormer (MKN) for vatten omfattar ytvatten (sjoar, vattendrag och kustvatten, samt
biota/fisk) och grundvatten. Miljokvalitetsnormer for PFOS i s6tvatten (ytvatten) har framlagts i EU:s
priodmnesdirektiv (2013/39/EU), som &r ett dotterdirektiv till ramdirektivet (2000/60/EG), och
implementerats som gransvarden (tabell 3) i svensk lagstiftning genom Havs- och vattenmyndighetens
forfattningssamling (HVMFS 2019:25, ursprungligen HVMFS 2013:19). Det finns ocksa
miljokvalitetsnormer for PFAS-11 i grundvatten (18 ng/l som ”“utgangspunkt for att vanda trend” och
90 ng/l som riktvarde, enligt SGU FS 2019:1) och for ytvatten som utgor dricksvattenférekomst (90 ng/l
enligt HVMFS 2019:25).

Tabell 3: Prelimindra riktvdrden fér PFOS i mark och grundvatten (SGl, 2015) samt grédnsvdrden fér PFOS i
ytvatten och biota (HYMFS 2019:25). Fér vatten anvénds enheten ng/l (miljarddels gram per liter), fér jord
ug/kg (miljondels gram per kilogram) torrsubstans och fér biota (fisk, muskelvévnad) ng/g véatvikt. KM och
MKM avser kdnslig markanvéndning respektive mindre kdnslig markanvindning. Inlandsytvatten avser
vattendrag, sjéar och ddirmed sammanhdngande konstgjorda ytvatten. Med medel avses drsmedelvérde
medan max utgér maximal tillaten halt vid ett enskilt mdttillfdlle.

Preliminara riktvarden for PFOS Gransvarden for PFOS
Mark (jord), pg/kg Grundvatten Inlandsytvatten, ng/I| Andra ytvatten, ng/I Biota (fisk)
KM MKM ng/| medel max medel max ng/gv.v.

5.3.3 Nya rikt- och jamforvarden

Den europeiska livsmedelssdakerhetsmyndigheten, EFSA, har foreslagit en skdrpt bedémning av hur
mycket PFAS-dmnen man kan fa i sig utan risk for halsan. EFSAs bedémning, som bygger pa studier av
bade djur och manniskor, omfattar fyra PFAS, dessa dr PFOA, PFNA, PFHxS och PFOS. | bedomningen
antar EFSA att alla de fyra PFAS-amnena ar lika farliga for halsan. EFSA foreslar ett sammanlagt varde
for den mangd som bedoms vara saker att fa i sig varje vecka hela livet utan halsorisker (tolerabelt
veckointag = TVI). Det nya foreslagna TVI dr 8 ng/kg kroppsvikt och vecka, vilket &r en viasentlig
sankning jamfoért med de gamla TDI-vardena fran ar 2008, vilka finns for PFOS och PFOA. Dessa var
150 och 1 500 ng/kg kroppsvikt och dag fér PFOS respektive PFOA (EFSA 2020).

| EU:s nya reviderade dricksvattendirektiv (Directive EU 2020/2184) redovisas en lista med 20 PFAS och
ett parametriskt virde (grénsvarde) for dricksvatten pa 100 ng/l f6r summan av dessa tjugo PFAS.
Dessutom inkluderas ett PFAS-totalvarde for dricksvatten, som ar satt till 500 ng/I (EU 2020).
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Gransvarde for dricksvatten

Med anledning EU-direktivet kommer Livsmedelsverkets foreskrifter (SLVFS 2001:30) om dricksvatten
att upphavas och nya foreskrifter om dricksvatten beslutas. | det nya dricksvattendirektivet finns
parametrarna “summan av PFAS” och ”PFAS totalt” med parametervirdena 100 ng/| respektive 500
ng/l. Summan av PFAS inkluderar 20 olika PFAS-admnen.

De 20 PFAS-amnen som ingar i dricksvattendirektivet &r (Directive EU 2020/2184, Annex 3, EU 2020):

Perfluorobutanoic acid (PFBA) Perfluorobutanesulfonic acid (PFBS)
Perfluoropentanoic acid (PFPA) Perfluoropentanesulfonic acid (PFPS)
Perfluorohexanoic acid (PFHxA) Perfluorohexanesulfonic acid (PFHxS)
Perfluoroheptanoic acid (PFHpA) Perfluoroheptane sulfonic acid (PFHpS)
Perfluorooctanoic acid (PFOA) Perfluorooctanesulfonic acid (PFOS)
Perfluorononanoic acid (PFNA) Perfluorononane sulfonic acid (PFNS)
Perfluorodecanoic acid (PFDA) Perfluorodecane sulfonic acid (PFDS)
Perfluoroundecanoic acid (PFUnDA) Perfluoroundecane sulfonic acid
Perfluorododecanoic acid (PFDoDA) Perfluorododecane sulfonic acid
Perfluorotridecanoic acid (PFTrDA) Perfluorotridecane sulfonic acid

Livsmedelsverket forslag till gransvarde ar 4 ng/l och galler summan av fyra PFAS (PFAS-4). Dessa &r
PFQOS, PFOA, PFNA och PFHxS. Livsmedelsverket foreslar vidare att inféra ett gransvarde som omfattar
PFAS-21, vilket motsvarar parametern “Summan av PFAS” (20 st) enligt det nya dricksvattendirektivet,
samt 6:2 FTS, som ingar i den svenska atgardsgransen men inte i direktivet. Gransvardet for PFAS-21
foreslas till 100 ng/l. Foreskriften foreslas trada i kraft den 1 januari 2023 (SLV 2022a) och
bestdammelserna om undersokning och atgarder avseende PFAS-4 och PFAS-21, foreslas borja tillampas
den 1 januari 2026 (SLV 2022b).

Tabell 4: Livsmedelsverkets forslag pa grénsvérde fér PFAS-4 och PFAS-21 i dricksvatten (SLV 2022a, SLV 2022b).

Gransvarde: PFAS-4 (PFOS, PFOA, PFNA och PFHxS) 4 ng/l
Gransvarde: PFAS-21 (PFAS-20 + 6:2 FTS) 100 ng/I
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Riktvarden fér mark och grundvatten

Statens Geotekniska Institut (SGI) har tagit fram ett forslag pa nya riktvarden for PFAS-4 i mark och
grundvatten. De amnen som ingdr i PFAS-4 ar PFOA, PFNA, PFHxS och PFOS. For kanslig
markanvandning ar féreslagit riktvardet 0,25 pg PFAS-4/kg TS. Det som styr riktvardet ar halsorisker
och da specifikt exponering vid nyttjande av foérorenat grundvatten som dricksvatten samt exponering
via intag av viaxter frdn omradet. Aven riktvirdet for skydd vid spridning till grundvatten ligger i samma
niva. For mindre kanslig markanvandning ar foreslagit riktvardet 1,2 pg PFAS-4/kg TS och styrs av
skyddet av grundvatten. Riktvardet for grundvatten dr 2 ng PFAS-4/l och styrs av exponering vid
nyttjande av fororenat grundvatten som dricksvatten samt av skyddet av grundvatten som naturresurs
(5GI 2022, remissversion 2022-05-31).

Tabell 5: Riktvirden (i ug/kg TS) fér PFAS-4 i mark fér olika exponeringsvdgar och skyddsobjekt (SGI
2022, remissversion). KM och MKM avser kénslig markanvéindning respektive mindre kénslig mark-

anvéndning.
K T
Justerat hélsoriskbaserat riktvarde 0,27 170
Intag av jord 50 350
Hudkontakt 100 330
Inandning av damm 15 000 110 000
Inandning av angor 35000 270 000
Intag av grundvatten som dricksvatten 0,41 -
Intag av vaxter 0,85 -
Skydd av markmiljo 18 110
Skydd av grundvatten 0,41 1,3
Skydd av ytvatten 37 37

Preliminart riktvirde 0,25 _

| ndgra lander har EFSA:s reviderade TVI-varde redan resulterat i nya riktvarden. Exempelvis har RIVM
i Nederlanderna nyligen foreslagit ett atgardskriterium (Intervention value) for PFOS och PFOA i
skyddsomraden for grundvattentikt pa 9,9 ng/l respektive 20 ng/l och ett dricksvattenkriterium
(Drinking water guidence value) for PFAS pa 4,4 ng/| PEQ (PFOA ekvivalenter) (Slenders 2021).

| Danmark antogs nya riktvarden i juni 2021 for PFAS-22 och PFAS-4 (PFOA, PFNA, PFHXS och PFOS) pa
100 ng/l respektive 2 ng/l i dricksvatten (Dyreborg 2021).
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5.3.4 Platsspecifika riktvarden for jord

Platsspecifika halsoriktvarden for PFOS och PFAS-4 i jord har tagits fram med hjilp av
Naturvardsverkets berdakningsmodell for generella riktvarden for férorenad mark och presenteras i
bilaga 3.

Nya d@mnen i form av PFOS och PFAS-4 har skapats i berdkningsprogrammet med samma indata som
anvands for berdkning av de generella riktvardena (SGI 2015, SGI 2022 remissversion).

Justering av indata har gjorts enbart avseende tiden som barn antas vistas pa det fororenade omradet,
eftersom barn normalt inte vistas inom FMTS. Exponeringstiden har dndrats fran berdkningen av det
generella riktvardets antagande om 60 dagars exponering till 5 dagars exponering pa det fororenade
omradet. | Ovrigt har de generella riktviardena avseende mindre kanslig markanvandning (MKM)
anvants i riskbedomningen fér bade PFOS och PFAS-4 (SGI 2015, SGI 2022 remissversion). Detta val har
gjorts med anledning av att osdkerheter foreligger avseende exponeringssituationen och att
forsiktighet bor iakttas avseende dndring av modellparametrar (NV 2009b).

5.4 Representativa PFAS-halter i jord

Det PFAS-férorenade omradet vid brandovningsplatsen och rékdykningsytan pa FMTS har delats in i
tre delomraden med avseende pa forekommande PFOS-halter (figur 35). Representativa PFOS-halter
har berdknats for de tre delomradena i form av UCL95-varden:

Omrade UCL95 (ug/kg TS)

Hela jordvolymen (data fran undersékningar Gr 2013-2022)

Brandovningsplatsen och rokdykningsytan, inre (roda omraden) 2 100
Brandovningsplatsen och rokdykningsytan, yttre (gula omraden) 15
Omkringliggande grasytor (grona omraden) 1

Ytlig jord (0-0,5 mumy, data frdn dar 2022)
Brandovningsplatsen och rokdykningsytan, inre (réda omraden) 960
Brandovningsplatsen och rokdykningsytan, yttre (gula omraden) 29

Omradenas utbredning redovisas i figur 35, nedan.
Berdkningarna av UCL95 har utfoérts med hjalp av programvaran ProUCL version 5.2 fran USEPA (USEPA
2022). Resultatet av berakningarna presenteras i figur 35, samt i bilaga 4. For omraden utanfor de tre

ovan namnda omradena saknas data, vilket innebar att PFAS-féroreningen inte ar fullstindigt
avgransad, vilket ar fallet speciellt i omradets sédra del.

