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Sammanfattning

PFAS-SEDIMENT é&r ett forskningsprojekt som ar finansierat av Stockholms stads
miljéférvaltning och ar ett samarbete mellan NIRAS och Orebro universitet. Syftet
med projektet har varit att undersdka forekomsten och férdelningen av
perfluoroalkyl och polyfluoroalkylsubstanser (PFAS) i ytsediment och
sedimentkarnor i de av Malarens bassanger som ligger inom Stockholms stads
granser: Riddarfjarden, Fiskarfjdrden, Goérvdln, Rd&dstensfjarden, Ulvsundasjon,
Ballstaviken och Arstaviken.

PFAS &r ett samlingsnamn fér en stor grupp hogfluorerade kemikalier som har
anvants kommersiellt sedan 1950-talet, dar PFOS och PFOA ar de mest kanda
substanserna. Den unika kemiska strukturen hos PFAS gér att de &r bdde vatten-
och smutsavstétande vilket har medfért att de har anvénts i manga olika
kommersiella och industriella produkter. De vanligaste anvandningsomradena for
PFAS har varit impregneringsmedel for textilier, rengéringsprodukter, elektronik,
skidvalla samt i vissa typer av brandskum (AFFF).

PFAS-rester i naturen ar extremt svarnedbrytbara och flera PFAS-amnen har pavisat
toxiska egenskaper. Det ar endast PFOS som sedan &r 2008 &r férbjuden att
anvéndas inom EU. Miljékvalitetsnormer (MKN) fér PFOS som arsmedelvérde &r 0,65
ng L! fér inlandsytvatten, 0,13 ng Lt fér kustvatten samt 9,1 ng/g vatvikt i biota
(HVMFS 2013:19). I Norge finns ett gransvarde for PFOS i sotvattensediment (2,3
pug/kg TS). 1 Sverige och EU saknas det daremot gransvarden och
miljokvalitetsnormer for PFOS samt andra PFAS i sediment.

For att understka férekomsten av PFAS i de delar av Mdlaren som berér Stockholms
stad utférdes en provtagningsomgang under maj ar 2017 dér sammanlagt 50
sedimentprov samlades in fran sju bassanger i Malaren (Fiskarfjarden, Gorvéln,
Riddarfjarden, Rodstensfjarden, Ballstaviken/Ulvsundasjon och Arstaviken). I
Ulvsundasjon och Arstaviken provtogs sedimentkdrnor som skiktades och
analyserades med avseende pa PFAS, metaller med fokus pa bly samt glodfériust
for att undersdka miljoféroreningarnas kronologi. I denna studie underséker vi for
forsta gangen férekomsten av PFAS-prekursorer med TOP-analys.

Utifrdn uppskattad kronologi i sedimenten har ackumulationshastigheten i
Ulvsundasjon och Arstaviken berdknats. Utifr&n denna ackumulationshastighet,
samt halterna i ytsediment har vidare massackumulation och belastning av
respektive amne beraknats. Undersdkningen syftade till att genom
sedimentprovtagning i ett antal provpunkter erhdlla en representativ bild av
utbredning och trender av PFAS i sedimenten i Malaren, vilket mgjliggor utvardering
av fororeningskdllor samt ger upphov till data som kan anvandas i nya
beddmningsgrunder for miljékvalitetsnormer.

I denna understkning mater vi for forsta gadngen PFAS och PFAS-prekursorer i
ytsediment och sedimentk&rnor frdn Malaren, som &ven har analyserats pa linjara
och grenade former av PFOS. Den linjdra PFOS-formen &r den dominerande i
sediment. Halter av PFAS-@mnen i djupare sedimentlager redovisas som trender foér
varje amnesgrupp och provtagningspunkt, relaterat till sedimentens uppskattade
dlder. Trenderna visar att PFAS-halterna &r hogre i ytliga sediment fran &r 2017,
jamfoért med uppmatta halter i de skikt som sedimenterat under mitten/slutet av
1970-talet.
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De huvudsakliga slutsatserna fran denna studie &r:

I samtliga av Mélarens bassdnger detekteras bade PFCAs-, PFSAs- samt PFAS-
prekursorer i ytsediment. PFOS ar det @mne som detekteras i flest prov och i
hégst halter, vilka varierar fran 0,47 ng/g TS till 7,7 ng/g TS.

I tre av sex undersdkta bassanger ¢verstiger PFOS-halten det norska
gransvardet for PFOS i sétvattensediment (2,3 pug/kg TS).

I sedimentkarnor fran Ulvsundasjon och Arstaviken daterades de avsatta
skikten ungeférligt. Utifran de uppmatta halterna, dateringen och kronologin
observeras att tillférsel av PFOS till Malaren har pdgatt i mer an 50 ar.

Genom att analysera fér bade linjéra och férgrenade isomerer av PFOS
observerar vi att det ar den linjara PFOS-isomeren som ansamlas i sediment.
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Halt

Summary

PFAS-SEDIMENT is a research project funded by the city of Stockholm's
environmental management and is carried through in collaboration between the
consultancy company NIRAS and the Orebro university. The purpose of the project
has been to investigate the presence and distribution of perfluoroalkyl and
polyfluoroalkyl substances (PFAS) in surface sediment and in sediment cores within
the water columns in those of Lake Madlaren's basins located within the city of
Stockholm. The focus has primarily been on perfluorooctanesulfonate (PFOS), the
only PFAS substances for which there are environmental quality standards (EQS) for
natural waters.

PFAS is a collective name for a large group of highly fluorinated chemicals that have
been used commercially since the 1950s, where PFOS and PFOA are the most
studied substances. The unique chemical structure of PFAS makes them both water
and dirt repellent, which has resulted in their use in many different commercial and
industrial products. The most common uses for PFAS have been impregnation agents
for textiles, cleaning products, electronics, ski-waxes and as tension lowering agents
in certain types of firefighting foams (AFFF). PFAS and PFAS-precursors in nature
are extremely persistent and several PFAS substances have shown toxic properties.
It is only PFOS that since 2008 is prohibited for use within the EU (EU Directive
2006/122/EC). EQS for PFOS as annual average value is 0.65 ng L-1 for inland water
and 0.13 ng L-1 for coastal waters (HVMFS 2013:19). Although there are no
environmental equivalent standards for PFOS or other PFAS in sediment.

In order to investigate the presence of PFAS in the sediments of Madlaren within the
city of Stockholm, a sampling campaign was carried out in May 2017, where a total
of 50 sediment samples were collected from seven basins in Malaren (Fiskarfjarden,
Gorvaln, Riddarfjarden, Rodstensfjarden, Ballstaviken/Ulvsundasjon, /&rstaviken).
In Ulvsundasjén and Arstaviken, sediment cores were collected and sliced in 2 cm
compartments which were analyzed for PFAS, lead and loss of ignition in order to
investigate the chronology and approximately date the occurrence of environmental
pollution. Based on approximate dating of certain sediment layers, and estimations
premised on the stratigraphic chronology in the sediments, the accumulation rate in
Ulvsundasjon and Arstaviken has been calculated. Based on this accumulation rate,
as well as the levels in surface sediment, mass accumulation and loads of PFAS
substances have been calculated. This study aimed at obtaining a representative
presentation of PFAS's propagation and trends in sediment in Malaren through
sediment sampling in a number of test points, which enables the evaluation of
sources of pollution and gives rise to data that can be used in new assessment bases
for environmental quality standards.

In this study we measure for the first time PFAS and PFAS precursors in surface
sediment and sediment cores from Mélaren. PFAS were also analyzed for linear and
branched isomers of PFOS. The linear PFOS isomer is the dominant in sediment.
Concentrations of PFAS substances in sediment cores are reported as trends for
each PFAS and sampling point, related to the estimated age of the sediment. Trends
show that PFAS levels are higher in superficial sediments from 2017 compared to
those measured in the mid / late 1970s.

The main conclusions of this study are:

e In all of Mdlaren's basins, both PFCA, PFSA and PFAS precursors are detected in
surface sediments. PFOS is the substance detected in most samples and highest
concentrations ranging from 0.47 ng / g TS to 7.7 ng/g dry weight.

« In sediment cores from Ulvsundasjon and Arstaviken, chronology was estimated
in the sediments. Based on the measured levels, estimated accumulation rate and
chronology, it is observed that the supply of PFOS to Malaren has been in progress
for more than 50 years.
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e By analyzing for both linear and branched isomers of PFOS, we observe that it is
the linear PFOS isomer that accumulates in sediment.

Forkortningar
[
PFAA Perfluoro-alkylsyror
PFCA Perfluoro-karboxylsyror
PFSA Perfluoro-sulfonsyror
PFAS Perfluoroalkyl och polyfluoroalkyl
substanser
PFBA Perfluorbutansyra
PFPeA Perfluorpentansyra
PFHxA Perfluorhexansyra
PFHpA Perfluorheptansyra
PFOA Perfluoroktansyra
PFNA Perfluornonansyra
PFDA Perfluordekansyra
PFUNDA Perfluorundekansyra
PFDoDA Perfluordodekansyra
PFBS Perfluorbutansulfonat
PFHxS Perfluorhexansulfonat
PFOS Perfluoroktansulfonat
PFDS Perfluordekansulfonat

FOSA Perfluoroktansulfonamid
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Bakgrund och syfte

Detta forskningsprojekt (PFAS-SEDIMENT), som &r finansierat av Stockholm stads
miljéférvaltning och ar ett samarbetsprojekt mellan NIRAS, Orebro universitet och
Eurofins, ar en undersékning av forekomsten av perfluoroalkyl- och
polyfluoroalkylsubstanser (PFAS) i ytsediment och sedimentkdrnor med fokus pd
PFOS i de av Malarens bassdnger som ligger inom Stockholm: Riddarfjarden,
Fiskarfjarden, Gorvaln, Rodstensfjarden, Ulvsundasjén, Ballstaviken och
Arstaviken. Ett sarskilt fokus ligger pa Ulvsundasjon och Arstaviken, dar tidigare
studier har pdvisat férhdjda halter i ytvatten och &ven identifierat befintliga
kallomrdden som bidrar till dessa férhdjda halter av PFAS.

Delmal med forskningsprojektet ar att:

1. Genomfdra provtagning av ytsediment i Malarens bassdnger;
Riddarfjarden, Fiskarfjarden, Gorvaln, Rdédstensfjarden,
Béllstaviken/Ulvsundasjon, Béllstaviken och Arstaviken. Samt
sedimentk&rnor i Arstaviken och Ulvsundasjon.

2. Analysera samtliga prov med uttkad konventionell vatskekromatografi
kopplad till en masspektrometer fér PFAS-analys, samt bestamma
organisk halt (glédfériust) och analysera bly for 8ldersdatering av
sedimentkadrnor.