Omradenas representativa halter anvands vid bedémningen av hélso- och miljorisker i nedanstaende
kapitel 5.3 och 5.4.
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PFOS-halter | Hela jord- | Ytjord
(ng/kg TS) volymen | (0-0,5 m)
UCL 95 2134 960
Maxvarde 4200 2700
Medelvarde 466 330
1 | Medianvarde 93 65
Antal (n): 68 13
BOP yttre, gult omrade
UCL 95 14,8 69
Maxvarde 92 28.9
Medelvirde 10,7 17,4
Medianvarde 7,3 11,7
Antal (n): 47 10
| Grésytor, gréntomrade |
UCL 95 0,95 -
Maxvirde 4 2,5
Medelvirde 0,67 1,4
Medianvarde 0,44 1,3
Antal (n): 29 3

50 100 200 Meter
LT |
| / ~ 1 N [
Figur 35. Utbredning av PFOS i mark kring brandévningsplatsen och rékdykningsytan vid FMTS.
Indelning har skett i tre olika omrdden baserat pG forekommande PFOS-halter. UCL95 har berdknats
foér de tre omraden. Det gréna omrddet kan betraktas som en avgrdnsning av PFOS eftersom halterna
hdr dr i nivd med férekommande bakgrundshalter. Berdkningar har dels utférts pd hela jordvolymen

och dels pa ytjorden (0-0,5 mumy).
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5.5 Bedomning av halsorisker

For manniskor bedéms och beskrivs hur exponering kan ske, exempelvis genom oralt intag av
fororenad jord, hudkontakt med férorenad jord, inandning av férorenade jord/dammpartiklar, intag
av férorenat grundvatten (via dricksvatten) och ytvatten, samt intag av fisk. Det ar viktigt att notera
att detta inte automatiskt innebar att dessa exponeringsvagar utgor en risk, daremot ar bedémning av
exponeringsvagarna en viktig del av riskbedémningsprocessen.

5.5.1 Manniskor som arbetar inom de PFAS-fororenade omradena pa FMTS

Manniskor som arbetar inom de PFAS-fororenade omradena (branddvningsplatsen och rokdyknings-
ytan) pa FMTS kan exponeras for PFAS i ytlig jord och for djupare liggande jord vid exempelvis
gravarbeten. Exponeringen kan ske via oralt intag, hudkontakt och inandning av jord/damm.
Exponeringsvagen inandning av PFAS via anga har tagits med i genomférda berdkningarna av
platsspecifika halsoriktvarden, men beddéms i praktiken som mindre sannolik. Exponering fér PFAS via
intag av dricksvatten och vaxter beddms ej vara relevant inom FMTS, eftersom ingen odling eller
dricksvattenuttag férekommer. Barn antas vistas pa omradet endast i undantagsfall och i
berdkningarna har 5 dagars vistelse per ar anvants. Berdkningarna av platsspecifika halsoriktvarden
redovisas i bilaga 3. Platsspecifika halsoriktvarden har berdknats for PFOS i enlighet med metodiken
som SGI presenterade i sin rapport avseende framtagande av preliminara riktvarden (SGI 2015) och for
PFAS-4 baserat pa SGIs rapport ”Riktvarden for PFAS i mark och grundvatten” (SGI 2022,
remissversion). Foreslagna riktvarden for PFAS-4 baseras pd EFSAs nya TWI for PFOS & 4.4 ng/kg
kroppsvikt per vecka (EFSA 2020). Riskkvoter har berdknats bade for ytlig jord (0-0,5 mumy) och for
hela jordvolymen (samtliga analyserade jordprover).

Tabell 6. Representativa halter fér PFOS i jord inom varje delomrdde presenteras i tabellen tillsammans
med hdlsoriktvirden och berdknade riskkvoter. Vidrden inom parentes avser berdkningar utférda pa
hela jordvolymen. Ovriga vérden avser hela jordvolymen. Riktvirdena i tabellen utgérs av SGls
prelimindra generella hdlsoriktvéirde fér PFOS avseende MKM (SGI 2015), SGls férslag till generellt
hdlsoriktvirde fér PFAS-4 avseende MKM (SGI 2022, remissversion) och berdknade platsspecifika
hdlsoriktvirden for FMTS avseende PFOS och PFAS-4. Enhet ug/kg TS.

Enhet: Platsspecifikt Generellt UCL95* | Max- Medel | Riskkvot
ug/kg TS | hilsoriktvarde halsoriktvarde halt -virde | PFAS-4
PFAS-4 | PFOS PFAS-4 | PFOS PFAS-4 | PFOS
2022 2015 2022 2015 2022 2015
220 | 36000 170 | 11000 960 2700 466 4,3 0,03
(2100) | (4200) | (470) | (9,5) (0,06)
BOP yttre 220 | 36000 170 | 11000 69 29 17 0,3 0,002
(15) (92) (11) | (0,07) (0,0004)
Grasytor 220 | 36000 170 | 11000 (1) (4) (0,7) | (0,005) | (0,00003)

* UCL95, fér hela jordvolymen, baseras p& 95% H-UCL (icke parametrisk férdelning) fér ”BOP inre”, samt 95%
Student's-t UCL (normalférdelning) fér “BOP yttre” och ”Grésytor”. For berdkningar av UCL95f6r ytjorden
anvindes 95% Adjusted Gamma UCL och 95% Student's-t UCL fér ”BOP inre” respektive “BOP yttre”.
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Av tabell 6 framgar att inga riskkvoter 6verstiger 1, dvs. att den bedémda risken for manniskors halsa
ar acceptabel, forutom i omradet “BOP inre” nar riskkvoten baseras pa SGls nya férslag till generellt
halsoriktvarde for PFAS-4. Riskkvoten for PFAS-4 i omrade ”"BOP inre” dverstigs med en faktor ca 4
avseende ytjorden och en faktor ca 10 avseende hela jordvolymen.

5.5.2 Manniskor i omgivningen

Manniskor som vistas i anslutning till FMTS kan teoretiskt exponeras for féroreningar i grundvatten,
ytvatten och dagvatten. Kontakt med ytvatten kan ske genom hudkontakt och oralt intag. Exponering
via hudkontakt och bad beddms ske i mycket begransad omfattning. Eftersom PFAS i huvudsak inte ar
flyktiga och exponering av ytvatten enbart sker utomhus bedéms inandning av dngor inte vara en
betydande exponeringsvag.

Manniskor som vistas i ndromradet kan exponeras for PFAS-féroreningar fran FMTS genom:
- Direkt intag av kommunalt dricksvatten (indirekt via bevattning av grédor, bad o.dyl.)
- Direkt intag av dricksvatten fran egen brunn (indirekt via bevattning av grédor, bad o.dyl.)

- Exponering for ytvatten i Knebildstorpsbacken (indirekt via fisk, bevattning av grodor, bad) och
for dagvatten i diken och dammar.

Kommunalt dricksvatten

Exponering for PFAS kan ske via dricksvattnet fran kommunala vattentédkter och enskilda brunnar. Det
kommunala vattenverket, med intagsbrunnar vid Mickedala ca 1,5 km séder om branddvningsplatsen
pa FMTS, ar det vattenverk som i forsta hand kan paverkas av PFAS-plymen fran brandévningsplatsen
och eventuella andra PFAS-kallor inom FMTS. Halterna av PFAS-11 i ravattnet till vattenverket varierar
i intervallet ca 100-400 ng/I (LBVA 2020). Behandling av ravattnet goérs i en kolfilteranlaggning innan
det levereras ut som dricksvatten till vattenledningsnéatet. Halterna av PFAS-11 i detta vatten halls val
under Livsmedelsverkets nuvarande atgardsgrans @ 90 ng/l. En utspddning av PFAS-halterna sker dven
i ledningsnéatet innan vattnet nar konsumenterna. Livsmedelsverkets forslag pa nytt gransvarde for
PFAS-4 (PFOS, PFOA, PFNA, PFHxS) pa 4 ng/l kan innebéara att tatare filterbyte behover ske eller att
anlaggningen behover kompletteras exempelvis med ytterligare kolfilter eller jonbytare for att klara
att underskrida detta gransvdarde. Sammantaget bedéms exponeringen for PFAS via det kommunalt
dricksvatten utgora en acceptabel hilsorisk, savitt erforderlig vattenrening tillampas.

Livsmedelsverkets forslag pa ny foreskrift avseende dricksvatten och nya gransvarden fér PFAS-4 (4
ng/l) och PFAS-21 (100 ng/l) ska trada i kraft 1 januari 2023 och bestammelserna om undersékning och
atgérder avseende, PFAS-4 och PFAS-21 borja tillampas den 1 januari 2026 (SLV 2022b). Halterna av
PFAS-11 i ravatten i reservvattentdkten ”Bla kallan”, beldgen sydost om FMTS, har uppmatts till 120
respektive 140 ng/l och overstiger darmed Livsmedelsverkets nuvarande atgardsgrans & 90 ng/l och
skulle darmed kunna utgora en halsorisk om det anvands utan foregaende rening avseende PFAS.
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Enskilda brunnar

Exponering fér PFAS kan dven ske genom intag av dricksvatten fran enskilda brunnar. Totalt provtogs
29 brunnar sydvast om FMTS ar 2019 (Niras 2020/ FM2016-14353:38). Merparten av brunnarna
uppvisade halter av PFAS-11 mellan icke detekterbara halter och underskridande 4 ng/l. | fem av
brunnarna uppmattes nagot hogre halter av PFAS-11 (5,2-33 ng/l).

Vid provtagning ar 2018 av tre brunnar beldgna norr om brandévningsplatsen pa FMTS detekterades
PFAS-11 i tva av dessa (6,5 och 27 ng/l) (Férsvarsmakten/FM2016-14353:7). | samma undersdkning
ingick en brunn, beldgen ca 300 m séder om Mickedala vattenverk. | denna brunn uppmattes halten
PFAS-11 till 100 ng/I, 6verstigande Livsmedelsverkets atgardsgrans & 90 ng/l. Vatten fran denna brunn
anvands dock endast for bevattning och ej som dricksvatten.

| tabell 7 redovisas riskkvoter for exponering via dricksvatten fran enskilda brunnar, samt vid eventuell
anvandning av vatten fran reservvattentakten ”Bla kallan”.

Tabell 7. Representativa halter i brunnsvatten avseende PFAS-4 och PFAS-11 i brunnar kring FMTS och
jémférelse med Livsmedelsverkets Gtgdrdsgrdns respektive foreslaget grinsvirde fér PFAS-4, samt
beréknade riskkvoter.

Jamférvarde SLV | UCL95 | Maxhalt | Medel- | Antal | Riskkvot
(grdnsvirde/ SRS virde
atgardsgrans)
Median-
PFAS-4 | PFAS-11 virde PFAS-4* | PFAS-11*
Enskilda 4 90 | (11,9) 6,5 33 (1,6) (0,13)
brunnar | | | || e
100 25 1,1
0
Enskilda 4 90 (5,9) 3,6 32 (0,9) (0,07)
brunnar** | | || e
33 8 0,37
0
Bla 4 90 - 140 130 2 35 1,6
kéllan***

* Riskkvoten baserad pa uppmatt halt av PFAS-11.

** Brunnen som endast anvands for bevattning och ej for dricksvatten ar ej med i berdkningarna.
*** Riskvoten baseras pa maxhalt.

*#*% UCL baseras pa 95% Student’s-t test
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Av tabell 7 framgar att en halsorisk kan féreligga vid anvdandning av dricksvatten fran enskilda brunnar
kring FMTS da kalkylerade riskkvoter ligger 6ver 1, vid berdkningar baserade pa Livsmedelsverkets
forslag till gransvarde for PFAS-4 & 4 ng/l. | 5 av de 32 undersékta brunnarna dverstiger PFAS-halten
foreslagit gransvarde (4 ng/l) varvid en risk for manniskors hélsa skulle kunna férekomma vid nyttjande
av dricksvatten fran dessa brunnar. Anvands Livsmedelsverkets nuvarande atgardsgrans 90 ng/| for
PFAS-11 ligger riskkvoten med god marginal under 1, fransett en av brunnarna, vilken endast anvands
for bevattning.