3. Analysera ytsediment med TOP-analys for forekomst av PFAS-prekursorer.

4. Berdkna sedimentationshastighet av PFAS i Ulvsundasjoén och Arstaviken.

Med hjdlp av delmdlen ovan onskar vi svara pa féljande mer specifika
forskningsfragor:

e Foérekommer PFOS-halter i Mdlarens sediment och éverskrider halterna det
norska gransvardet fér sétvattensediment?

e Hur skiljer sig sammansattningen av linjara/férgrenade PFOS-isomerer i
sediment jamfoért med ytvatten?

e Ar PFAS-halter i sediment hogst i de bassénger dar man tidigare pavisat en
pataglig belastning av PFAS i ytvattnet?

« Vilken &r sedimentationshastigheten i Arstaviken och Ulvsundasjoén och vilka
mangder av PFAS har 8rligen transporterats till botten?

o Berdkna fastlaggningskoefficienter Kd-varden fér olika PFAS i sediment.

¢ Kan TOP-analysen anvandas for att belysa PFAS-prekursorer som vi inte mater
med konventionell PFAS-analys?

¢ Kan man genom datering med bly bestamma nar utsldppen av PFAS till
Maélaren startade?



Tabell 1: HYMFS 2013:19
avseende grédnsvérden for
Perfluoroktansulfonsyra och
dess derivat (PFOS).
Grédnsvérden fér kemisk
ytvattenstatus. For vatten
(8rsmedelvérden och maximal
tilldten koncentration) avses
enheten ng/l, for biota
enheten ng/g vtvikt.
Grénsvdrdena som anges fér
vatten uttrycks som totala
koncentrationer i hela
vattenprovet. Grdnsvarden for
biota avser hér fiskmuskel.
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Inledning

Perfluoroalkyl- och polyfluoroalkylsubstanser ar kemikalier som har framstallts av
ménniskan och gar under det generiska namnet PFAS. PFAS innefattar mer &n 4700
olika substanser av hundratals olika @mnesklasser vars specifika egenskaper
bestams av dess funktionella grupp (molekyldel) (OECD, 2018). PFAS anvands i
vattenavvisande klader, hydrauliska oljor, matférpackningar och
brandslackningsskum. PFAS har visat sig vara persistenta i miljon, och langkedjade
PFAS-homologer som PFOA och PFOS har visat sig vara starkt bioackumulerbara och
metaboliseras inte i ddggdjur (Giesy and Kannan, 2001). D& manga PFAS &r mer
vattenldsliga an historiska organiska fororeningar som DDT och PCB sprids de via
grundvatten och ytvatten till recipienten. Under de senaste aren har en bred grupp
av PFAS-substanser uppmarksammats som nya miljéhot i Sverige (Banzhaf,
Filipovic, Lewis et al., 2016).

Milaren &r Sveriges viktigaste ytvattentikt som manga intressen samsas om.
Malaren anvands bland annat till kommunal dricksvattenférsérjning, transportled,
rekreation och fiske, men dven som mottagare av avlopp. Det har visat sig vara
svart att bedéma de haltgrinser av PFOS som kan tillatas ur ett miljo- och
halsoriskperspektiv (FOI, 2013). I EU:s vattendirektiv (2013/39/EU) har
miljokvalitetsnormer (MKN) for PFOS i s6tvatten faststallts och har implementerats
i svensk lagstiftning genom Havs- och vattenmyndighetens forfattningssamling
(HVMFS 2013:19), se Tabell 1. Dessa normvarden &r emellertid sd 18ga (0,65 ng/!
inlandsvatten samt 0,13 ng/l fér kustnara vatten) att de representerar
bakgrundsnivder som hittas i opdverkade omrdden t.ex. i vattendrag fran norra
Sverige (Filipovic et al., 2015). Trots att det finns satta normvarden for olika typer
av ytvatten, grundvatten, jord och vattenlevande organismer i Sverige saknas det
normvarde for PFAS i sediment (SGI, 2015).

Maximal tillaten | Maximal Biota
Inlandsytvatten halt3 tilldten | (fiskmuskel
2 Andra ytvatten | Inlandsytvatten halt3 )
B Andra
ytvatte
n
(ng/g
(ng/1) vatvikt)
0,65 0,13 36 000 7 200 9,1

1) Gransvarde uttryckt som ett medelvarde p& &arsniva. Galler den totala koncentrationen av alla
isomerer.

2) Inlandsytvatten omfattar vattendrag och sjéar och darmed sammanhangande konstgjorda eller
kraftigt modifierade ytvattenforekomster.

3) Gransvarde uttryckt som maximal tilldten koncentration, uppmatt vid ett enskilt maéttillfalle.
Vattenmyndigheten far, i enlighet med forfarande uttryckt i bilaga I del B punkt 2 stycke 2 i direktiv
2008/105/EG, dock tillampa statistiska metoder for beddmning av efterlevnaden av dessa varden. Dar
gransvardet anges som “ej tillampligt” anses gransvardena pa &rsniva utgora skydd mot kortvariga
fororeningstoppar vid kontinuerliga utslapp eftersom de &r avsevart ldgre an de varden som harletts
utifr@n akut toxicitet.
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Den del av Malaren som ligger inom Stockholms stad ar uppdelad i sju olika
bassdanger Riddarfjarden, Fiskarfjarden, Gorvaln, Rodstensfjarden, Ulvsundasjon,
Ballstaviken och Arstaviken. Genom Stockholms miljéforvaltnings
miljégiftsdvervakning har forekomsten av PFAS tidigare undersokts i ytvatten fran
bland annat Arstaviken (WSP, 2015; Miljéforvaltningen, 2016). Arsmedelvardet for
PFOS i ytvatten var i Arstaviken 5,4 ng/l &r 2014 och 5,7 ng/! &r 2015. Dessa halter
ligger 1dngt 6ver gallande gransvérden (0,65 ng/l och 0,13 ng/l) for inlandsytvatten
respektive andra ytvatten, tabell Tabell 1.

Tidigare studier har identifierat tva vattenférekomster dar hoga halter av PFAS har
patraffats inom Stockholm, vilka har en direkt pdverkan p3 Malaren. I
Rosersbergsviken patraffades ar 2001 for forsta gangen hoéga halter av PFOS och
PFOA vars harkomst identifierades till Rosersbergs kommunala branddvningsplats.
Vid  branddvningsplatsen  har  kontinuerlig 6évning med PFAS-haltiga
brandsslackningsskum av typen (AFFF) lett till féroreningsspridning inom omradet,
och hdga halter PFAS har transporterats med grundvatten ut till Malaren. Vid den
andra vattenférekomsten (Béallstadn) har inte utsldppskallan/kéllorna blivit
identifierad &nnu trots flera undersokningar (Miljoférvaltningen, 2016 ; Tyréns,
2016; Bjerking, 2015). I Béllstadn som rinner ut i Ballstaviken har bl.a. férhéjda
halter PFOS (<90 ng/l) uppmatts (Miljéférvaltningen, 2016; Tyréns, 2016). Inom
Ballstadns avrinningsomrade har féljande potentiella punktkallor och diffusa PFAS-
kallor foreslagits: dagvattenavrinning, f.d. helikopterplatta vid f.d. Barkarby flygfalt,
deponier, industrier samt slackning av bilbrénder (Bjerking, 2015; Tyréns, 2016).
De féreslagna kallorna till férekomsten av PFAS i Ballstadn &r liknande de som
tidigare studier har observerat som potentiella kallor av PFAS till ytvattendrag.
Andra mdjliga diffusa kallor som kan bidra med PFAS ar atmosfarisk deposition
(Filipovic et al, 2015).

Trots att PFAS-punktkallor ofta har identifieras vid ytvattenrecipienter ar det sallan
som férekomsten av PFAS i sediment har undersdkts. Detta trots att sediment har
visat sig vara en sinka for PFAS, d& sedimentationen innebér en sénkning av PFAS-
halterna i vattenmassan. Samt trots att sediment vid omréring eller jamvikt ocksd
kan fungera som en sekundar kalla till PFAS i en vattenférekomst. I en tidigare
forskningsstudie (ett samarbetsprojekt mellan f.d. Institutionen fér tillampad
miljéforskning ITM numera ACES, Stockholms stad och Stockholm Vatten)
genomférdes en forsta provtagning av ytvatten och ytsediment vid
Rosersbergsviken som ar beldagen vid Rosersberg branddvningsstation. Samtliga
prov analyserades med avseende pa tvd PFAS: PFOA och PFOS, dar PFOS
detekterades i héga halter b8de i sediment och i ytvatten (ITM, 2008).
Forskningsstudien syftade till att underséka om PFOA och PFOS i sediment utgér en
risk for biota, och en av de viktigaste observationerna i studien var att PFOA och
PFOS i sediment kunde p&verka bottenlevande organismer negativt. D& endast
ytliga sediment analyserades med avseende pa PFAS i den studien saknas det
fortfarande information om hur djupt ned i Malarens sediment PFAS kan férekomma.

I en studie av fastlaggningsegenskaper av PFAS har Zareitalabad et al. (2013)
jamfort fordelningen av PFAS-halter i sediment och i vatten baserade p3
laboratoriestudier och halter uppmatta i fédlt. De kom fram till att den
jamviktskonstant mellan koncentrationen av PFOS och PFOA i vatten jamte
koncentrationen i sediment (normaliserad till halten organiskt kol (logKoc)) som
baseras pa laboratoriestudier inte stods av de uppmétta halterna i falt. Enligt
laboratoriestudierna var logKoc 3,0 och 2,8, for respektive PFOS och PFOA, medan
berakningar baserade pa varden uppmatta i falt var betydligt hégre, 4,2 och 3,7 for
respektive PFOS och PFOA. Resultatet indikerar att vi idag med de data fran
laborationsstudier for Koc som ofta tilldmpas i berdkningsmodeller &6verskattar
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mangden PFOS och PFOA i vatten och underskattar mangden som finns i sediment
da resultaten indikerar att rérelsen mot vatten gar ldangsammare &n man tidigare
trott (Zareitalabad et al., 2013).

I en annan studie av Ahrens et al. (2011) undersoktes fordelningen av PFOS och
PFOA i vatten och sediment. Studien gjordes i ett laboratorium dar verkliga
forhallanden efterliknades s& mycket som mojligt. Resultatet visade att PFOS och
PFOA till stérsta del 8terfinns fritt 16sta i vattenfasen och att endast en liten del
binder fast till sediment. Forfattarna konstaterar att detta ar viktig kunskap att ta
héansyn till ndr PFAS studeras i den marina miljon, d& PFAS &r vattenlosliga och
darav med stor sannolikhet kan transporteras l&angt fran féroreningskéllan (Ahrens
et. al., 2011).

I Italien har maétningar utférts med avseende pa PFAS i sediment i Tuscan
Archipelago National Park. Laga halter av PFOS aterfanns i alla prover och PFOA var
under detektionsgrénsen (Perra et. al., 2013). Studiens resultat tyder pa att PFOS
och PFOA inte fastldggs slutgiltigt i sediment utan att det sprids vidare till vattnet.
Det vill saga, PFOS och PFOA kan efter fastlaggning till material med hdg
upptagningsférmaga aterigen lésas ut till vattnet. Detta bekraftas vid en studie av
sandigt sediment i en akvifar (Ferrey et al., 2012). Under en drygt tva 3r 18ng studie
visade resultaten tydligt pd att de PFAS som fastlagts i sediment 3terforts till
vattenfasen utan ndgra tecken pd att PFAS skulle ha brutits ned (Ferrey et al.,
2012). Resultaten fran denna studie tyder ocksa pd att sediment tillfalligt kan agera
som sankor genom att PFOS och PFOA fastlaggs, men att de dver tiden frigors till
vattenfasen och blir rérliga igen.

I en rapport fran (UNEP, 2015) avseende Stockholmskonventionens regler, foreslds
att sedimentkarnor bér provtas vid studier av ytvattenrecipienter for att fa en
holistisk forstdelse kring fororeningarnas spridning i recipientens system. I
dagslaget finns det ytterst lite information om férekomst och spridning av PFAS i
Malarens sediment. Det finns annu mindre kunskap om hur PFAS binder till
sediment. Detta fortydligas av ett citat i en rapport fran SGI, 2015 “Notera att
kunskapslaget ar mycket bristfalligt nar det galler sorption av PFOS och andra
perfluorerade alkylsyror till jordar och sediment.”.

Miljbgiftsévervakningen i Méalaren och Ballstadn har tidigare fokuserat framst pa
ytvatten s& den information som existerar om PFAS-halter i sediment &r begrénsad
till enstaka prov fran Rosersbergsviken, Sigtuna kommun. En av malsattningarna
med detta forskningsprojekt &r att 6ka kunskapen om férekomst och fastldggning
av PFAS i Malarens sediment. Fér PFOS existerar normvarden fér samtliga matriser
som normalt analyseras vid miljoprovtagningar (ytvatten, grundvatten, jord och
biota) men inte for sediment. Forhoppningsvis kan informationen som tas fram har
vara ett steg mot 6kad kunskap om PFAS i sediment i Stockholm och Sverige, och
en drivkraft for framtagande av normvarden fér PFOS i sediment.
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Figur 1: Koppling mellan
detta forskningsprojekt och
n8gra av de globala m8len fér
hé8llbar utveckling Agenda
2030.
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Kopplingar mellan detta projekt och FNs globala mal
for hallbar utveckling

I Agenda 2030 finns 17 globala mal fér hdllbar utveckling. Detta dokument togs
fram av véarldens ledare under ett FN toppmoéte i september 8r 2015. Det finns en
direkt koppling mellan detta forskningsprojekt, PFAS-SEDIMENT, och tre av de 17
mélen samt indirekta kopplingar till ytterligare delmdl (Figur 1). Den stora
anvandningen av PFAS, de sammanlagda féroreningsutsldppen och exponeringen
for dessa potentiellt toxiska amnen, dr starkt sammanldnkad med den 6kande
globala produktionen och konsumtionen av produkter. D& det saknas grundléggande
kunskap kring manga av PFAS-amnenas halso- och miljéfarliga egenskaper och inte
heller information om PFAS-innehéllet i konsumtionsprodukter s& sker ofta oldmplig
anvandning av PFAS i processer, produkter, varor och material. Det kan leda till
fororening av mark, vatten och Iuft, vilket i sin tur kan innebdra att livsmedel och
dricksvatten pdverkas negativt. Slutligen kan det bade pa kort och 1&ng sikt innebara
skador pd manniskors halsa och naturmiljén. Att &tgarda uppkomna skador i
naturmiljon samt férhindra ytterligare skador medfér stora kostnader for samhaéllet,
foretag och enskilda individer. En god kemikaliekunskap och -kontroll bidrar darfér
b&de direkt och indirekt till att uppfylla de globala h3llbarhetsmalen. Fér att uppna
malen behdver sddana kemiska &mnen som &r sérskilt farliga fér manniskors hélsa
och miljén identifieras och anvandningen behéver sd 18ngt som majligt upphéra.

Minskade dods-och
sjukdomsfall pga
skadliga kemikalier

G0OD HEALTH

ANDWELL-BEING

Férebygga och minska 41 /‘ Sakert dricksvatten
fororeningar i Minimiera utslapp av
recipienter farliga kemikalier
14 sowwre
PFAS

SEDIMENT
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Tabell 2: Information hdmtad
fr8n féljande kéllor: Sjéyta:
kommer fr8n VISS. Maxdjup:
&r en avvégning utifrén
rapport om” Mélaren
Tillst8ndsutveckling 1965-
2011” & sjokort. Detta d&
basséngerna har en n§got
annan uppdelning i Mélar-
rapporten. Medeldjup &r
hémtad fr8n Excelfil av Jonas
Hagstrém p& LST som finns i
VISS. I filen anges att
medeldjupet r uppskattat.

i.u=ingen uppgift.
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Material och metoder

Beskrivning av Malarens delar inom Stockholms stad
med tillhorande avrinningsomrade

Mélaren inom Stockholms stad ar uppdelad i sju olika vattenférekomster;
Riddarfjarden, Fiskarfjarden, Gorvaln, Rodstensfjarden, Arstaviken
Ulvsundasjon/Ballstaviken och Ballstadn. Ballstadn &r 10,5 km 18ng och har ett
tillrinningsomrdde som &r 36 km2, varav 15 km2 &r inom Stockholms stad.
Ballstadns medelvattenforing &r 270-300 |/sek (Miljobarometern, 2018).
Information om avrinningsomradet och basséngernas egenskaper finns illustrerade
i Tabell 2.

Stockholm Vatten och Avfall dger och férvaltar nara 200 mil ledningsnat som
hanterar dagvattenavrinning i Stockholm. Ungefar 100 mil av ledningsnatet bestar
av ett kombinerat system, dar spill- och dagvatten avleds i samma ledning och renas
i reningsverk. Resterande 100 mil av ledningsnatet &r utformat som ett
duplikatsystem, d.v.s. att dagvatten avleds separat, till en narliggande recipient,
bland annat Malaren och Saltsjon (Stockholms stad, 2015).

Storsta
djup
(m)

Malarens
bassdanger inom
Stockholms stad

Tillrinningsomrade

Medeldjup Volym

(km?) (m) (Mm?3)

Riddarfjarden 1,11 1,40 21 12,2 17,1
Arstaviken 7,37 1,09 9,8 5,9 6,4
Ulsvsundasjon

och Billstaviken = L & et e
Rodstensfjarden? i.u 13 22 15 i.u

Gorvaln? i.u 73 63 14 i.u

Fiskarfjarden? i.u 16 35 i.u i.u
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Tabell 3: Dokumentering av
koordinater av provtagning av
ytsediment och
sedimentkérnor.

Figur 2: Provtagningspunkter
ar illustrerade med gula cirklar:

1) Gérvéln

2) Rédstensfjdrden
3) Fiskarfjdrden

4) Béllstaviken

5) Ulvsundasjén
6) Arstaviken

Fargmarkeringarna i figuren
visar olika avrinningsomraden.
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Provtagning

Under maj &r 2017 genomférdes provtagning av ytsediment i sex bassénger i
Malaren (Ballstaviken, Fiskarfjarden, Gorvaln, Rddstensfjarden, Ulvsundasjon,
Arstaviken). 1 Ulvsundasjon och Arstaviken togs &ven sedimentkarnor.
Provtagningspunkterna valdes ut i djuphalor efter erhdllna batymetrikartor frén
(Stockholms stad, Miljoférvaltningen). D& ingen klar djuphdla kunde observeras i
Ballstaviken togs ett prov frdn vad som ansdgs vara djupaste punkten i viken.
Djuphdlorna  valdes som  provtagningspunkter fér att representera
sedimentationsbottnar. NIRAS projektorganisation redovisas i Bilaga 1 och rikt- och
jamférvarden i Bilaga 2. Provtagningspunkternas koordinater finns i Tabell 3 och
provpunkternas placering i Figur 2.

Koordinater
(N:E)
SWEREF 80

Madlarens bassdnger inom

Stockholms stad

Gorvaln 59.35880: 017.79680
Rodstensfjarden 59.27340: 017.86390
Fiskarfjarden 59.31000: 017.95510

Badllstaviken 59.35122: 017.97119

Ulsvsundasjon 59.34365: 017.98828

Arstaviken 59.30378:018.06125

Y

-\&;;\x

| Provtagningspunkter |
1) Gérvdln

\| 2) Rédstensfjérden
| 3) Fiskarfjirden

4) Bdllstaviken

| 5) Ulvsundasjon

| 6) Arstaviken

EAO WA e
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Laboratorieanalyser

Bestamning av glodforlust

Bestdmning av glodforlust bestamdes genom analys av dubbla prov pd 0,5 g i
forbranda deglar. Deglarna upphettades till 550 grader i fyra timmar. Deglarna
forvarades i en exikator innan de vagdes och férfarandet upprepades med en
timmes mellanrum tills deglarnas vikt var konstant.

Frystorkning och kemisk analys av metaller med fokus pa bly
Provberedning och analys av 50 st sedimentprov utférdes av Orebro universitet.
Proven frystorkades och det frystorkade provet (0,1 g) behandlades med
natriumperoxid, svavelsyra och mikrovdgsuppvarmning fére analys med ICP-MS
(7500 cx, Agilent Technologies). En total blykoncentration (Pb) berdknades fran
isotoperna 204, 206, 207 och 208. Samma laboratorium analyserade &ven for
foljande metaller; natrium, magnesium, aluminium, kalium, kalcium, mangan, jarn,
nickel, koppar, zink, arsenik, strontium. Detaljerade analysresultat presenteras i
Bilaga 3. Metallhalterna anvands i den  statistiska utvarderingen.
Blykoncentrationerna har anvants fér semikvantitativ datering av karnan.

Kemisk analys av PFAS

Orebro universitet utférde samtliga konventionella analyser med avseende pa PFAS,
inklusive isomerer. Utbkad kemisk analys av PFAS med TOP-behandling analys
utférdes av Eurofins AB.

Standarder vid PFAS-analys

Nativa och isotopmérkta standarder foér PFAS-analys koptes fr&n Wellington
Laboratories (Guelph, ON, Kanada). De PFAS standarder som anvandes var nativa
(C4, C6, C8-C12, C14, C16, C18) och isotopmarkta (C4-C16). For perfluoro-
karboxylsyror (PFCAs) anvandes, nativa och isotopmarkta standarder (C4-C10,
C12). For perfluoro-sulfonsyror (PFSAs) anvandes nativa och isotopmarkta (C4, C6,
C8). For FTS anvandes nativa (4:2, 6:2, 8:2) och isotopmarkta (6:2, 8:2) standrder.
Foér FTSAs anvandes nativa och isotopmarkta (5:3, 7:3). Fér FTUCAs anvandes
nativa (8:2, 10:2 FTUCAs) samt nativ och isotopméarkt PFOSA. En foérgrenad Br-
PFOS-standard (Wellington Laboratories) anvandes fér berdkning av strukturella Br-
PFOS-isomerer. Losningsmedel och reagens som anvandes vid analys av PFAS var
av HPLC-kvalitet eller av hogsta kommersiell renhet. Totalt analyserades 28 stycken
olika PFAS som vi i rapporten bendmner PFAS-28.