Det ar oklart huruvida kallan till detekterade PFAS féroreningar i brunnarna sydvast om FMTS utgoérs
av fororeningarna pa FMTS (branddvningsplatsen och rokdykningsytan). Genomférda undersékningar
géllande spridningen av PFAS tyder snarare pa en transport i sydlig riktning.

Manniskor och husdjur kan &dven exponeras via gréodor som bevattnats med PFAS-fororenat
grundvatten fran enskilda vattentékter. Risken fér namnvarda hilsoeffekter via denna exponeringsvag
torde dock vara foérhallandevis liten vid de PFAS-halter som matts upp kring FMTS. SGI anger, i sin
remissversion avseende riktvarden for PFAS i mark och grundvatten, ett hilsobaserat riktvarde 4 120
ng/l (PFAS-4) for exponering av grundvatten via bevattning av grodor (SGI 2022). Detta virde
underskrids gallande samtliga provtagna enskilda brunnar kring FMTS.

Ytvatten

Ytvatten kan eventuellt anvdndas for bevattning och manniskor och husdjur kan da exponeras via
grodor som bevattnats med fororenat ytvatten.

Langs Knebildstorpsbadcken finns tva koloniomraden. Uppmétta halter av PFAS-4 i ytvattnet, i
provtagningar utforda ar 2019, uppgar till 143 och 90 ng/l. Det lagre vardet harror fran en provpunkt
langre nedstroms i backen ungefar vid det storre koloniomradet (ca 700 m fran mynningen i
Laholmsbukten). Halterna i vattnet ligger kring SGls forslag pa riktvarde avseende grundvatten for
exponering via bevattning 4 120 ng/l (PFAS-4) varvid en halsorisk mojligen skulle kunna uppkomma.
Detta jamforvarde torde vara relevant dven med avseende pa bevattning med ytvatten. Enligt uppgift
fran Halmstads kommun anvands dock inte vatten fran backen till bevattning utan vatten via det
kommunala dricksvattennatet anvands for bevattning.

Backen ar relativt liten och badande torde inte forekomma.

En kommunal ridanldggning ar beldgen séder om FMTS (figur 33). Planer finns pa att samla upp, lagra
och anvanda dagvattnet fran kringliggande ytor (t.ex. tak och hagar) genom anldggning av diken och
vatmarker. Dagvattnet &r tankt att ersdtta vatten fran det kommunala vattenledningsnatet till
bevattning av ridbanor bade inomhus och utomhus. Huruvida detta medfér nagra risker avseende
PFAS ar oklart eftersom inga undersdkningar utférts varken avseende hydrogeologi eller férorenings-
situationen i omradet (Ref. Ellinor Waldemarsson, Halmstads kommun).
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Fororeningar som spridits till ytvatten kan tas upp av organismer som lever i ytvattnet. Darmed kan
dven konsumtion av fisk vara en exponeringsvdg for manniskor. Vid bedémning av risker for
manniskors halsa genom intag av fisk kan miljokvalitetsnormen (MKN) for fisk @ 9,1 ug PFOS per kg
vatvikt anvdandas som jamforvarde. Miljokvalitetsnormen ar satt utifran skydd for manniskors hélsa
och baseras pa ett dagligt intag av 115 g fisk per dag (vuxna) samt att hogst 10 procent av det dagliga
intaget av PFOS far komma fran fisk. Nagra analyser av PFAS i fisk fran Knebildstorpsbacken har dock
inte utforts. Uppmatta halter i ytvattnet kan i brist pa data fran fisk jamforas med MKN for ytvatten,
0,65 ng/l, eftersom detta styrs av MKN for fisk, vilket i sin tur styrs av risker for manniskors halsa. Det
kan konstateras att uppmatta halter av PFAS/PFOS i backen vida 6verstiger MKN, vilket teoretiskt
skulle kunna innebdra att halterna av PFAS/PFOS i fisk kan utgora en halsorisk.

| praktiken ar det dock inte nodvandigtvis sa eftersom denna bedémning utgar fran uppmatta halter i
ytvatten (och inte fisk) och da berdkningarna som ligger till grund for miljokvalitetsnormen och
bedomningen av halsorisker utgar fran ett intag av 115 g fisk per dag (vuxna). Intaget ar hogst sannolikt
betydligt mindre an sa avseende fisk fran Knebildstorpsbacken om nagot fiske dverhuvudtaget gors i
backen. Backen utgor dock ett reproduktionsomrade for bl.a. 6ring, vilken vandrar ut i havet som smolt
och fiskas upp i Laholmsbukten som vuxen varvid PFAS-exponering mojligen skulle kunna utgoéra en
potentiell halsorisk. En vasentlig utspdadning av PFAS-halterna i fiskkottet torde dock ske nar fisken
vaxer till i havet.

5.6 Bedomning av miljorisker

For bedomning av miljoeffekter av féroreningar pa organismer som lever i jord, grund- och ytvatten
utfors riskbedomningen pa ett mer oOvergripande satt. Utvarderingen fokuserar inte pa hur
organismerna exponeras i jord och vatten utan baseras enbart pa totalhalter i dessa medier samt
generella riktvarden.

5.6.1 Terrestra ekosystem (markmiljo, daggdjur och faglar)

Marklevande organismer, djur och vaxter som finns inom ett fororenat omrade kan exponeras genom
att de lever i den férorenade marken och dédrigenom tar upp féroreningar direkt fran jord/porvatten,
sa kallad direktexponering. Féroreningar som tas upp i levande organismer kan spridas uppat i
naringsvaven genom att dessa organismer utgér foda fér andra organismer. Denna indirekta
exponering av till exempel faglar och daggdjur via fodan kallas sekundarforgiftning (SGI 2022,
remissversion).

| Naturvardsverkets modell for berakning av riktvarden utgar man fran att 50 % av de marklevande
arterna ska skyddas vid mindre kdnslig markanvandning. SGI har, i sitt forslag till riktvarde for PFAS-4,
ansatt samma skyddsniva for skydd vid sekundarforgiftning. Riktvardena for skydd av markmiljo ar satt
till 110 pg/kg TS for PFOS och 1 100 pg/kg TS for PFOA. Bada riktvardena “tar hojd” for
sekundarforgiftning och det &r skyddet for sekundarforgiftning som &r styrande (SGI 2022,
remissversion). Dessa riktvarden ar ursprungligen hamtade fran RIVM (The National Institute for Public
Health and the Environment, Nederlanderna, Verbruggen et al., 2020; Lijzen et al., 2018).
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Markmiljon (t.ex. mikroorganismer och daggmaskar) inom FMTS exponeras genom direkt kontakt med
PFAS i jorden. Beddmningen av risker for paverkan pa markekosystemet utgar dels fran SGls
prelimindra riktvirde for PFOS avseende skydd av markmiljo @ 300 pg/kg TS (SGI 2015) och dels fran
SGls remissforslag pa riktvarde for PFAS-4 avseende skydd av markmiljo 4 110 pg/kg TS (SGI 2022,
remissversion). Eftersom PFOS utgér det helt dominerande dmnet i jorden vid brandovningsplatsen
och rokdyknings-ytan pa FMTS anvands uppmatta halter av PFOS i jamforelsen med riktvardena.

Tabell 8. Representativa halter fér PFOS i jord inom varje delomrdde presenteras i tabellen tillsammans
med riktvdrden fér markmiljén och berdknade riskkvoter. Riktvdrdena i tabellen utgérs av SGls
prelimindra generella riktvdrden fér MKM avseende PFOS (SGI 2015) och SGls férslag till generellt
riktvdrde féor MKM avseende PFAS-4 (SGI 2022, remissversion).

Enhet MKM MKM UCL95* | Maxhalt | Medel- | Antal Riskkvot
(ug/kg TS) | PFAS-4 | PFOS vérde mat-
punkter PFAS-4 | PFOS
(2022) | (2015)

- 110 300 2100 4200 470 68 19 7

BOP yttre 110 300 15 92 11 47 0,14 0,05

Grasytor 110 300 1 4 0,7 29 | 0,009 | 0,003

* UCL95 baseras pd 95% H-UCL (icke parametrisk férdelning) fér ”BOP inre”, samt 95% Student's-t UCL
(normalférdelning) fér “BOP yttre” och ”Grasytor”.

Av tabell 8 framgar att riskvoten for de centrala delarna av brandévningsplatsen och rokdykningsytan
(réda omradet, BOP inre) klart dverstiger 1, vilket indikerar att negativa effekter p& markmiljon
foreligger i detta omrade. Markmiljon i detta kdllomrade har inte inkluderats som skyddsobjekt i
foreliggande riskbedémning da marken till stor del &r hardgjord (asfalt, betong) eller grusad. Har ar
ingen vaxtlighet onskvard for verksamheten inom FMTS och markmiljon bedéms darmed inte vara
skyddsvard. For évriga omraden, BOP yttre (gul) och grasytor (grén), ar rikskvoten klart under 1, vilket
indikerar att risken for negativa effekter pa markmiljon inom dessa omraden &r acceptabel.

Som namnts ovan ar det skyddet for sekundarforgiftning som ar styrande for riktvardet avseende
markmiljon. | praktiken 6verskattas sannolikt risken genom de berdknade riskkvoterna eftersom det
inte ar troligt att ytorna kring branddvnings- och rokdykningsplatsen utgor nagot djurs (t.ex. daggdjur
och faglar) huvudsakliga habitat och fédosoksomrade.

5.6.2 Akvatiska ekosystem (ytvatten)

Spridning av PFAS fran FMTS och flygplatsomradet sker primart genom ytvattenavrinning via
dagvattenledningar och diken till Knebildstorpsbacken, vilken mynnar i Laholmsbukten. Backen finns
inte med som en klassificerad ytvattenférekomst i Vatteninformationssystem Sverige (VISS), men
backen anses skyddsvard da den utgor en viktig reproduktionslokal for havsoring och bidrar darigenom
till det populira oringfisket i Laholmsbukten. Aven lax har etablerat sig i biacken (Erika Tolleback,
Lansstyrelsen Hallands 1an).
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PFAS-fororeningarna i dagvattnet harror framst fran brandévningsverksamheten, vilken for
narvarande ar pausad och atgarder vidtas av Fortifikationsverket avseende PFAS-fororenade material,
som brandovningsplattor, dagvattenbrunnar och dagvattenledningar m.m. Det &r oklart i vilken grad
PFAS-fororeningarna i mark och grundvatten pa brandovningsplatsen sprids via grundvattnet till
Knebildstorpsbacken, vilken huvudsakligen 16per genom omraden med glacial lera. Nagon ndmnvard
instromning av grundvatten till backen beddms ej ske i denna del.

Langre nedstroms |6per backen dock genom isalvsavlagringar i form av postglacial sand och mindre
omraden med sandig moran dar en instromning av grundvatten mojligen kan ske.

Risker fér paverkan pa backen fran de PFAS-férorenade omradena (BOP inre, BOP yttre och Grasytor)
pa FMTS beddoms genom jamforelse med MKN foér PFOS i ytvatten, 0,65 ng/l (HVMFS 2019:25). Vid
PFOS-halter 6ver 0,65 ng/l betraktas en ytvattenférekomsten ha otillfredsstéllande status.