Extraktion, LC-MS/MS-analys analys och kvalitetskontroll

Totalt extraherades och analyserades 50 sedimentprov. Samtliga prov frystorkades
och homogeniserades varpd 1 g + 0,1 g sediment uttogs for extraktion.
Isotopmarkta standarder tillsattes och proverna blandades med Vortex-mix. Proven
jémnviktades i 30-45 minuter innan tillsats av 2ml 0,2M NaOH i MeOH. Provet
blandades ytterligare en gdng med Vortex-mix och jamnviktades under 30 minuter.
Vatskefasextraktion utférdes genom tillsats av 4 ml 1:1 acetonitril:metanol
(ACN:MeOH), féljt av omblandning 15 min med ultraljud och 15 min skakning.

Lésningen neutraliserades genom tillsats av 1 M HCI, darefter centifugerades provet
och supernatanten avldgsnandes. Extraktionen upprepades en géng till med 2 ml
1:1 ACN:MeOH. Supernatanterna sammanslogs och éverfordes till ett rér som med
50 mg ENVI-Carb och 50 pl &ttiksyra. Efter att roéret skakats i 30 sekunder
reducerades volymen genom foérsiktig kvaveindunstning och extraktet filtrerades
genom 0,2 pyim GHP-filter.
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Markta standarder tillsattes tillsammans med 2 mM ammoniumacetat i vatten fore
injektion till analysinstrumentet. PFASs analyserades med vatskekromatografi UPQ-
system kopplat till en masspektrometer XEVO TQ-S (Waters Corporation, Milford,
USA). Samtliga analyser utférdes i negativ elektrosprayjoniseringsmod. For
separation av analyterna anvandes en 100 mm C18 BEH-kolonn (1,7 um, 2,1 mm).
Mobila faser var 2 mM ammoniumacetat i vatten och 2 mM ammoniumacetat i
metanol. Samtliga analyter kvantifierades med anvandning av isotoputspadning
med isotopmarkta standarder. Procedur-blankar inkluderades i varje sats och
behandlades p& samma sitt som proverna. Metodgrénsen for detektion (LOD)
bestamdes som tre ganger signalen i procedur-blankarna och i franvaro av analyten
i blanken, anvandes den lagsta punkten i kalibreringskurvan. /S\tervinningar av
markta standarder var mellan 30% och 85%. En samling av alla prover gjordes och
analyserades i tre exemplar. Den relativa standardavvikelsen hos de detekterade
analyterna var mellan 1% (PFOS, 1,6 ng/g) och 44% (PFOSA, 0,06 ng/g).

Total oxidasible precursor assay (TOP-behandling)

Det finns mer é&n 4700 olika PFAS @mnen (OECD 2018). Med konventionella metoder
analyseras dock endast férekomsten av ett tjugotal kanda PFAS. Det innebar att det
kan férekomma en dold mdngd med PFAS-amnen i ett prov som inte upptacks med
vanliga analysmetoder, och att den totala halten av PFAS i ett prov darmed
underskattas. Ett satt att skapa en battre bild av den totala halten PFAS-dmnen ar
att analysera s3 kallade PFAS-prekursorer (Naturvardsverket 2016). PFAS-
prekursorer ar amnen som i naturen kan omvandlas till persistenta PFAS-amnen
(exempelvis PFBA, PFPeA, PFHxA och PFOA). Genom att simulera nedbrytningen av
PFAS-prekursorer med TOP-behandling (eng. TOP-assay) omvandlas bdde kinda
och okdanda PFAS-prekursorer till matbara PFAS (Houtz and Sedlak 2012). Analysen
ger en indikation om hur biologiska nedbrytningsprocesser med tiden skulle kunna
pdverka koncentrationen av de PFAS-&mnen som man idag analyserar med vanliga
PFAS-analyser, exempelvis de PFAS som ingar i Livsmedelsverkets dtgardsgrans for
PFAS-11.

TOP-analys har tidigare utforts pd vattenprov fr&n Mélaren (NIRAS 2018) men har
inte tidigare testats p& sediment. I denna studie utfér vi for forsta gdngen TOP-
analys pa ytsediment (0-4 cm). Frystorkade och homogeniserade prov som tidigare
analyserades vid Orebro universitet skickades till Eurofins AB fér TOP-analys. For
att f3 tillrdcklig provmangd foér analysen gjordes for varje provpunkt en
sammanslagning av sedimentprover uttagna pd 0-2 cm samt 2-4 cm djup under
sedimentytan i ration 1:1. TOP-analys av sediment i den héar studien utférdes av
Eurofins AB.
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Berdkning av sedimentationshastighet

I denna studie anvénder vi oss av blyhalten i sedimentkdrnorna for att relatera
halten PFAS i sediment till 8lder pa sedimentkarnan och till de historiska PFAS-
utslappen. Sedimentationshastigheten berdknades genom att anta linjar
sedimentationshastighet mellan blytoppen pad 1970-talets mitt och &r 2017.
Ytterligare antogs att nedbrytning av sediment och kompression av sediment ar
minimal. Sedimentationen av PFAS berdknas enligt féljande formel:

V; XC, XV,

_ YprovX“PFASXVSED

SEDPFAS - T ( 1)
SED

Dar SEDeras motsvarar sedimentationen av PFAS i enheten ng/m?2 &r, Vprov ar
provvolymen som berédknats utifrdn diametern pa sedimentprovtagaren (84 mm)
och skiktningsmattet (2 cm), Ceras &r sedimentets PFAS-halt i pg/kg TS, Vsep ar
sedimentvolymen per prov berdknat utifran en antagen densitet av sediment p3
2650 kg/m3 multiplicerat med provets torrsubstans (%). Slutligen &r Tsep berdknad
sedimentationstid for respektive analyserat provskikt.

Fordelningskoefficient berdakningar Kd

For att berakna férdelningskoefficienten gérs antaganden att PFAS befinner sig i
jamvikt mellan vattenfasen och sediment. Férdelningskoefficienten, Kd (l/kg),
beskriver hur ett amne fordelar sig mellan den fasta fasen (sediment) och vatten-
fasen berdknas enligt:

Kd = Cs/Cw (2)

dar Cs ar halten fastlagd férorening (mg/kg sediment) och Cw ar halten i vattnet
narmast sedimentytan (mg/l). Vardet pa Kd (l/kg) &r ett matt pd sedimentets
fastlaggningskapacitet och ger en bild av fastliggningen av féroreningen d&d den
sedimenteras och ar i jamvikt med fororeningen i vattenfasen. Organiska
fororeningar i vatten fastldggs huvudsakligen till organiskt material som
sedimenterar.

Statistisk analys

Statistisk utvardering av halter av metaller och PFAS i sediment (denna studie) och
ytvatten frdn Malarens olika bassdnger (NIRAS 2018) anvéndes for att undersoka
om det finns samband mellan PFAS-halt och metallhalt i de respektive matriserna.
Féljande &mnen var analyserade i bade ytvatten och sediment: Na, Mg, Al, K, Ca,
Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Sr, Pb, L-PFOS99, PFOA, B-PFOS-80, PFHpA, PFNA, PFDA,
PFUnNDA, PFDoDA. Vérden standardiserades per matris och &mne: (varde-
medelvarde)/standardavvikelse. Matriserna representerades av 12 st
ytvattenprover respektive 48 st sedimentprover. For att utvardera eventuella linjara
korrelationer utférdes principialkomponentanalys p& den erhdlina matrisen.
Principialkomponentanalys (PCA, Principal Components Analysis) &r en
standardmetod foér att beskriva och visualisera likheter och olikheter mellan prover
i en multivariat datauppsattning dér data antas ha linjar respons.
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Resultat och diskussion

Grundlaggande karakterisering av sedimenten

Féljande avsnitt redovisar de generella slutsatser som kan dras utifrdn utvérdering
av grundldggande parametrar sdsom torrsubstans (TS), totalt organiskt kol (TOC)
och totalt bly. Det &r framférallt trender som jamférs och d@ med beaktande att
sedimentationshastigheten varierar mellan de olika provtagningspunkterna, dvs
effekten av en historisk héndelse kan dyka upp pé& olika djup i olika k&rnor.

Torrsubstans, TOC och total bly

Innan man bérjar granska resultaten for de miljéstérande d@mnen som vanligtvis ar
av intresse ar det en god idé att forst utvdrdera de mer basala parametrarna
torrsubstans, totalt organiskt kol (TOC) och totalt bly, i hela den provtagna
sedimentkérnans langd. Resultatet ger ofta en mycket bra indikation pa de rddande
betingelserna dar sedimenten provtagits, men utgdér ocksd en bra méjlighet att
kvalitetssékra bade provtagning och analysresultat.

I figur 3 redovisas hur halten torrsubstans (x-axeln) férandras i férhallande till djup
frdn sedimentytan (y-axeln), och da fér kadrnorna som tagits vid provpunkt (A)
Ulvsunda och (B) Arstaviken. Det mest intressanta som framkommer i grafen &r den
évergripande skillnaden mellan de b&da karnorna. Dar kdrnan i Figur 3 (A) Ulvsunda
ar rikare pa organiskt material, vilket mer 3terspeglar en ackumulationsbotten.
Medan de 6versta 18 cm av sedimentkarnan i Figur 3 (B) Arstaviken har en lagre
TOC-halt och &r mer paverkad av resuspension vilket medfér borttransport av
organogent material.

Figur 3: Halten totalt organiskt
kol (TOC) och Torrsubstans i
férh8llande till djup frén
lsedimentytan foér kdrnorna som
tagits vid provpunkterna A)
Ulvsunda och B) Arstaviken i
Mélaren.

A) Procentuel fordelning [%] B) Procentuel férdelning [%]
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PFAS-forekomst och halter i Mdlarens ytsediment

I resultaten nedan presenteras forekomst av PFAS i ytliga sediment som summan
av PFAS-28 vilket terspeglar samtliga PFAS som analyserades i denna studie.
PFAS-férekomsten i ytsediment redovisas i Figur 4, halterna redovisas i Figur 5,
detaljerade resultattabeller finns i Bilaga 4.