Paverkan pa Knebildstorpsbacken utvarderas mot MKN for ytvatten pa tre olika satt.

- Uppmatta PFAS-halter i jord inom killomradena (BOP inre, BOP yttre och Grasytor) jamférs
med de generella riktvardena for PFOS och PFAS-4 i jord med avseende pa skydd av ytvatten.
Dessa riktvarde baseras pa MKN for ytvatten.

- Uppmatta PFAS-halter i grundvattnet pa branddvningsplatsen (BOP inre) jamférs, efter en
uppskattad utspadning med en faktor 1 000, med MKN for ytvatten. Utspadningsfaktorn 1 000
ganger har valts framst baserat pa observerad haltskillnad ("utspddning”) mellan halterna av
PFAS-11 i grundvattnet pa branddvningsplatsen jamfért med halterna i grundvattnet
(rdvattnet) vid Mickedala vattenverk. Halterna i grundvattnet vid Mickedala &r ca en faktor
800 ganger (ca 300 — 1 300) lagre jamfort med medelhalten i grundvattnet pa brandévnings-
platsen. Avstandet till Mickedala &r ca 1,5 km och till Knebildstorpsbacken ca 2,5 km fran
branddvningsplatsen. Utspadningsfaktorn ar konservativt vald och utspadningen ar sannolikt
hogre i praktiken. Utspddning av eventuellt instrémmande grundvatten till backen sker dven i
ytvattnet, vilket inte tagits med i "faktorn 1 000”.

- Uppmatta PFAS-halter i backen jamfors direkt med MKN for ytvatten, samt riktvarden for
akuta och kroniska effekter pa akvatiska organismer och sekundarforgiftning av topp-
predatorer (t.ex. faglar och dagggdjur).

De tva forsta jamforelserna far anses konservativt valda och 6verskattar sannolikt resulterande PFAS-
halter i backen. Den tredje jamforelsen belyser direkt om ytvattnet uppvisar halter 6ver MKN. Som
namnts ovan harror sannolikt PFAS-féroreningarna i backen huvudsakligen fran tillférsel via dagvattnet
fran FMTS. Berdknade riskkvoter redovisas i tabell 9-11 tillsammans med representativa halter och
riktvarden.

For att bedoma eventuell paverkan pa akvatiska organismer i Knebildstorpsbacken har de riktvarden
for skydd av vattenlevande organismer anvants som presenteras i underlaget till miljokvalitetsnorm
for PFOS (Europeiska Kommissionen, 2011a). Dessa riktvdarden om 36 000 ng/l avseende akut risk
(MAC-QS) och 230 ng/| avseende langtidseffekter (AA-QS) ar baserade pa data fran ekotoxikologiska
tester (avseende organismer fran tre trofinivaer, t.ex. alger, kraftdjur, fisk, och toxicitetsvardet, t.ex.
LC50, NOEC, har multiplicerats med en sdkerhetsfaktor 10), se tabell 11.
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Tabell 9. Representativa halter fér PFOS i jord (UCL95) samt berdknade riskkvoter fér skydd av ytvatten.
Riskkvoter dr beréknade med hjdlp av generella riktvérden fér MKM fér PFOS och PFAS-4 avseende

skydd av ytvatten.
Enhet: Generellt riktvarde YV | UCL95 Maxhalt Medel- Riskkvot
ug/kg TS virde
MKM MKM PFAS-4 PFOS
PFAS-4 PFOS (2022) (2015)
- 3,7 27 2100 4200 470 570 78
BOP yttre 3,7 27 15 92 11 4 0,5
Grasytor 3,7 27 1 4 0,7 0,3 0,04

Tabell 10. Representativa halter fér PFAS-11 i grundvattnet inom brandévningsplatsen (BOP inre) samt
berdknad riskkvot fér skydd av ytvatten vid en teoretisk utspédning till ytvattnet Knebildstorpsbdcken
med en faktor 1 000 ganger. Berdkningen av riskkvoten dr baserad pd medelvdrdet av uppmédtta halter
i grundvattnet och miljékvalitetsnormen (MKN) fér PFOS.

Enhet: ng/|

MKN HaltiGV | HaltiGV | Halti GV Utspadningsfaktor | Riskkvot
UCL95 Maxhalt Medelvarde PFAS-11
0,65 307 000 750 000 117 000 1000 180

Tabell 11. Representativ halt for PFOS och PFAS-11 i ytvatten (Knebildstorpsbdcken) samt beréknad
riskkvot i férhdllande till MKN fér PFOS, akut (MAC-QS) respektive kronisk risk (AA-QS) for
vattenlevande organismer (AA-QS), samt risken for sekunddrférgiftning av topp-predatorer (t.ex. faglar

och ddggdjur).
Halt i ytvatten Akvatiska organismer Topp-predatorer Miljokvalitets-
Knebilds- T T e Sekundar forgiftning norm (MKN)
torpsbicken ut ris ronisk ris PEOS
(ng/1)* T o T o T T o T o

MAC-QS* | Riskkvot | AA-QS Riskkvot | Pred. QS Riskkvot | MKN Riskkvot

PFOS 54 36 000 0,0015 230 0,23 2 27 | 0,65 83
PFAS-11 | 110 36 000 0,0030 230 0,48 2 55| 0,65 169
1) MAC-QS= maximal acceptabel koncentration — akuta effekter pd vattenlevande organismer.

2) AA-QS= drligt medelvdrde — kroniska effekter pd vattenlevande organismer.

3) Topp-predatorer (sekunddr férgiftning, faglar och dédggdjur)

4) Miljékvalitetsnorm, MKN (Hdlsa/fisk-konsumtion)

5) Uppmdtt halt i bdcken avser PFOS respektive PFAS-11 relativt ndra mynningen (ca 700 m) i héjd med

Yxenvdgen. PFAS har endast analyserats vid ett tillfélle.

Av tabell 9 och 10 framgar att riskkvoterna fér de centrala delarna av branddvningsplatsen och
rokdykningsytan (BOP inre) klart éverstiger 1, bade baserat pa PFAS-halter i jorden och i grundvattnet,

67




FM2016-14353:56
Helldén Environmental

Engineering AB

vilket innebar att det kan finnas en risk att omradet bidrar till att miljokvalitetsnormen (MKN= 0,65
ng/l) 6verskrids i Knebildstorpsbdcken genom PFAS-transport via grundvattnet. Som namnts tidigare
ar det dock i praktiken oklart om eller i vilken utstrackning detta sker. Gallande de mer perifera
omréadena av branddvningsplatsen (BOP yttre) s& underskrids riskvoten 1 vid berakning baserad pa det
generella riktvardet for PFOS (SGI 2015),) men 6verstiger 1 baserad pa det generella riktvardet for
PFAS-4 (SGI 2022), se tabell 9.

Av tabell 11 framgar att uppmaétta halter av PFAS-11 i Knebildstorpsbacken underskrider de bada
riktvardena for akuta (MAC-QS) och kroniska effekter (AA-QS) pa vattenlevande organismer. Dock
overskrids riktvardet for sekundara effekter pa topp-predatorer som faglar och daggdjur som éater fisk
frdn backen. Aven MKN, som grundar sig i risk fér méanniskors hilsa vid intag av fisk fran
vattenférekomsten, 6verskrids klart. Som namnts tidigare sa harrér sannolik absoluta merparten av
PFAS-féroreningar i backen fran dagvatten, vilket tillférs fran FMTS. Ovan namnda risker ska darmed
framst forknippas med dagvattenhanteringen/pagaende branddvningsverksamhet och inte med PFAS-
fororenad jord och grundvatten pa FMTS.

5.6.3 Grundvatten som naturresurs

FMTS &r belaget pa isdlvsavlagringen Galgberget. Uttag av grundvatten for dricksvattenandamal sker i
de kommunala vattenverken Mickedala, Staelsbo, Byaledet, Karret, Bla kallan (Galgberget) och
Séndrum (vaster om FMTS), vilka forser Halmstad med dricksvatten. Narmsta vattenskyddsomrade,
Mickedala ar beldaget ca 600 meter sydsydost om den PFAS-férorenade branddvningsplatsen i bedomd
stromningsriktning for grundvattnet.

Paverkan pa grundvattnet utvarderas mot MKN for PFAS-11 i grundvatten @ 90 ng/l, mot SGls
preliminara riktvarde for PFOS i grundvattnet & 45 ng/l och mot SGls forslag till riktvarde fér PFAS-4 i
grundvatten & 2 ng/l (SGI 2022, remissversion). Utvarderingen gors pa tva olika satt:

- Uppmatta halter i jord inom kdllomradena jamférs med det prelimindra generella riktvardet
(MKM) for PFOS (SGI 2015) och SGls forslag pa riktvarde (MKM) for PFAS-4 i jord med avseende
pa skydd av grundvatten (SGI 2022, remissversion).

- Uppmatta halter av PFAS-11 i grundvattnet i vattenskyddsomradet jamfors direkt mot MKN

for PFAS-11, samt SGls preliminara riktvarde fér PFOS och SGls forslag till riktvarde for PFAS-4
for MKM avseende skydd av grundvatten (SGI 2015 respektive SGI 2022, remissversion).
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Tabell 12. Representativa halter fér PFOS i jord inom varje delomrdde presenteras i tabellen
tillsammans riktvérden fér skydd av grundvatten och beréknade riskkvoter. Riktvérdena i tabellen
utgors av SGlis prelimindra generella riktvdrden fér MKM avseende PFOS (SGI 2015) och SGls férslag till
generellt riktvirde for MKM avseende PFAS-4 (SGI 2022, remissversion).

Enhet MKM MKM UCL95* | Maxhalt | Medel- | Riskkvot
(ug/kg TS) | PFAS-4 PFOS virde

PFAS-4 PFOS

SGI 2022 | SGI 2015
(SG12022) | (SGI 2015)

- 1,3 210 2100 4200 470 1600 10
BOP yttre 1,3 210 15 92 11 12 0,07
Grasytor 1,3 210 1 4 0,7 0,8 0,005

Tabell 13. | tabellen anges representativa halter fér PFAS-11 i grundvattnet inom vattenskyddsomrdadet
vid Galgberget nedstréms brandévningsplatsen pa FMTS. Jdmférelse av uppmdtta halter gérs med
miljékvalitetsnormen (MKM) fér PFAS-11 i grundvatten (90 ng/l, SGI 2015), prelimindrt riktvdrde fér
skydd av grundvatten fér PFOS avseende MKM (45 ng/l, SGI 2015) och féreslagit riktvéirde fér PFAS-4
for skydd av grundvatten (2 ng/l, SGI 2022, remissversion), samt berdknade riskkvoter.

MKN Riktvirde (ng/l) Halt i grundvattnet (ng/l) Riskkvot
(ng/1)
PFAS-11 PFOS PFAS-4 UCL95* | Maxhalt | Medel | MKN Riktv. Riktv.
SGI 2015 SGI 2015 SGI 2022 -varde | PFAS-11 | PFOS PFAS-4
90 45 2 1200 1400 450 13 27 600

*95% Adjusted Gamma UCL. Antal observationer=13.
**Riskkvot baserad pa medelvardet anges inom parentes.

Av tabell 12 ovan framgar att riskkvoten fér de centrala delarna branddvningsplatsen ((BOP inre),
dverstiger 1, dvs. risk for negativ paverkan pa grundvattnet foreligger i relation till riktvirdena. Aven
riskkvoterna berdknade med utgangspunkt fran uppmatta PFAS-halter i grundvattnet inom
vattenskyddsomradet styrker detta (tabell 13). PFAS-halterna i jord inom "Grasytorna” (grént omrade)
torde dock inte medféra nagon risk for grundvattnet da riskvoterna for detta omrade underskrider 1.
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6 SLUTSATSER OCH BEHOV AV RISKREDUKTION

Riskbedémningen avseende forekomst av PFAS vid brand6vningsplatsen och rékdykningsytan pa FMTS
har utgatt fran de 6vergripande atgardsmal som redovisas i kapitel 4.1.

Overgripande atgirdsmal (1) avseende minniskor som vistas pa det férorenade omradet

1) Branddvningsplatsen och rékdykningsytan, samt intilliggande omrdde vid FMTS ska kunna
anvdndas fér avsedda dndamdl utan att mdnniskor som vistas pd omrddet utsdtts for
oacceptabla hdlsorisker till folid av exponering fér PFAS-férorenad jord (via exempelvis oralt
intag, hudkontakt och damning).

Baserat pa SGls forslag pa nytt riktvarden for PFAS-4 indikerar riskbedémningen att en risk kan
foreligga avseende exponering fér PFAS-fororenad jord for manniskor som vistas vid brandévnings-
platsen och rokdykningsytan under langre tid. | praktiken torde dock risken vara relativt liten sarskilt
om medvetenhet om féroreningssituationen foreligger och relevanta forsiktighetsmatt vidtas for att
forhindra onddig direkt exponering for den PFAS-fororenade jorden.

Overgripande atgirdsmal (2) avseende markmiljén

2) Marken i direkt anslutning till brandévningsplatsen och rékdykningsytan ska uppfylla de krav
pd ekologiska funktioner som kan férvintas med hdnsyn till planerad markanvindning.

Riskbedomningen indikerar att negativa effekter pa markmiljon kan foreligga inom de centrala delarna
av brandovningsplatsen och rokdykningsytan. Marken inom detta omrade ar dock till stor del
hardgjord (asfalt, betong) eller grusad. Med héansyn till verksamheten pa detta omrade beddéms
markmiljon inte vara skyddsvard. Styrande for riktvardet avseende markmiljon ar skyddet for
sekundarforgiftning. | praktiken o6verskattas sannolikt risken for sekundarforgiftning genom de
beraknade riskkvoterna eftersom det inte ar troligt att ytorna kring brandévnings- och rékdyknings-
platsen utgbr nagot djurs (t.ex. daggdjur och faglar) huvudsakliga habitat och fédosoksomrade.
Avseende nérliggande omraden runt branddvningsplatsen och rékdykningsytan visar riskbedéomningen
inte pa oacceptabla risker for markmiljon.

Overgripande 3tgirdsmal (3-6) avseende grundvattnet som naturresurs och som dricksvatten m.m.

3) Spridningen av PFAS fran brandévningsplatsen och rékdykningsytan pa FMTS ska minska
vdsentligt pa bade kort och Iang sikt sa att grundvattenmagasinet nedstréms FMTS pa sikt kan
uppnd god kemisk status avseende PFAS.

4) Dricksvattentdkten i Mickedala ska fortsatt kunna anvdndas for dricksvattenférsérjning pd
bdde kort och ldng sikt. PFAS-férorenat grundvatten fragn FMTS ska inte pdverka méjligheten
att nyttja grundvattnet som en dricksvattenresurs.

Ovanstdende atgardsmal avser grundvattnet i isdlvsavlagringen nedstroms det PFAS-férorenade
omradet vid brandovningsplatsen och rokdykningsytan. Dessa syftar till att reducera férorenings-
spridning till omgivningen och skydda grundvattnet som anvands for dricksvattenandamal.
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Riskbedomningen visar att PFAS-féroreningarna vid brandovningsplatsen och rékdykningsytan medfor
oacceptabla risker fraimst avseende grundvattnet som naturresurs i den nedstréms beldgna isalvs-
avlagringen (Galgberget) och inom Mickedala vattenskyddsomrade i synnerhet.

Riskbedomningen indikerar dven att det, baserat pa Livsmedelsverkets forslag till nytt gransvarde for
PFAS-4, kan finnas en oacceptabel risk gallande intag av dricksvatten fran nagra av de enskilda brunnar
som ar beldagna i narheten av FMTS. Det ar dock oklart huruvida uppmatta PFAS-halter i dessa brunnar
harror fran brandévningsplatsen och rékdykningsytan pa FMTS.

Gallande den kommunala grundvattentikten i Mickedala sa behandlas ravattnet i en kolfilteran-
laggning innan det levereras som dricksvatten till vattenledningsnatet. Halterna av PFAS-11 halls val
under Livsmedelsverkets nuvarande atgardsgrans 4 90 ng/l. Livsmedelsverkets forslag pa nytt
gransvarde for PFAS-4 pa 4 ng/l kan dock innebéra att anldggningen inte klarar detta gransvarde, varvid
en oacceptabel halsorisk kan uppkomma.

Riskbeddomningen visar vidare att risken att anvdnda vattnet fran det kommunala vattenverket och
omkringliggande brunnar vid FMTS for bevattning av grodor utgor en acceptabel risk.

Sammantaget kan det konstateras att behov av riskreduktion foreligger gédllande ovan namnda risker
avseende grundvattnet som naturresurs och att sa dven kan vara fallet géllande nyttjandet av grund-
vattnet for dricksvattenandamal.

Ovrigt — ytvatten

Inga 6vergripande atgardsmal har foreslagits avseende de, vid brandévningsplatsen och rékdyknings-
ytan, forekommande PFAS-féroreningarnas paverkan pa ytvattenforekomsten Knebildstorpsbacken.
Fororeningssituationen avseende PFAS i backen kan inte direkt kopplas till den férorenade marken
utan bedéms huvudsakligen bero pa utsldpp av PFAS-féroreningar till dagvattnet i samband med
branddvningsverksamheten pa FMTS. Dagvattnet fran brandévningsytorna avleds till backen.

Riskbedéomningen indikerar att det kan foreligga oacceptabla hélsorisker avseende intag av fisk fran
backen och att det dven kan férekomma en oacceptabel risk for sekundara effekter pa topp-predatorer
som faglar och daggdjur som éater fisk fran backen. Riskbedémningen visar dock inte pa oacceptabla
risker for det akvatiska ekosystemet i ovrigt.

Gallande hélsorisken med att ata fisk sa forekommer sannolikt inget eller ett mycket begransat fiske i
backen. Dock utgér den ett reproduktionsomrade for bl.a. 6ring, vilken vandrar ut i havet
(Laholmsbukten) dar den vaxer till och fiskas. Att den vuxna fisk som fiskas upp i Laholmsbukten
innehaller oacceptabla PFAS-halter dr kanske inte sa sannolikt, men kan inte uteslutas helt, da inga
undersokningar har utforts betraffande PFAS-halter i fisken.

Riskbeddmningen indikerar vidare att en oacceptabel risk méjligen skulle kunna foreligga avseende
bevattning av grédor, men vatten fran backen anvands sannolikt inte for bevattning. | stéllet anvands
vatten fran det kommunala dricksvattennatet, t.ex. i de narliggande koloniomradena. Backen &r liten
och bad torde inte forekomma i den.
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Sammantaget kan det konstateras att ett behov av riskreduktion kan féreligga avseende intag av fisk
fran backen bade géllande méanniskor och andra djur som éater fisken.

Sammanfattningsvis visar riskbedémningen att de 6vergripande atgardsmalen inte uppnas fullt ut och
att risker for bade hélsa och miljo till féljd av PFAS-féroreningarna pa FMTS foreligger. Vidare
konstateras att behov av riskreduktion foreligger framst avseende grundvattnet som naturresurs.
Oacceptabla halsorisker avseende intag av kommunalt och enskilt dricksvatten, samt intag av fisk fran
Knebildstorpsbacken kan inte heller uteslutas. Detsamma galler paverkan pa topp-predatorer som
faglar och daggdjur som &ter fisk fran backen.

Forsvarsmakten har utfort en atgardsutredning avseende PFAS-fororeningarna pa branddovnings-
platsen och rokdykningsytan. Denna kommer att behéva uppdateras i enlighet med foreliggande
riskbedéomning.

Gallande PFAS-fororeningarna i dagvattnet och Knebildstorpsbacken, sa har dessa inte omfattats av
atgérdsutredningen. Kompletterande utredningar behovs for att sidkrare kunna beddma riskerna
avseende ytvattnet. Utredningarna bor omfatta representativa PFAS-halter och floden avseende bade
dagvattnet och backen. Undersékningarna bor vidare omfatta PFAS-halter i fisk fran backen.

7 OSAKERHETER

Osadkerheter i riskbedomningen foreligger framst gallande:

- Avgransningen av det PFAS-férorenade markomradets sédra del dr osédker. Féroreningen ar
inte heller helt avgransad i djupled.

- Utbredning av PFAS-plymen/plymerna fran brandévningsplatsen och rékdykningsytan i
grundvattenmagasinet och hastigheten pa spridningen av dessa.

- Forekomsten av andra PFAS-férorenade omraden inom FMTS t.ex. vid byggnader med fasta
slacksystem och dess utbredning i mark och grundvatten, inklusive bidrag till féroreningarna i
grundvattnet inom Mickedala vattenskyddsomrade.

- PFAS-halter i Knebildstorpsbacken och i dagvattnet som avleds till backen, samt
forekommande fléden. Bedémda féroreningshalter i backen och i dagvattnet ar baserade pa
enstaka prover, som dessutom tagits nagra ar tillbaka i tiden och darmed kanske inte speglar
nuvarande situation.

- PFAS-halter i fisk i Knebildstorpsbacken saknas helt. Bedémning av riskerna for hélsa och for
sekundar-predatorer dr baserad pa enstaka haltmatningar i ytvattnet, vilket medfor stora
osdkerheter i riskbedomningen. Osdkerheter foreligger adven betrdffande exponerings-
situationen, d.v.s. i vilken omfattning fisk fran backen konsumeras av manniskor och
sekundarpredatorer.
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8 UTREDNINGSBEHOV

Riskbeddmningen visar att risker for flera skyddsobjekt inte kan uteslutas. Riskbedomningen ar dock
behaftad med osakerheter och kompletterande utredningar enligt nedan bor goras for att minimera
dessa osakerheter. Dessa utredningssatser kan utforas som atgardsforberedande undersékningar och
anpassas till vald atgardsmetod.

- Avgransning av PFAS-fororeningarna i jord séder om brandovningsplatsen.
- Avgransning av PFAS-plymen/plymerna i grundvattenmagasinet.

- Forekomst av andra PFAS-férorenade omraden inom FMTS, t.ex. vid byggnader med fasta
slacksystem och deras utbredning i mark och grundvatten, inklusive bidrag till féroreningarna
i grundvattnet inom Mickedala vattenskyddsomrade.

Ovanstaende utredningsinsatser och eventuella atgardsforberedande undersékningar kommer att tas
upp narmare i den uppdaterade atgardsutredningen.

Problematiken kring PFAS i dagvattnet bor tas upp i en separat utredning da denna i stor utstrackning
ar kopplad till den I6pande verksamheten och inte i férsta hand med PFAS-féroreningarna i mark och
grundvatten. Utredningsinsatser bor genomfoéras avseende:

- PFAS-halter i Knebildstorpsbacken och i dagvattnet som avleds till backen fran FMTS, samt
forekommande floden.