PFAS-forekomst i ytsediment

I ytsediment (0-6 cm) frdn Malaren analyserades 28 olika PFAS-agmnen (PFAS-28);
perfluoralkylkarboxylsyror (PFCA) med 5 till 14 kolatomer (PFPeA till PFTDA),
perfluoralkansulfonsyror (PFSA) med 4 till 12 kolatomer (PFBS till PFDoDS) samt
perfluorerade sulfonsyror (FTSA) med 4, 6 respektive 8 fullt fluorerade kolatomer
(6:2 FTSA samt 8:2 FTSA) samt fem olika FTUCA och PFOSA, se Figur 4. De PFAS
som ar vanligast férekommande i ytsediment ar PFHpA, PFOA, PFDA, PFUNnDA,
PFDoDA samt L-PFOS och Br-PFOS vilka detekteras &ver laboratoriets
rapporteringsgrans i fler an 80% av proven. PFNA och PFTriDA detekteras i mellan
45-53% av proven. Medan PFPeA, PFHxA, PFTDA, PFHXS, PFNS, 6:2 FTSA samt 8:2
FTSA detekteras i mellan 10-30% av proven. PFBS, PFPeS, PFHpS, PFDS, PFDoDS,
4:2FTSA, 5:3FTCA, 6:2 FTUCA, 7:3 FTCA, 8:2 FTUCA, 10:2 FTUCA och PFOSA var
under rapporteringsgransen i samtliga ytsediment. Detektionsfrekvens,
koncentrationer och sammansattning av PFAS i ytsediment (0-6 cm) illustreras i
Figur 4 och sammanfattas i Tabell 4.

Figur 4: Detektionsfrekvens i
lprocent av PFAS i ytsediment
(0-6 cm) fr8n Mélaren.
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4.2.2

PFAS i Gorvaln

De hdgsta koncentrationerna av summan PFAS-28 mattes i den har studien upp i
Gorvaln 7,9-9,4 pg/kg TS varav 5,79-7,84 pg/kg TS utgérs av total PFOS, se Figur
5 och Tabell 4. Goérvaln &r djupare é&n andra bassénger och omges av mindre
befolkade avrinningsomraden. Goérvéln ligger uppstréms i forhallande till centrala
Stockholm och pdverkas darfoér inte av staden utan sannolikt av féroreningskallor
som visats paverka narliggande bassanger i Malaren. Mdjliga sddana &r yt- och
grundvattenavrinning  frdn Arlanda airport (Lutz 2015), utsldpp frén
avloppsreningsverk och tillférsel via vattendrag som Fyrisan, i vilken férhéjda PFAS-
koncentrationer tidigare har uppmatts (Loos et al. 2008).
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PFAS i Rodstensfjarden

I Rodstensfjarden mats PFAS-28 koncentrationerna till 1,6-2,7 pg/kg TS varav 1,13-
1,86 ug/kg TS utgdrs av total PFOS, se Figur 5 och Tabell 4. Likt Gérvaln omges
Rodstensfjarden av ett lagre befolkat avrinningsomrade. I Ré&dstensfidrdens
avrinningsomrade har Albysjon identifierats som en trolig transportvag for PFAS.
Tullingesjon, vari man hittat férhdjda halter PFAS, rinner in i Albysjon och kan vara
en potentiell transportvag for PFAS till Malaren (NIRAS 2018). I foreliggande studie
observeras inga tydliga paslag av PFAS i Rddstensfjdrdens ytsediment. Detta
troligen pa@ grund av att provpunkten inte var placerad i ndrheten av Albysjéns
utlopp, och att eventuell férorening i vattnet vid provpunkten i Rédstensfjarden
darmed ar mycket utspadd.

PFAS i Fiskarfjarden

De PFAS-koncentrationer som mattes upp i Fiskarfjarden var lagre &n i Gorvaln men
upp till en faktor 2 hégre an i Rédstensfjarden, PFAS-28 mattes upp till 3,2-5,2
ug/kg TS varav 2,08-3,60 ug/kg TS utgdrs av total PFOS, se Figur 5 och Tabell 4. I
Fiskarfjarden detekterades 8:2 FTSA i sedimentprov uttagna pa djupen 0-2 cm samt
2-4 cm under sedimentytan i halter om 0,78 ug/kg TS respektive 0,55 pg/kg TS.
Denna substans anvands i bland annat nyare brandsléckningsskum (KEMI 2015).
Férekomsten av 8:2 FTSA i Fiskarfjarden tyder pd utlackage av PFAS-fororenat yt-,
grund-, och/eller dagvatten inom fjérdens avrinningsomrade.

PFAS i Ballstaviken

I Béllstaviken mats PFAS-28 koncentrationerna till 1,7-2,1 pg/kg TS varav 0,95-1,3
Hg/kg TS utgors av total PFOS, se Figur 5 och Tabell 4. I Ballstaviken detekterades
6:2 FTSA i ytsediment (0-2 cm) i halten 0,09 ug/kg TS. I ytvatten frdn Ballstadn
som rinner in i Béllstaviken har 6:2 FTSA patraffats under en provtagning ar 2016
(NIRAS, 2018) samt i Stockholms stads miljodvervakning. Ballstaviken ar troligtvis
paverkat av Ballstadn dar foreliggande undersdknings hogsta
ytvattenkoncentrationer av PFOS detekterades. Stockholm stads miljédvervakning
av PFOS i ytvatten visar &r 2017 &rsmedelvardet 22,6 ng/L (Miljbarometern,
2018). De héga halter som maéttes upp i ytvatten 3terspeglas inte av uppmétta
PFAS-halter i Ballstavikens sediment. Detta beror mest troligt pa att provpunkten i
Ballstaviken inte var lokaliserad p& en sedimentationsbotten utan pa en erosions-
och transportbotten. Vilket aterspeglas i en liten eller ingen nettosedimentation av
finmaterial, som alltsd innebér att PFAS-férorenade sediment inte ansamlas pa den
aktuella delen av vikens botten.

PFAS i Ulvsundasjon

I Ulvsundasjon mats PFAS-28 koncentrationerna till 6,0-8,3 pg/kg TS varav 2,0-
3,39 pg/kg TS utgdrs av total PFOS, se Figur 5 och Tabell 4. I Ulvsundasjon
detekterades 6:2 FTSA i ytsediment (0-2 cm, 2-4 cm samt 4-6 cm) i halterna 0,18
pg/kg TS, 0,12 ug/kg TS respektive 0,18 pg/kg TS. Att 6:2 FTSA aterfinns langre
ner i det ytliga sedimentet tyder pd att utslapp av PFAS-prekursorer har pagatt
under en ldngre tid, samt att provet &r uttaget pa en sedimentationsbotten. Vilket
innebar att det sker en kontinuerlig deposition av kohesivt finmaterial. Ulvsundasjon
ar direkt paverkat av utslapp fran Ballstaviken i vars avrinningsomrade flertalet
PFAS-kallor har identifierats.

PFAS i Arstaviken

I Arstaviken méats PFAS-28 koncentrationerna till 0,8-2,4 ug/kg TS varav 0,47-1,3
pg/kg TS utgdrs av total PFOS, se Figur 5 och Tabell 4. I Arstaviken uppmats de
lagsta halterna av PFAS-28 och PFOS i sediment jamfért med de dvriga undersodkta
bassangerna i Malaren, se Tabell 4. Detta trots att det i avrinningsomr%det finns
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troliga kallor, som till exempel dagvattenavrinning (Kaj et al., 2011). Vidare har
hogre PFAS-halter uppmatts i ytvattnet i Arstaviken &n i Gérvaln, Riddarfjarden och
Fiskarfjarden (NIRAS 2018).

Figur 5: For att férenkla
visualiseringen av data delas
PFAS-éd&mnena upp i tre
grupper: perfluorerade
karboxylsyror (PFCAs),
lperfluorerade sulfonsyror
(PFSAs) och PFAS-prekursorer
isom inkluderar summan av
(FTSAs, FTUCA sam PFOSA).
PFAS koncentrationer (ug/kg
TS) i ytliga sediment (0-2 cm)
fr8n Mélarens bassénger,
illustrerade som stapeldiagram.
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4.2.8

Fordelning av PFOS-isomerer i Mdlarens sediment

I denna studie undersdkte vi aven férdelningen av linjara och férgrenade PFOS-
isomerer. Historiskt har den industriella PFOS-blandningen producerats med
elektrokemisk fluorering (ECF). Denna metod ger upphov till bdde férgrenade och
linjara PFOS-isomerer med ration 30:70. Till skillnad fran idag d& produktionen har
andrats till telomerisering vilket primart ger upphov till linjdra PFAS-isomerer. I
Malaren uppmattes bade linjdra och férgrenade PFOS-isomerer, vilka alltsd inte
endast kan harledas till nya utslépp. I féreliggande studie har medelration av de
forgrenade och linjdra PFOS-isomererna i sediment berdknas till 5:95
(kvantifieringen har utférts med isotopmarkt Br-PFOS standard), vilket kan jamforas
med 35:65 som aterfinns i Malarens ytvatten (NIRAS, 2018) (dé&r kvantifieringen av
Br-PFOS utférdes med L-PFOS som intern standard). Anrikning av den linjara PFOS-
isomeren sker alltsd i sediment i Malaren. Anrikningen av den linjdra PFOS-isomeren
i sediment har observerats i vetenskapliga studier (Asher, 2012). Vilket tyder pa att
L-PFOS har en hdgre bindningsaffinitet till sediment jamfért med den foérgrenade
isomeren. Att det férekommer en stérre mangd férgrenade isomerer i Malarens
ytvatten &n i den industriella blandning som skapas med ECF indikerar att Malarens
PFOS-kéllor troligtvis &r ett resultat av utlakning av PFAS fran fororenade
jordmassor och utgdende vatten fran reningsverk dar liknande fordelningar mellan
linjar och forgrenad PFOS tidigare har observerats (Filipovic and Berger, 2014).



Tabell 4: PFAS-koncentrationer i
Mélarens ytsediment, provtaget p&
0-6 cm djup. PFAS-&mnena &r
uppdelade i Perfluorokarboxyl-
syror (bl8), Perfluorosulfon-syror
(ljusorange) samt Prekursorer
(mérkgr8tt). PFAS-halterna &r
fdrgkodade dér vitférgade rutor
visar PFAS halter som &r under
rapporteringsgrénsen.
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Gorvaln Rodstensfjarden Fiskarfjarden Ulvsundasjon Béllstaviken Arstaviken
Provtagning 2017-05-11 2017-05-11 2017-05-09 2017-05-09 2017-05-10 2017- 05-10
Djup (cm) 0-2cm 2-4 cm 4-6 cm 0-2cm  2-4cm  4-6 cm | 0-2cm 2-4 cm 4-6 cm 0-2cm  2-4cm 4-6cm | 0-2cm  2-4cm 0-2cm 2-4cm 4-6cm
PFPeA <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 | <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 0,47 0,2 <0,08 <0,08 0,17 <0,08 <0,08
PFHxXA 0,57 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
g PFHpA 0,09 0,03 0,05 0,02 0,03 0,04 0,05 0,03 0,03 0,08 0,16 0,17 <0,02 0,07 0,04 <0,02 <0,02
£ PFOA 0,13 0,17 0,25 0,09 0,13 0,23 0,28 0,16 0,1 0,24 0,44 1,1 0,4 0,31 0,11 0,08 0,09
é PENA 0,21 0,18 0,14 <0,05 <0,05 <0,05 0,37 0,12 <0,05 0,12 0,14 0,16 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
o — 0,45 0,45 0,27 009 01 009 [ 0,2 0,18 0,09 027 027 0,79 | <0,05 0,19 0,1 0,06 0,06
g PFUNDA 0,47 0,55 0,4 0,13 0,26 0,2 0,2 0,2 0,19 0,26 0,19 0,2 0,08 0,05 0,1 0,06 0,05
&'__’ PFDODA 0,12 0,12 0,08 0,09 0,2 0,19 0,24 0,2 0,23 0,91 0,92 1,4 0,3 0,09 0,32 0,18 0,12
PFTIDA <0,05 <0,05 0,06 <0,05 0,09 0,11 0,08 0,11 <0,05 0,41 0,7 1,1 <0,05 <0,05 0,1 <0,05 <0,05
PFTDA nq <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 0,39 0,51 0,55 nq <0,3 <0,3 <0,3 <0,3
PFBS <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 | <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
PFPeS <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 | <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
g PFHXS <0,1 0,15 0,24 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,13 0,15 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
0
5 PFHpPS <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 | <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
S Br-PFOS 0,13 0,07 0,11 0,07 0,1 0,11 0,08 0,26 0,2 0,28 0,27 0,18 <0,05 0,14 0,12 0,06 <0,05
E PFNS <0,05 <0,05 0,1 <0,05 <0,05 <0,05 | <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
PFDS <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
PFDoDS <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 | <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
<0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 | <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
<0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 | <0,05 <0,05 <0,05 0,18 0,12 0,18 0,09 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
<0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0,78 0,55 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
<0,25 <0,1 <0,1 <0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,25 <0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
<0,1 nqg <0,25 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
<0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 nq <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
<0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 nq <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
<0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
<0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

L- stdr for linjara och Br-forgrenade isomer.

22
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4.3 Forekomst av PFAS-prekursorer i Madlarens

ytsediment

I denna studie analyserades prov pa ytsediment (0-4 cm) fran Riddarfjarden,
Fiskarfjarden, Gorvaln, Rodstensfjarden, Ulvsundasjon, Ballstaviken och Arstaviken
med avseende pa PFAS-prekursorer med hjélp av TOP-behandling, se Figur 6. D&
endast en mindre mangd prov erhdélls vid provtagningen gjordes en sammanslagning
av 2 st provskikt (0-2 cm respektive 2-4 cm djup under sedimentytan) fran varje
provpunkt for att pd sd satt fa tillracklig provmangd for att kunna utféra TOP-
analysen.

Efter TOP-behandling d.v.s. efter oxidation av provet var manga av PFAS-&mnena
under rapporteringsgransen i alla prov utom i det fr&n Ulvsundasjon. Vi valjer darfor
att fokusera pa resultat fr&n Ulvsundasjoén. For att kunna jamféra antalet PFAS fran
Orebro universitet och Eurofins summeras de uppmétta halterna fér de PFAS som
ingdr i Eurofins analysrapport. I Ulvsundasjons sediment (0-4 cm) har
medelkoncentrationen fér PFAS-16 uppmatts till 6,5 pg/kg TS varav 2,7 ug/kg TS
utgors av total PFOS vilket dverensstémmer med de halter som Eurofins mater upp
(6 pg/kg TS varav 2,4 pg/kg TS utgdrs av total PFOS). Efter TOP-analysen &kar
halterna PFAS-16 fr&n 6 pg/kg TS till 10 pg/kg TS, se rédstreckad inringning i Figur
6. Den storsta 6kningen observeras fér PFHpA, som gar fran <0,2 pg/kg TS till 3,19
pg/kg TS, samt PFOA, som gar fran 0,39 ug/kg TS till 4,20 pug/kg TS. Generellt har
TOP-behandling standardavvikelsen 25 %, men eftersom PFHpA och PFOA 6kar med
>100% s& &r resultaten tillférlitliga trots osakerheten i analysen.

Figur 6: PFAS-koncentrationer
(ug/kg TS) i sediment frén
Mélarens bassénger,

*Beraknad medelhalt av PFAS
uppmatta i sediment fran

0-2 cm samt 0-4 cm djup
under sedimentytan. Prov ar
analyserade vid Orebro
universitet.

** Ar PFAS-halt uppmatt i
samlingsprov (0-4 cm) som
analyseras fore och efter TOP-
behandlingen. Prov &r
analyserade av Eurofins AB.

illustrerade som stapeldiagram.
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PFAS-halter i djupprofiler

For att férenkla visualiseringen av data delas PFAS-a@mnena upp i tre grupper som
diskuteras var for sig: perfluorerade karboxylsyror (PFCAs), perfluorerade
sulfonsyror (PFSAs) och PFAS-prekursorer som inkluderar summan av (FTSAs,
FTUCA sam PFOSA). De historiska PFAS-utslappen representeras av den globala
produktionen av kemikalierna dd produktion och utslapp antas vara i samma
storleksordning.

I Malarens sediment har forekomsten av tungmetaller som bly undersékts i flera
studier (Stenbeck och Ostlund). I orérda sedimentkarnor fran Malaren identifieras
oftast en tydlig topp av halten total-bly Idngre ner i karnan. “"Blytoppen” dateras till
mitten/slutet av 1970-talet. I denna studie relaterar vi halten total-bly i
sedimentk&rnorna till pdvisade PFAS-halter. P3 sa satt undersoker vi om utslapp av
PFAS har pgdtt sedan mitten/slutet av 1970-talet, samt om PFAS-halterna okar
fram till & 2017 d8 sedimentprovtagningen utférdes.

PFAS i djupprofilen i Ulvsundasjon

I figur 7 presenteras PFAS-koncentrationerna i sedimentkarnan fran Ulvsundasjén,
uppdelade pd PFCAs, PFSAs och PFAS-prekursorer, tillsammans med blyhalter i
sedimentprofiler samt den historiska produktionen av PFAS som &r hamtad frén
(Benskin et al, 2011). Sedimentationshastighet redovisas i Bilaga 4.

I Ulvsundasjén observeras att bdde PFCAs och PFSAs 8terfinns i hela den provtagna
sedimentkérnan, d.v.s. frdn ca ar 1950 till &r 2017. Sedimentationshastigheten i
Ulvsundasjon beraknas till ca 0,66 cm/ar frén slutet av 1970-talet fram till ar 2017.
PFAS-prekursorer observeras forst i borjan av 1990-talet. Av PFAS-prekursorerna
observeras 6:2 FTSA i sedimentkarnan pa djup om 0-16 cm i halter mellan 0,12-
0,27 pg/kg TS. 7:3 FTUCA &terfinns endast i ett analyserat prov, i skiktet 8-10 cm,
i halten 2,7 pg/kg TS. PFAS-prekursoren 7:3 FTUCA ar en omvandlingsprodukt som
bildas d& specifika 8:2 baserade PFAS-prekursorer exempelvis 8:2 FTOH omvandlas
i miljon. D& 7:3 FTUCA &r en nedbrytningsprodukt som i sin tur omvandlas vidare
till andra PFAS, tyder det pa att omvandling av PFAS-prekursorer sker i sedimenten
samt att det troligtvis forekommer andra nedbrytningsprodukter vilka vi inte mater
i denna studie.

Perfluoro-karboxylsyror (PFCAs) som observeras i Ulsvsundsjons sedimentkdrna ar
foljande: PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFOA, PFNA, PFDA, PFUNDA, PFDoDA, PFTrDA samt
PFTDA. PFOA &r den enda PFCA som detekteras genom hela sedimentkdrnan (0-40
cm) i halter mellan 0,07-1,9 pg/kg TS, medan PFHpA, PFNA, PFDA, PFUnDA, PFDoDA
detekteras i sediment pa djupen 0-18 cm, vilket dateras ungefarligt till &ren 1980-
2017. Kortkedjiga PFCAs, PFPeA observeras i ytliga sediment (2-6 cm) medan PFHxS
som rdknas som langkedjig PFAS méts utspritt i sedimentkdrnan. Kallorna till
I&ngkedjiga PFAS (PFNA till PFTDA) i sediment kan vara nedbrytning av luftburna
PFAS (FTOH:er) vilka i miljon kan omvandlas till I3ngkedjiga PFCAs (Filipovic et al,
2015).
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Figur 7: Den globala PFAS- 10000 1000
lproduktionen (POSF-b, PFO
lsamt FTOH) &r illustrerad med 9000 900
svart, bl§ respektive réd
heldragenlinje p8 den priméra = 8000 800
v-axeln som [ton/&r]. P§ %‘
isamma y-axel illustreras L 7000 700
koncentrationer av PFSAs (grén & a
triangel), PFCA (bl8 triangel) Tw 6000 600
och PFAS-prekursorer (brun 23 5000 500 i
triangel) i Ulvsundasjén. Halter g_ £ ji"
d@r angivna som [ng/kg TS]. P& 2L 4000 400 g
den sekundéra y-axeln = =
illustreras blyhalten med gréna w 3000 300 =
cirklar sammanbundna med réd)| E
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Perfluoro-sulfonsyror (PFSAs) som observeras i Ulsvsundsjons sedimentkarna ar
féljande: L-PFOS, Br-PFOS och PFHxS. Den linjara PFOS-isomeren (L-PFOS)
detekteras genom hela sedimentkarnan (0-40 cm) medan den férgrenade PFOS-
isomeren (Br-PFOS) mats i ndstan samtliga punkter i halter frdn 0,28-3,1 pg/kg TS
respektive 0,06-0,34 ug/kg TS. I sediment fran Ulvsundasjon berdknades
medelférdelningen av férgrenade och linjara PFOS-isomerer till 10/90. Liksom i
ytsedimenten s3 observeras samma fordelning av den férgrenade Br-PFOS-
isomeren genom hela sedimentkdarnan. PFHxS detekteras endast i de Oversta
sedimenten (2-10 c¢cm) i 0,13-0,14 pg/kg TS som dateras till ca &r 2000-2017. Att
en tydlig observation av PFHxS 6kning sker i de ytliga sedimenten antas bero pd att
PFOS-produktionen férbjéds i EU 8r 2000, samt att kortkedjiga PFAS-amnen som
PFHxS sen dess har anvants som utbyteskemikalier till PFOS.