- PFAS-halter i fisk i Knebildstorpsbacken.

For att sakerstalla att eventuella vidtagna riskreducerande atgarder resulterar i 6nskad riskreduktion
for skyddsobjekten rekommenderas att ett kontrollprogram upprattas for haltévervakning avseende
PFAS i grundvatten, dagvatten och ytvatten nedstroms brandévningsplatsen pa FMTS.
Kontrollprogrammet bor paborjas i god tid fore implementerande av eventuell atgérd, sa att ett
utgangslage kan faststallas.
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BERAKNINGSMETOD FOR GRUNDVATTENFLODE/PARTIKELTRANSPORT

Partikelhastighet

Medelpartikelhastighet anvdnds for att berdakna den genomsnittliga partikelhastigheten i
grundvattnet, dven sa kallad advektiv transport. Advektiv transport innebar att partiklarna antas
forflyttas i samma hastighet som det strémmande grundvattnet. Transporten tar inte hansyn till
processerna diffusion, dispersion, sorption eller reaktion av partikeln.

Solute transport

V= ——— v =average linear flow velocity, (medel)partikelhastighet

Relativ adsorption (Kd)

For fororeningens fordelning mellan jord och vatten anvands begreppet relativ adsorption (Kg), som
ar en férdelningskoefficient (Johnsson et al., 2007).

_ gPFOS x kg~'ijord cm?
~ gPFOS x L livatten g

d

F6érdrdjning genom sorbtion

Fordrojning genom sorption kan berdaknas genom att multiplicera grundvattnets hastighet med
retardationsfaktorn R, som bland annat paverkas av den relativa adsoptionen, Kd. (Bouwer, 1991).

R= _L L Kq v, =velocity of sorbing solute
Ve n

R = retardation factor

Dar R &r retardationsfaktorn [-]
pp ar torrvikt pa jordarten [g/cm?3)
n ar porositet [-]
Kq &r distributionskoefficient mellan férorening i jord och vatten [cm3/g]

Referenser

Bouwer, H. (1991) Simple derivation of retardation equation and application to preferential flow and
macrodispersion. Ground Water 29. 41-46.

Johnson, R. L., Anschutz, A. J., Smolen, J. M., Simcik, M. F. & Penn, R. L. (2007). The adsorption of
perfluorooctane sulfonate onto sand, clay, and iron oxide surfaces. Journal of Chemical &
Engineering Data 52. 1165-1170
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Berikning av PFAS/PFOS i jord vid BOP, FMTS i Halmstad

BOP FMTS PFOS jord ug/kg TS Mingd jord (ton)  Mingd PFOS
Omattad zon 240
440
480
23 Ytan norr om BOP
35 20000 m2
110 representerad av
950 10 provpunkter
520
870
1300
1400
1400
250
250 Ytan séder om BOP
360 20000 m2 200 m
360 representerad av X
68 5 provpunkter 200 m
68
1600
1600 3 (djup) m
1,7 (densitet)
616 Medel 204000 125,7 kg
400 Median 204000 81,6 kg
Mattad zon 3 (djup) m
(kring GV-yta) 0,7 (1-porvolym)
0,5 Halva konc.
616 Medel 142800 44,0 kg
400 Median 142800 28,6 kg

Fororenade zoner och fordelning baserade pa PFAS-halterna i provpunkt HA:02 (Niras 2016)
Maktighet ca 3 m och ungefar halva PFAS-koncentrationen vid GV-yta jamfort med férorenad zon ovan GV-ytan
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BERAKNING AV PFAS-11 | GRUNDVATTNET - FMTS HALSTAD

Niva Omrade

10000 <Null>
8000 <Null>
6000 <Null>
4000 <Null>
2000 <Null>

900 <Null>

90 <Null>

halt (ng/l)  omrade

25000 hela

290000 rod
180000 hela

2200 rod
90000 réd
2000 hela
45000 hela

1000 rod
34000 rod
1300 hela
20000 hela

1200 hela

1000 hela

hela
réd

Ovrigt
<Null>
<Null>
<Null>
<Null>
<Null>
<Null>
<Null>

maktighet (m)

SHAPE_Le SHAPE Area

2732,5
5717,6
6314,8
6980,4
7631,3
8421,1
10137,7

magasin

12 hela

14 hela
14 hela

26 ovre
5 undre
26 ovre
10 undre

30 ovre
5 undre
20 ovre
5 undre

20 ovre
5 undre

466148,2
96336,3
131730,9
137150,6
157660,8
233579,8
524809,9
1747416,4
1,75

area (m2)

60000

70000
160000

117000
117000
190000
230000

200000
200000
230000
400000

175000
780000

m2

km2

volym (m3)

720000

980000
2240000

3042000

585000
4940000
2300000

6000000
1000000
4600000
2000000

3500000

3900000

31600000
11607000

méngd PFAS (kg)

porositet
03

Roda ytan i scenario 2
Hela plymen

Mangd PFAS
115 kg
177
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Exponeringsvagarnas paverkan pa halsoriskbaserat riktvarde

Riktvarden
Envagskoncentrationer (mg/kg Riktvarde Justeringar (mg/kg) Skydd av Spridning (mg/k Riktvarde Paverkan pa ojusterat halsoriskbaserat riktvarde
Amne Intag av Hudkontakt Inandning Inandning for halsa, markmiljé hélsa, miljo, Intag av | Hudkontakt | Inandning | Inandning| Intag av
jord jord/damm damm anga langtidseff. (mg/kg) spridning jord jord/damm | damm anga | dricksvatten
PFAS4 0,52 0,4 120 110 0,22 0,11 0,0013 data saknas 43,1% 56,5% 0,2% 0,2% 0,0%
PFOS 96 71 21000 290 36 0,3 0,00045 | data saknas 37,3% 50,4% 0,2% 12,1% 0,0%

Eget scenario:
Generellt scenario:

Avvikelser mellan eget scenario och generellt scenario redovisas pa kalkylblad "Uttagsrapport".

MKM FMTS PFOS
MKM

Riktvardesmodell PFOS_PFAS4 FMTS 221005.xIlsm

Gramarkerade celler indikerar att detta varde ar styrande for riktvardet
Eventuell gul/orange cell indikerar att riktvardet justerats till bakgrundshalten.

Generellt scenario:

MKM FMTS PFOS
MKM

Avvikelser mellan eget scenario och jamférscenario redovisas pa kalkylblad "Uttagsrapport”.

Blad Riktvarden




Uttagsrapport Generellt scenario: ~ MKM
Eget scenario: MKM FMTS PFOS
Beskrivning

Standardscenario for mindre kanslig markanvandning, enligt Naturvardsverkets
generella riktvarden for fororenad mark modiferat avseende exponeringen for barn,

Beraknade riktvarden

FM2016-14353:56
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Naturvardsverket, version 2.0.1

Amne Riktvarde Styrande for riktvarde Kommentarer (obl = obligatorisk, frv = frivillig)
PFAS4 0,0012 mg/kg Skydd av grundvatten
PFOS 0,00040 mg/kg Skydd av grundvatten
Avvikelser i scenarioparametrar Eget scenario Generellt scenario Kommentarer till scenarioparametrar (frv)
MKM FMTS PFOS MKM

VARNING! Orealistiska indata !

Kontrollera rod-markerade varden !

Exp.tid barn - intag av jord 5 60 dag/ar Barn vistas normalt inte pa omradet. Max 5 dagar har
antagits. (obl)

Exp.tid barn - hudkontakt jord/damm 5 60 dag/ar Barn vistas normalt inte pa omradet. Max 5 dagar har
antagits. (obl)

Exp.tid barn - inandning av damm 5 60 dag/ar Barn vistas normalt inte pa omradet. Max 5 dagar har
antagits. (obl)

Exp.tid barn - inandning av anga 5 60 dag/ar Barn vistas normalt inte pa omradet. Max 5 dagar har
antagits. (obl)

Andel inomhusvistelse - inandn. anga 0,5 1 - Verksamheten bedrivs till stora delar utomhus. (obl)

Avvikelser i modellparametrar Eget varde Standardvarde Kommentarer till modellparametrar (frv)

Inga avvikelser i modellparametrar. - -

Egendefinierade amnen

Foljande amnen ar egendefinierade:

- PFAS4 Egen amnesgrupp (obl)
- PFOS Eget amne utifran SGI Preliminara riktvarden for PFAS.
Rapport 21, ar 2015. (obl)
Riktvardesmodell PFOS_PFAS4 FMTS 221005.xIsm sida 1 Blad Uttagsrapport



Avvikelser amnesdata

Eget dmne: 'pFos
Fordefinierat &mne: '|nget amne
Avvikelser

CAS-nummer

Koc-varde

Henrys konstant

Upptagsfaktor for bladgronsaker (torrvikt)
Upptagsfaktor for rotgronsaker (torrvikt)
Biotillganglighetsfaktor, oralt intag
Tolerabelt dagligt intag, TDI
Hudupptagsfaktor
Biotillganglighetsfaktor, hudupptag
Biotillganglighetsfaktor, inhalation
Haltkriterium for skydd av grundvatten
Biotillganglighetsfaktor, intag av vaxter
Biokoncentrationsfaktor for fisk
Biotillganglighetsfaktor, intag av fisk
Skydd av markmiljon, KM-vérde

Skydd av markmiljon, MKM-vérde
Haltkriterium for skydd av ytvatten
Andel av TDI fran andra kallor

Eget scenario: MKM FMTS PFOS

L]

Eget &mne Fordefinierat amne
PFOS Inget &mne
1763-23-1 0 -
500 0 I’kg
0,0000001 0 -
0,1 0 (mg/kg)/(mg/kg)
0,1 0 (mg/kg)/(mg/kg)
1 0 -
0,00015 0 mg/(kg,dag)
0,1 0 -
1 0 -
1 0 -
0,000045 0 mg/l
1 0 -
3000 0 (mg/kg)/(mg/l)
1 0 -
0,003 0 mg/kg
0,3 0 mg/kg
0,00065 0 mikrog/|
0,9 0 -

Riktvardesmodell PFOS_PFAS4 FMTS 221005.xIsm

sida 1

Egna kommentarer

FM2016-14353:56
2022-11-02, kl. 13:40

Naturvardsverket, version 2.0.1

Amnesparametrar hamtade fran SGI 2015. Publikation nr. 21.

Preliminara riktvarden fér hogfluorerade amnen (PFAS) i mark

och grundvatten

XX | X | X|X X |X X |X|X X|X | X|X|X

Blad Avvikelser amnesdata
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Avvikelser amnesdata

Eget @amne: .pFASA,
Fordefinierat amne: '|nget smne
Avvikelser

Metall (sant/falskt)

Oorganisk icke-metall (sant/falskt)
Organiskt amne (sant/falskt)

Kd-varde

Henrys konstant

Upptagsfaktor for bladgronsaker (torrvikt)
Upptagsfaktor for rotgronsaker (torrvikt)
Biotillganglighetsfaktor, oralt intag
Riskbaserat acceptabelt dagligt oralt intag
Hudupptagsfaktor
Biotillganglighetsfaktor, hudupptag
Biotillganglighetsfaktor, inhalation
Haltkriterium fér skydd av grundvatten
Biotillganglighetsfaktor, intag av vaxter
Biokoncentrationsfaktor for fisk

Skydd av markmiljon, KM-varde

Skydd av markmiljon, MKM-varde
Haltkriterium for skydd av ytvatten

Eget scenario:

Eget amne
PFAS4
FALSKT
FALSKT
SANT
14
0,0000001
0,2
1
1
6,29E-08
0,1
1
1
0,000002
1
1
0,018
0,11
0,00065

Riktvardesmodell PFAS4 20221025 _jb.xlsm

MKM FMTS PFAS4

Fordefinierat amne
Inget amne

[eNelololoNolololNololNololololNolololNo)

I/kg

(mg/kg)/(mg/kg)
(mg/kg)/(mg/kg)

mg/(kg,dag)

mg/l

(mg/kg)/(mg/l)
mg/kg

mg/kg
mikrog/I|

sida 1

Egna kommentarer

FM2016-14353:56
2022-11-02, kI. 13:38

Naturvardsverket, version 2.0.1

Indata fran SGI rapport "Riktvarden for PFAS i mark och grundvatten.