Koncentrationerna av PFOS, PFCAs och PFAS-prekursorer @r hégst i ytsediment och
sjunker med djupet. Bottenlevande organismer kan ddarmed utséattas fér PFAS som
forekommer i b8de sediment och vatten. Vattenlevande organismer exponeras
daremot framst for PFAS forekommande i vattenfasen. Forhdjda halter av flera
PFAS-&mnen i fiskmuskel har upprepade gdnger observerats i Malaren inom
Stockholm stads arliga miljogiftsévervakning (WSP, 2016; Miljdbarometern, 2018).
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PFAS i djupprofilen i Arstaviken

I figur 8 presenteras PFAS-koncentrationer uppdelade p& PFCAs, PFSAs och PFAS-
prekursorer tillsammans med blyhalter i sedimentprofilen fran Arstaviken, samt
&ven den historiska globala produktionen av PFAS som &r hamtad fran (Benskin et
al, 2011). Sedimentationshastighet redovisas i Bilaga 4. 1 Arstaviken observeras att
bdde PFCAs och PFSAs aterfinns i sediment genom hela karnan d.v.s. fran ca ar
1950 till &r 2017. Inga PFAS-prekursorer kunde métas Sver rapporteringsgrénsen.
I sedimentkdrnan observeras tva blytoppar. Den forsta toppen djupare ner i
sedimenten relateras till mitten/slutet av 1970-talet, datering av den andra
blytoppen relateras till blastring av Arstabron som pagick mellan sommaren/hdsten
1998 (Personlig kommunikation med Jenny Pirard, Stockholms miljéférvaltning).
Sedimentationshastigheten mellan slutet av 1970-talet och ar 2017, berdknas till ca
0,61 cm/ar.

Perfluoro-karboxylsyror (PFCAs) som observeras i Arstavikens sedimentkarna &r
foljande: PFPeA, PFHpA, PFOA, PFDA, PFUNDA, PFDoDA, PFTrDA samt PFTDA. PFOA
ar den enda PFCA som detekteras genom hela sedimentkdrnan (0-40 cm) i halter
mellan 0,03-0,11 pg/kg TS medan PFHpA, PFNA, PFDA, PFUnDA, PFDoDA endast
detekteras i ytligt sediment (0-6 cm), ungeféarlig datering 2010-2017. Kortkedjiga
PFCAs, PFPeA, PFHpA observeras i enstaka prov i ytliga sediment (0-2 cm) i halterna
0,17 ug/kg TS respektive 0,04 pg/kg TS. Perfluoro-sulfonsyror (PFSAs) som
observeras i Arstavikens sedimentkarna ar féljande: L-PFOS och Br-PFOS. L-PFOS
detekteras pd 0-28 cm djup i sedimentkdrnan medan Br-PFOS méts pd 0-10 cm
djup, i halter om 0,11-1,3 pg/kg TS respektive 0,06-0,15 pg/kg TS. I Arstaviken
beraknades férdelningen (medel) av de férgrenade och linjdra PFOS-isomererna i
sediment till 10:90, vilket & samma monster som mats upp i sediment fran
Ulvsundasjon.

Figur 8: Den globala PFAS-
lproduktionen (POSF-b, PFO
isamt FTOH) ér illustrerad med
svart, bl§ respektive réd
heldragenlinje p8 den priméra
y-axeln som [ton/8r]. Dé&r
illustreras dven PFAS-
koncentrationer [ng/kg TS] i
sedimentkolonnen frén
\Brstaviken. P8 den sekundéra
y-axeln illustreras blyhalten
[1g/kg TS].
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Jamforelse mellan Ulvsundasjon och Arstaviken

I sedimentkarnor fran Ulsvundasjén och Arstaviken observeras PFAS genom hela
sedimentkarnan. En generell observation ar att hdgst PFAS- och PFOS-halter mats
upp i de 6versta 6 cm och att PFAS-halterna sjunker med djupet i bada karnorna,
se Figur 9. I Arstaviken beraknades fordelningen (medel) av de férgrenade och
linjdra PFOS-isomererna i sediment till 10:90, vilket ar samma mdnster som mats
upp i sediment fr&n Ulvsundasjon. Genom att anvanda blyets koncentrations-
maximum som referensniva for sent 1970-tal, kunde vi skildra de historiska PFAS-
utslappen och visa att de pagatt i éver 50 ar.

I en sedimentkdrna provtagen i Edsviken observeras en liknande trend foér PFOS
som i sedimentkdrnor frdn Ulvsundasjon och Arstaviken (EKOz, 2018). I
foreliggande studie visas att sedimentkédrnan frdn Ulvsundasjon var ostérd dd
blytoppen féljer ett tydligt ménster med minskande blyhalt fr&n koncentrations-
maximum (sent 1970-tal) till & 2017. I Arstaviken méats dubbla blytoppar, samt
successivt ldgre TOC frén sedimentkarnans botten till sedimentytan, se Figur 9. Den
djupare blytoppen relateras till mitten/slutet av 1970-talet, medan den andra
blytoppen kan relateras till blastring av Arstabron som pdgick mellan
sommaren/hésten 1998 (Personlig kommunikation Jenny Pirard Stockholms
Miljéférvaltning). Att dessa bada blytoppar noteras i sedimentprofilen visar att nytt
material tillférts och att sedimentation skett kontinuerligt vid provtagningspunkten
i Arstaviken. Trots nytillférseln av material mé&ts PFAS-halter genom hela
sedimentk&rnan, vilket tyder pd att PFAS-utslapp har pdgdtt i 6ver 50 ar. Aven om
vi mater PFAS i férhéjda halter och i liknande ménster i bada sedimentkérnorna s
skiljer sig uppmaétta PFAS-halter tydligt &t. I Ulvsundasjon mats betydligt hogre
halter jamfort med i Arstaviken. En av anledningarna kan vara att Ulvsundasjén
generellt &r djupare och att vatten har langre uppehalistid dar &n i Arstaviken som
ar grundare och beldgen nara en sluss. Skillnaden mellan vattenflodena kan leda till
att sedimenteringen skiljer sig &t mellan bassangerna, vilket ddrmed skulle kunna
paverka PFAS-halterna som mats upp i sedimenten.

Figur 9: Den globala PFAS-
lproduktionen (POSF-B) ar
illustrerad p8 den priméra y-
axeln med svart linje [ton/8r].
P& den priméra y-axeln
illustreras dven de totala PFAS-
koncentrationerna i
isedimentkolonnerna i
rstaviken (réd triangel) och i
Ulvsundasjén (grén triangel)
[ng/kg TS]. P4 den sekundéra
yv-axeln illustreras blyhalten i
sedimentkolonnen i Arstaviken
(réd cirkel) och i Ulvsundasjén
(grén cirkel) [ug/kg TS].
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Tabell 5: Min-Max och
Medelvérde for berédknade Kd-
vérden (l/kg) fér 9 st PFAS-
amnen.
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Berdknade filtbaserade fordelningskoefficienter Kd
Férdelningen av PFAS-amnen mellan sediment och ytvatten ar en av de viktigaste
faktorerna som pdverkar PFAS-d&mnenas transport och fastlaggning i den akvatiska
miljéon. For att berdkna faltbaserade fordelningskoefficienter (Kd) anvandes
uppmatta halter av PFAS i ytsediment fr&n denna undersdkning (p& torrviktsbasis)
och uppmatta halter i ytvattenrecipienten fran en tidigare undersokning (NIRAS,
2018), se Tabell 5 och Figur 10.

L Br

PFPeA  PFHxA PFHpA PFOA  PFNA PFDA PFUnDA PFOS PFOS
Min 1,8 2,5 1,5 1,7 2,2 2,5 2,9 2,1 1,5
N,
(o2
3 Max 1,8 2,5 2,0 2,1 2,8 2,9 4,1 3,5 1,9
Medel 1,8 2,5 1,7 1,9 2,5 2,7 3,4 2,8 1,7

Det framgar tydligt att de beréknade filtbaserade Kd-védrdena tenderar att 6ka med
okat antal perfluorerade kolatomer i kedjan hos PFCA-amnena (Figur 10). Vilket
visar att de I13ngkedjiga (mer hydrofoba, mindre vattenlésliga) PFCA-amnena har en
starkare fastldggningsférmaga till partiklar i sediment &n de kortkedjiga PFCA-
amnena. For PFSAs, linjar och forgrenad PFOS, kan en tydlig skillnad observeras dar
den linjdra PFOS-isomeren har en betydligt starkare fastlaggningsférmaga &n den
forgrenade isomeren. Den férgrenade PFOS-isomeren ar kvantifierad mot en linjar
isotopmarkt standard for att kunna jamféra den mot de uppmatta halterna i vatten.
Detta medfor en osédkerhet i var berdkning av Kd-vardet fér Br-PFOS.

Figur 10: De resulterande Log
Kd-vérdena (I/kg TS) fr8n de
lsex provpunkter har beréknats
utifrn PFAS-halter ndrmast
lsediment samt PFAS-halter i
ytsediment. PFAS-dmnena &r
rangordnade efter antal fullt
fluorerade kolatomer. I Figur A)
visas Kd-vérde fér samtliga
PFCA-&mnen. I Figur B)
beréknades Kd-vérdet fér b4de
den linjéra och férgrenade
PFOS-isomereren. I punkter
dar det endast finns ett vérde,
d&r har endast ett medelvérde
angetts.
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Statistisk analys av PFAS och metaller i Mdlarens

ytvatten jamfort med sediment

Sedimentprover tagna pa 4-10 cm djup under sedimentytan i Ulvsundasjon hade de
hégsta PFAS-halterna men de lagsta halterna av de flesta analyserade metallerna,
jamfort med de andra provlokalerna (Figur 11, dar id 38 ar prov Ulvsunda_PFAS 4-
6 cm, id 39 ar Ulvsunda_PFAS 6-8 cm, id 40 ar Ulvsunda_PFAS 8-10 cm).
Sedimentproverna tagna i Arstaviken hade generellt hdgre halter av metaller &n vid
de andra provlokalerna. Ytvattenprover tagna i Gérvdln hade generellt lagre PFAS-
halter men hégre halter av metaller. I sediment tagna i samma fjard pdvisades
generellt hdégre PFAS-halter an i andra provilokaler (Figur 11). De ytligaste
sedimentproverna fran Arstaviken hade hogst halter av bly och zink (markerade
med réd ring i Figur 11, dar id 57 &r prov Arsta_PFAS 0-2 cm, id 58 ar Arsta_PFAS
2-4 cm, id 59 &r Arsta_PFAS 4-6 cm).

Figur 11: PCA baserad p§
ytvatten- och sedimentprover
fr8n Mélaren, samtliga
analyserade med avseende p8
metaller och PFAS. A) ér
loading diagram och B) &r score
diagram.
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Slutsatser och behov av ytterligare studier

I denna studie har 28 olika PFAS-amnen understkts i ytsediment och
sedimentkarnor med konventionell LC-MS/MS-analys, varav 16 olika PFAS-amnen
har visats forekomma O&ver rapporteringsgransen. Fdrekomsten av PFAS i
ytsediment (0-6 cm) visar att det forekommer ett flertal kortkedjiga och langkedjiga
perfluoro-karboxylsyror (PFCAs), medan det inom gruppen perfluoro-sulfonsyror
(PFSAs) endast férekommer fyra substanser; den linjara PFOS-isomeren (L-PFOS)
den grenade PFOS-isomeren (Br-PFOS), PFHXS och i enstaka fall PFNS. Att férhéjda
halter av PFAS hittas i ytsediment kan relateras till att PFAS forekommer i forhdjda
halter i ytvatten i Malaren. Vilket &r ett resultat av pagdende utslapp fran direkta
och diffusa kallor inom Stockholms stad och Malarens omgivningar (NIRAS, 2018;
Miljobarometern, 2018).