SGI Vagledning 6. Remissversion 2022-05-31.

X

XIX XXX X[ X|X|X|X X X|X|X

Blad Avvikelser amnesdata
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UCL Statistics for Uncensored Full Data Sets

User Selected Options
Date/Time of Computation ProUCL 5.2 2022-10-19 10:28:26
From File WorkSheet.xls
Full Precision OFF
Confidence Coefficient 95%

Number of Bootstrap Operations 2000

Cco

General Statistics
Total Number of Observations 68,00

Minimum 0,540
Maximum 4200
SD 854,3
Coefficient of Variation 1,833

Normal GOF Test

J K L

FM2016-14353:56

Number of Distinct Observations 60,00
Number of Missing Observations 0
Mean 466,0
Median 93,00
Std. Error of Mean  103,6
Skewness 2,705

Shapiro Wilk Test Statistic 0,595 Shapiro Wilk GOF Test
1% Shapiro Wilk P Value 0 Data Not Normal at 1% Significance Level

Lilliefors Test Statistic 0,306

Lilliefors GOF Test

1% Lilliefors Critical Value 0,124 Data Not Normal at 1% Significance Level

Data Not Normal at 1% Significance Level

Assuming Normal Distribution

95% Normal UCL 95% UCLs (Adjusted for Skewness)
95% Student's-t UCL  638,8 95% Adjusted-CLT UCL (Chen-1995) 672,7
95% Modified-t UCL (Johnson-1978) 644,5

Gamma GOF Test
A-D Test Statistic 1,158 Anderson-Darling Gamma GOF Test
5% A-D Critical Value 0,842 Data Not Gamma Distributed at 5% Significance Level
K-S Test Statistic 0,130 Kolmogorov-Smirnov Gamma GOF Test
5% K-S Critical Value 0,116 Data Not Gamma Distributed at 5% Significance Level

Data Not Gamma Distributed at 5% Significance Level

Gamma Statistics
k hat (MLE) 0,396
Theta hat (MLE) 1176
nu hat (MLE) 53,90
MLE Mean (bias corrected) 466,0

k star (bias corrected MLE) 0,389
Theta star (bias corrected MLE) 1199
nu star (bias corrected) 52,85
MLE Sd (bias corrected) 747,6

Approximate Chi Square Value (0,0500) 37,15

Adjusted Level of Significance  0,0465

Assuming Gamma Distribution
95% Approximate Gamma UCL  663,0

Lognormal GOF Test

Adjusted Chi Square Value 36,87

95% Adjusted Gamma UCL  668,1

Shapiro Wilk Test Statistic 0,963 Shapiro Wilk Lognormal GOF Test
10% Shapiro Wilk P Value 0,114 Data appear Lognormal at 10% Significance Level
Lilliefors Test Statistic 0,0624 Lilliefors Lognormal GOF Test
10% Lilliefors Critical Value  0,0982 Data appear Lognormal at 10% Significance Level

Data appear Lognormal at 10% Significance Level
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58 Lognormal Statistics

59 Minimum of Logged Data  -0,616 Mean of logi&Q 3532981
60 Maximum of Logged Data 8,343 SD of logged Data 2,177
61

62 Assuming Lognormal Distribution

63 95% H-UCL 2134 90% Chebyshev (MVUE) UCL 1903
64 95% Chebyshev (MVUE) UCL 2380 97,5% Chebyshev (MVUE) UCL 3043
65 99% Chebyshev (MVUE) UCL 4344

66

67 Nonparametric Distribution Free UCL Statistics

68 Data appear to follow a Discernible Distribution

69

70 Nonparametric Distribution Free UCLs

71 95% CLTUCL 636,44 95% BCA Bootstrap UCL  681,0
72 95% Standard Bootstrap UCL  629,8 95% Bootstrap-t UCL  694,4
73 95% Hall's Bootstrap UCL  678,7 95% Percentile Bootstrap UCL  631,5
74 90% Chebyshev(Mean, Sd) UCL  776,8 95% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 917,6
75 97,5% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 1113 99% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 1497
76

77 Suggested UCL to Use

78 95% H-UCL 2134

79

80 The calculated UCLs are based on assumptions that the data were collected in a random and unbiased manner.

81 Please verify the data were collected from random locations.

82 If the data were collected using judgmental or other non-random methods,

83 then contact a statistician to correctly calculate UCLs.

84

85 Note: Suggestions regarding the selection of a 95% UCL are provided to help the user to select the most appropriate 95% UCL.

36 Recommendations are based upon data size, data distribution, and skewness using results from simulation studies.

87 However, simulations results will not cover all Real World data sets; for additional insight the user may want to consult a statistician.
88

89

90 |C1

91

92 General Statistics

93 Total Number of Observations 47,00 Number of Distinct Observations 36,00
94 Number of Missing Observations 0

95 Minimum 0 Mean 10,72
96 Maximum 92,00 Median 7,300
97 SD 16,62 Std. Error of Mean 2,424
98 Coefficient of Variation 1,550 Skewness 3,323
99

100 Normal GOF Test

101 Shapiro Wilk Test Statistic 0,625 Shapiro Wilk GOF Test

102 1% Shapiro Wilk Critical Value 0,928 Data Not Normal at 1% Significance Level

103 Lilliefors Test Statistic 0,259 Lilliefors GOF Test

104 1% Lilliefors Critical Value 0,150 Data Not Normal at 1% Significance Level

105 Data Not Normal at 1% Significance Level

106

107 Assuming Normal Distribution

108 95% Normal UCL 95% UCLs (Adjusted for Skewness)

109 95% Student's-t UCL 14,79 95% Adjusted-CLT UCL (Chen-1995) 15,97
110 95% Modified-t UCL (Johnson-1978) 14,99
111 Gamma Statistics Not Available

112 Lognormal Statistics Not Available

113

114 Nonparametric Distribution Free UCL Statistics
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115 Data do not follow a Discernible Distribution

116 FM2016-14353:56
117 Nonparametric Distribution Free UCLs

118 95% CLTUCL 14,71 95% BCA Bootstrap UCL 16,43
119 95% Standard Bootstrap UCL 14,62 95% Bootstrap-t UCL 17,49
120 95% Hall's Bootstrap UCL 32,25 95% Percentile Bootstrap UCL 14,86
121 90% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 17,99 95% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 21,29
122 97,5% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 25,86 99% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 34,84
123

124 Suggested UCL to Use

125 95% Student's-t UCL 14,79

126

127 The calculated UCLs are based on assumptions that the data were collected in a random and unbiased manner.

128 Please verify the data were collected from random locations.

129 If the data were collected using judgmental or other non-random methods,

130 then contact a statistician to correctly calculate UCLs.

131

132 Note: Suggestions regarding the selection of a 95% UCL are provided to help the user to select the most appropriate 95% UCL.

133 Recommendations are based upon data size, data distribution, and skewness using results from simulation studies.

134 However, simulations results will not cover all Real World data sets; for additional insight the user may want to consult a statistician.
135

136

137 |C2

138

139 General Statistics

140 Total Number of Observations 29,00 Number of Distinct Observations 23,00
141 Number of Missing Observations 0

142 Minimum 0 Mean 0,671
143 Maximum 4,000 Median 0,440
144 SD 0,870 Std. Error of Mean 0,162
145 Coefficient of Variation 1,296 Skewness 2,368
146

147 Normal GOF Test

148 Shapiro Wilk Test Statistic 0,735 Shapiro Wilk GOF Test

149 1% Shapiro Wilk Critical Value 0,898 Data Not Normal at 1% Significance Level

150 Lilliefors Test Statistic 0,220 Lilliefors GOF Test

151 1% Lilliefors Critical Value 0,189 Data Not Normal at 1% Significance Level

152 Data Not Normal at 1% Significance Level

153

154 Assuming Normal Distribution

155 95% Normal UCL 95% UCLs (Adjusted for Skewness)

156 95% Student's-t UCL 0,946 95% Adjusted-CLT UCL (Chen-1995) 1,013
157 95% Modified-t UCL (Johnson-1978) 0,958
158 Gamma Statistics Not Available

159 Lognormal Statistics Not Available

160

161 Nonparametric Distribution Free UCL Statistics

162 Data do not follow a Discernible Distribution

163

164 Nonparametric Distribution Free UCLs

165 95% CLT UCL 0,937 95% BCA Bootstrap UCL 1,001
166 95% Standard Bootstrap UCL 0,924 95% Bootstrap-t UCL 1,077
167 95% Hall's Bootstrap UCL 1,967 95% Percentile Bootstrap UCL 0,947
168 90% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 1,156 95% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 1,375
169 97,5% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 1,680 99% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 2,279
170

171 Suggested UCL to Use




172
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173

174

175

176

177

178

179

180

181

182

95% Student's-t UCL 0,946
FM2016-14353:56
The calculated UCLs are based on assumptions that the data were collected in a random and unbiased manner.
Please verify the data were collected from random locations.
If the data were collected using judgmental or other non-random methods,

then contact a statistician to correctly calculate UCLs.

Note: Suggestions regarding the selection of a 95% UCL are provided to help the user to select the most appropriate 95% UCL.
Recommendations are based upon data size, data distribution, and skewness using results from simulation studies.

However, simulations results will not cover all Real World data sets; for additional insight the user may want to consult a statistician.
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UCL Statistics for Uncensored Full Data Sets

FM2016-14353:56

User Selected Options
Date/Time of Computation ProUCL 5.2 2022-11-01 14:45:50
From File WorkSheet.xls
Full Precision OFF
Confidence Coefficient 95%

Number of Bootstrap Operations 2000

Cco

General Statistics

Total Number of Observations 13,00 Number of Distinct Observations

Number of Missing Observations

Minimum 2,000 Mean

Maximum 2700 Median

SD 7251 Std. Error of Mean

Coefficient of Variation 2,195 Skewness

Normal GOF Test

Shapiro Wilk Test Statistic 0,470 Shapiro Wilk GOF Test
1% Shapiro Wilk Critical Value 0,814 Data Not Normal at 1% Significance Level
Lilliefors Test Statistic 0,368 Lilliefors GOF Test
1% Lilliefors Critical Value 0,271 Data Not Normal at 1% Significance Level

Data Not Normal at 1% Significance Level

Assuming Normal Distribution

95% Normal UCL 95% UCLs (Adjusted for Skewness)
95% Student's-t UCL  688,8 95% Adjusted-CLT UCL (Chen-1995)
95% Modified-t UCL (Johnson-1978)
Gamma GOF Test
A-D Test Statistic 0,583 Anderson-Darling Gamma GOF Test

12,00
0
3304
65,00
201,1
3,386

863,0
720,3

5% A-D Critical Value 0,802 Detected data appear Gamma Distributed at 5% Significance Level

K-S Test Statistic 0,181 Kolmogorov-Smirnov Gamma GOF Test

5% K-S Critical Value 0,252 Detected data appear Gamma Distributed at 5% Significance Level

Detected data appear Gamma Distributed at 5% Significance Level

Gamma Statistics

k hat (MLE) 0,438 k star (bias corrected MLE)

Theta hat (MLE) 754,3 Theta star (bias corrected MLE)

nu hat (MLE) 11,39 nu star (bias corrected)

MLE Mean (bias corrected) 330,4 MLE Sd (bias corrected)
Approximate Chi Square Value (0,0500)

Adjusted Level of Significance  0,0301 Adjusted Chi Square Value

Assuming Gamma Distribution
95% Approximate Gamma UCL  833,6 95% Adjusted Gamma UCL

Lognormal GOF Test

Shapiro Wilk Test Statistic 0,978 Shapiro Wilk Lognormal GOF Test
10% Shapiro Wilk Critical Value 0,889 Data appear Lognormal at 10% Significance Level
Lilliefors Test Statistic 0,157 Lilliefors Lognormal GOF Test
10% Lilliefors Critical Value 0,215 Data appear Lognormal at 10% Significance Level

Data appear Lognormal at 10% Significance Level

0,388
851,0
10,09
530,2
4,000
3,471

960,7
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Lognormal Statistics

Minimum of Logged Data 0,693
Maximum of Logged Data 7,901

Assuming Lognormal Distribution

J K L

Mean of loglEQ Hsi 3532820
SD of logged Data 1,915

95% H-UCL 5965 90% Chebyshev (MVUE) UCL  962,3
95% Chebyshev (MVUE) UCL 1241 97,5% Chebyshev (MVUE) UCL 1627

99% Chebyshev (MVUE) UCL 2387

Nonparametric Distribution Free UCL Statistics

Data appear to follow a Discernible Distribution

Nonparametric Distribution Free UCLs
95% CLT UCL 661,2
95% Standard Bootstrap UCL  648,2

95% BCA Bootstrap UCL  933,6

95% Bootstrap-t UCL 1920

95% Hall's Bootstrap UCL 1970 95% Percentile Bootstrap UCL  720,2

90% Chebyshev(Mean, Sd) UCL  933,7

95% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 1207

97,5% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 1586 99% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 2331

Suggested UCL to Use
95% Adjusted Gamma UCL  960,7

The calculated UCLs are based on assumptions that the data were collected in a random and unbiased manner.

Please verify the data were collected from random locations.

If the data were collected using judgmental or other non-random methods,

then contact a statistician to correctly calculate UCLs.

Note: Suggestions regarding the selection of a 95% UCL are provided to help the user to select the most appropriate 95% UCL.

Recommendations are based upon data size, data distribution, and skewness using results from simulation studies.

However, simulations results will not cover all Real World data sets; for additional insight the user may want to consult a statistician.

General Statistics

Total Number of Observations 10,00 Number of Distinct Observations 9,000

Number of Missing Observations 0

Minimum 1,300

Maximum 69,00

SD 19,74

Coefficient of Variation 1,132

Normal GOF Test

Mean 17,44

Median 11,70

Std. Error of Mean 6,241
Skewness 2,315

Shapiro Wilk Test Statistic 0,727 Shapiro Wilk GOF Test
1% Shapiro Wilk Critical Value 0,781 Data Not Normal at 1% Significance Level
Lilliefors Test Statistic 0,289 Lilliefors GOF Test
1% Lilliefors Critical Value 0,304 Data appear Normal at 1% Significance Level

Data appear Approximate Normal at 1% Significance Level

Assuming Normal Distribution

95% Normal UCL 95% UCLs (Adjusted for Skewness)
95% Student's-t UCL 28,88 95% Adjusted-CLT UCL (Chen-1995) 32,59
95% Modified-t UCL (Johnson-1978) 29,64

Gamma GOF Test

A-D Test Statistic 0,279 Anderson-Darling Gamma GOF Test
5% A-D Critical Value 0,746 Detected data appear Gamma Distributed at 5% Significance Level
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K-S Test Statistic

5% K-S Critical Value

F G
0,164

0,273

H I J K
Kolmogorov-Smirnov Gamma GOF Test

Detected data appear Gamma Distributed at 5% Significance Level

Gamma Statistics

Detected data appear Gamma Distributed at 5%“@8?’1%853@@@@&

k hat (MLE) 1,148 k star (bias corrected MLE) 0,870
Theta hat (MLE) 15,19 Theta star (bias corrected MLE) 20,04
nu hat (MLE) 22,96 nu star (bias corrected) 17,41
MLE Mean (bias corrected) 17,44 MLE Sd (bias corrected) 18,69
Approximate Chi Square Value (0,0500) 8,964
Adjusted Level of Significance  0,0267 Adjusted Chi Square Value 7,932
Assuming Gamma Distribution
95% Approximate Gamma UCL 33,87 95% Adjusted Gamma UCL 38,27
Lognormal GOF Test
Shapiro Wilk Test Statistic 0,976 Shapiro Wilk Lognormal GOF Test
10% Shapiro Wilk Critical Value 0,869 Data appear Lognormal at 10% Significance Level
Lilliefors Test Statistic 0,129 Lilliefors Lognormal GOF Test
10% Lilliefors Critical Value 0,241 Data appear Lognormal at 10% Significance Level
Data appear Lognormal at 10% Significance Level
Lognormal Statistics
Minimum of Logged Data 0,262 Mean of logged Data 2,364
Maximum of Logged Data 4,234 SD of logged Data 1,098
Assuming Lognormal Distribution
95% H-UCL 65,19 90% Chebyshev (MVUE) UCL 37,43
95% Chebyshev (MVUE) UCL 46,30 97,5% Chebyshev (MVUE) UCL 58,61
99% Chebyshev (MVUE) UCL 82,79
Nonparametric Distribution Free UCL Statistics
Data appear to follow a Discernible Distribution
Nonparametric Distribution Free UCLs
95% CLTUCL 27,71 95% BCA Bootstrap UCL 32,51
95% Standard Bootstrap UCL 27,02 95% Bootstrap-t UCL 43,01
95% Hall's Bootstrap UCL 71,39 95% Percentile Bootstrap UCL 27,92
90% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 36,16 95% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 44,64
97,5% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 56,41 99% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 79,54

Suggested UCL to Use
95% Student's-t UCL 28,88
The calculated UCLs are based on assumptions that the data were collected in a random and unbiased manner.
Please verify the data were collected from random locations.
If the data were collected using judgmental or other non-random methods,

then contact a statistician to correctly calculate UCLs.

When a data set follows an approximate distribution passing only one of the GOF tests,

it is suggested to use a UCL based upon a distribution passing both GOF tests in ProUCL

Note: Suggestions regarding the selection of a 95% UCL are provided to help the user to select the most appropriate 95% UCL.
Recommendations are based upon data size, data distribution, and skewness using results from simulation studies.

However, simulations results will not cover all Real World data sets; for additional insight the user may want to consult a statistician.
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General Statistics
Total Number of Observations 3,000 Number of Distinct Observations

Number of Missing Observations

Minimum 0,500 Mean

Maximum 2,500 Median

SD 1,007 Std. Error of Mean

Coefficient of Variation 0,702 Skewness

Note: Sample size is small (e.g., <10), if data are collected using incremental sampling methodology (ISM) approach,
refer also to ITRC Tech Reg Guide on ISM (ITRC 2020 and ITRC 2012) for additional guidance,
but note that ITRC may recommend the t-UCL or the Chebyshev UCL for small sample sizes (n < 7).
The Chebyshev UCL often results in gross overestimates of the mean.
Refer to the ProUCL 5.2 Technical Guide for a discussion of the Chebyshev UCL.

Normal GOF Test

Shapiro Wilk Test Statistic 0,987 Shapiro Wilk GOF Test
1% Shapiro Wilk Critical Value 0,753 Data appear Normal at 1% Significance Level
Lilliefors Test Statistic 0,219 Lilliefors GOF Test
1% Lilliefors Critical Value 0,429 Data appear Normal at 1% Significance Level

Data appear Normal at 1% Significance Level

Note GOF tests may be unreliable for small sample sizes

Assuming Normal Distribution
95% Normal UCL 95% UCLs (Adjusted for Skewness)
95% Student's-t UCL 3,130 95% Adjusted-CLT UCL (Chen-1995)
95% Modified-t UCL (Johnson-1978)

Gamma GOF Test
A-D Test Statistic 0,247 Anderson-Darling Gamma GOF Test

3,000
0

1,433
1,300
0,581
0,586

2,599
3,163

5% A-D Critical Value 0,636 Detected data appear Gamma Distributed at 5% Significance Level

K-S Test Statistic 0,227 Kolmogorov-Smirnov Gamma GOF Test

5% K-S Critical Value 0,434 Detected data appear Gamma Distributed at 5% Significance Level

Data Not Gamma Distributed at 5% Significance Level

Gamma Statistics

k hat (MLE) 2,678 k star (bias corrected MLE)

Theta hat (MLE) 0,535 Theta star (bias corrected MLE)

nu hat (MLE) 16,07 nu star (bias corrected)

MLE Mean (bias corrected)  N/A MLE Sd (bias corrected)
Approximate Chi Square Value (0,0500)

Adjusted Level of Significance.  N/A Adjusted Chi Square Value

Assuming Gamma Distribution
95% Approximate Gamma UCL  N/A 95% Adjusted Gamma UCL

Lognormal GOF Test

Shapiro Wilk Test Statistic 0,988 Shapiro Wilk Lognormal GOF Test
10% Shapiro Wilk Critical Value 0,789 Data appear Lognormal at 10% Significance Level
Lilliefors Test Statistic 0,216 Lilliefors Lognormal GOF Test
10% Lilliefors Critical Value 0,389 Data appear Lognormal at 10% Significance Level

Data appear Lognormal at 10% Significance Level

Note GOF tests may be unreliable for small sample sizes

Lognormal Statistics

Minimum of Logged Data  -0,693 Mean of logged Data

N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A

N/A

0,162
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Maximum of Logged Data 0,916

Assuming Lognormal Distribution
95% H-UCL 685,1
95% Chebyshev (MVUE) UCL 4,177
99% Chebyshev (MVUE) UCL 7,678

H J K
SD of logged Data

L
0,809

FM2016-14353:56

90% Chebyshev (MVUE) UCL
97,5% Chebyshev (MVUE) UCL

Nonparametric Distribution Free UCL Statistics

Data appear to follow a Discernible Distribution

Nonparametric Distribution Free UCLs

95% CLT UCL 2,389
95% Standard Bootstrap UCL ~ N/A
95% Hall's Bootstrap UCL  N/A
90% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 3,177
97,5% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 5,063

Suggested UCL to Use
95% Student's-t UCL 3,130

95% BCA Bootstrap UCL

95% Bootstrap-t UCL

95% Percentile Bootstrap UCL
95% Chebyshev(Mean, Sd) UCL
99% Chebyshev(Mean, Sd) UCL

Recommended UCL exceeds the maximum observation

3,326
5,358

N/A

N/A

N/A
3,967
7,216

Note: Suggestions regarding the selection of a 95% UCL are provided to help the user to select the most appropriate 95% UCL.

Recommendations are based upon data size, data distribution, and skewness using results from simulation studies.

However, simulations results will not cover all Real World data sets; for additional insight the user may want to consult a statistician.