Inom Stockholms stads granser har éver 20 potentiella kallomraden identifierats
varifrdn PFAS kan lacka ut till M&laren (NIRAS, 2017). I foreliggande studie
uppmattes de hogsta PFAS-halterna i ytsediment (0-2cm) i Gorvadln och
Ulvsundasjon. PFAS-halterna i Ulvsundasjon harstammar troligen fran potentiella
kallomraden uppstréms Ballstadn (flygplatser och deponier for metallskrot). En
potentiell PFAS-kalla till Gorvaln, som ligger uppstroms Stockholms stad, kan vara
Arlanda Flygplats (Ahrens et al 2015). Om Arlanda flygplats eller andra potentiella
kallomraden bidrar till de férhdjda halterna i sedimenten i Gérvéln bér undersékas.
NIRAS foreslar att ett kommunalt samarbete initieras mellan flera kommuner for att
mojliggéra att fler potentiella kallomraden fér PFAS identifieras och att en battre
kartldggning av féroreningssituationen utfors.

I denna studie visar vi att PFOS-halterna ar klart forhéjda jamfort med de
bakgrundshalter man mater upp i sediment i s.k. bakgrundssjbéar, vilka endast
pdverkats av diffusa kallor som atmosfarisk deposition (Ahrens et al 2016). I
Malaren mats PFOS i hégst halt i ytsediment (0-6 cm). PFOS-halterna varierar fran
1,1 pg/kg TS till 5,1 pug/kg TS (medel: 2,4 pg/kg TS) och utgdér mellan 47% och
72% av den totala PFAS-halten.

I dagsléaget finns det inte ndgra svenska eller europeiska miljokvalitetsnormer eller
riktvarden for PFOS eller andra PFAS i sediment att relatera de uppmatta halterna i
Maélaren till. Sedimentproverna jamférdes darfor mot Norges gransvarden for PFOS
i sediment, som finns i vagledningen "Grenseverdier for klassifisering av vann,
sediment og biota” (Miljgdirektoratet 2016). I fyra bassdnger; Gorvaln,
Rédstensfjarden, Fiskarfjdrden och Ulvsundasjon Overskrider PFOS-halten det
norska gransvardet for PFOS i sOtvattensediment (2,3 ug/kg TS). For att gbra béttre
bedémningar av fororeningssituationen avseende PFOS och &vriga PFAS i sediment
skulle framtagande av svenska riktvarden for dessa i matrisen vara dnskvért.

I sedimentk&rnor frn Ulsvundasjén samt Arstaviken observeras PFAS genom hela
sedimentkdrnan. Genom att anvanda blyets koncentrations-maximum som
referensnivd fér sent 1970-tal, kunde vi skildra de historiska PFAS-utsl&ppen och
visa att de har pa8gatt i 6ver 50 8r. Vi visar ocksd att PFAS- och PFOS-utslappen inte
har avtagit dver tid, trots att flera regleringar av t.e.x. PFOS har gjorts i Sverige och
EU. I denna studie visar vi att de hogsta PFAS- och PFOS-halterna aterfinns i
Malarens ytsediment. Att PFOS-halterna sjunker med djupet i sedimentkarnor fran
Ulvsundasjon och Arstaviken, vilket 6verensstammer med uppmatta PFOS-profiler i
sedimentkérnor fran Edsviken, Stockholm (EKOZ, 2018).
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I denna studie visar vi att det ar framst (>90%) den linjara PFOS-isomeren (L-
PFOS) som forekommer i sediment. Vilket skiljer sig fran det som matts upp i
ytvatten, dar L-PFOS utgdr 70-80% av totala PFOS (NIRAS, 2018). De beraknade
fordelningskoefficienterna i denna studie visar att L-PFOS (Log Kd=2,77) har
betydligt storre fastlaggningsformdga &n Br-PFOS (Log Kd=1,70) i Malarens
sediment. Liknande observationer har tidigare gjorts i andra vetenskapliga studier
gallande fastldggningsformaga av olika PFAS.

For att undersdka forekomsten av PFAS-prekursorer i Mdlarens sediment har TOP-
analysmetoden for forsta gdngen applicerats pa svenska sedimentprover. Efter TOP-
behandling d.v.s. efter oxidation av provet var manga av PFAS-amnena under
rapporteringsgransen i alla prov utom i det frén Ulvsundasjon. Vilket troligtvis beror
pa att analysen kréver en stérre miangd prov foér att 18ga halter av PFAS ska
detekteras. I ytsediment fran Ulvsundasjoén ékade halterna av PFHpA och PFOA med
mer an >1000% som féljd av TOP-behandlingen. Férekomsten av PFAS-prekursorer
harstammar troligtvis fran kallomrdden som rinner in i Béllstadn som mynnar i
Ballstaviken och vidare till Ulvsundasjon. I en tidigare undersékning (NIRAS, 2018)
analyserades PFAS-prekursorer i ytvatten fran Ballstadn med TOP-analys dar
halterna matbara PFAS 6kade med 68%. I och med att PFAS-prekursorer oftast har
en hoégre molekylvikt an de @mnen som de omvandlas till, antas det att de aven har
hégre fastlaggningsformaga (Kd-varden). Vilket skulle medféra att prekursorerna
darfér ansamlas i stérre grad i sediment an i vattenfasen.

D3 provuttaget medférde att endast en liten mangd ytsediment fran varje provpunkt
kunde analyseras med TOP-analysen, gav det forhdjda rapporteringsgranser efter
TOP-analysen. NIRAS foreslar att en ny sedimentprovtagning utférs dar man provtar
en stérre mangd ytsediment som kan anvandas i TOP-analys. Vilket férvantas
innebara lagre rapporteringsgranser och att en battre bild av féroreningssituationen
avseende PFAS och PFAS-prekursorer erhdlls. NIRAS foresldr &ven att en
massbalans av organiskt fluor skapas genom att anvanda tre olika analyser, analys
av matbara PFAS, TOP-analys samt analys av extraherbart organisk fluor (EOF).
Resultaten frdn dessa analyser kan anvandas som ett verktyg for att forstd i vilka
mangder PFAS-prekursorer finns tillgangliga i sediment (Van Hees et al., 2018).
Som tilldgg kan hégupplésande masspektrometri anvandas for att identifiera okdnda
PFAS-amnen i sediment, vatten och biota.

Ur ett riskperspektiv visar TOP-analysen att det forekommer PFAS-prekursorer till
PFHpA och PFOA i Ulvsundasjons sediment vilka skiljer sig fran de som tidigare matts
upp i Malarens vatten (NIRAS, 2018). Férekomsten av PFAS-prekursorer i ytvatten
och sediment kan pdverka organismer som lever bdde i vattenmassan och i
sedimenten. PFAS-prekursorerna kan aven omvandlas naturligt till matbara PFAS
som ingdr i Livsmedelsverkets PFAS-11. Férekomsten av PFAS-prekursorer i bade
sediment och vatten gor att vi stéller frdgan huruvida den PFOA och PFOS som har
detekterats i Malarens sediment (denna studie), vatten (NIRAS, 2018), och biota
(Miljobarometern, 2018), harstammar fradn utslapp fran befintliga kallor eller om
dessa ar nedbrytningsprodukter av PFAS-prekursorer.

NIRAS foresldr vidare att en riskbeddmning behdver utféras gallande forekomsten
av PFAS-prekursorer med tanke pd att bade vatten och fisk frdn Malaren
konsumeras av privatpersoner. Férekomsten av PFOA, PFOS och prekursorer som
eventuellt kan omvandlas i kroppen till PFOA och PFOS blir viktiga att underséka d3
EFSA &r 2018 inférde nya prelimindra TWI-vérden (tolerable weekly intake), vilka
&r avsevart lagre an tidigare TDI-varden (tolerable daily intake). Revideringen fran
EFSA forvantas innebdra en sankning av de riktvdarden som anvands idag, sannolikt
publiceras denna under 2019 (EFSA, 2019; SGI, 2019). Livsmedelsverket har

31



Miljoforvaltningen Stockholms stad 30 maj 2019 www.niras.se

kommenterat TWI-vardena (2018), men inte angett hur de kommer att
implementeras. NIRAS foreslar att forekomst av PFAS-prekursorer underséks med
ovan namnda metoder pa vatten och fisk som konsumeras av manniskor for att
sakra att dessa inte innehaller hoga halter av PFAS-prekursorer som kan omvandlas
till PFOA och PFOS, vilket skulle kunna goéra att EFSAs prelimindra riktvarden
Overskrids.

I féreliggande studie analyserades sediment for metaller och PFAS. Genom att utfora
en statistisk jamférelse med PCA-analys mellan de uppmatta metallhalterna och
PFAS i sediment jamfért med de som tidigare uppmatts i ytvatten (NIRAS, 2018)
kunde vi underséka om PFAS och metallhalterna korrelerar mellan matriserna.
Resultaten fran PCA-analysen visade att PFAS-halterna i sediment fr&n Goérvéln inte
overensstdammer med det som matts upp i vattenfasen. En hypotes ar att tillférseln
av PFAS till Goérvaln varierar under aret. For att undersdka detta féresl&r NIRAS att
sedimentfallor installeras i Gérvaln och att dessa téms regelbundet for PFAS-analys.

Rekommendationer

Sammanfattningsvis foreslds att féljande kompletterande studier utfors i Méalaren:

-Provtagning av ytsediment och sedimentkarnor pé flera lokaler i hela Malaren och
sjoar inom Stockholms stad for att utféra en battre bedémning géllande spridning
av PFAS fran punktkallor samt bakgrundspéverkan.

- Fordjupad sedimentundersékning med TOP-analys och analys av extraherbart
organiskt fluor (EOF) pd ytsediment, vatten och biota.

-Uppdaterad riskbeddmning avseende exponering av PFAS och PFAS-prekursorer
via intag av dricksvatten och biota fr&n Malaren med hénseende till EFSAs nya
riktvérden.

Samt s foreslds att foljande ska beaktas/inkluderas i framtida underskningar:

- Analys av PFAS-prekursorer, kortkedjiga PFAS samt nya utbyteskemikalier till
PFOA och PFOS som perfluoorerade etrar (GenX och Adona) samt andra nya PFAS
som uppmaérksammas i vetenskapliga studier. Manga av utbyteskemikalierna kan
vara giftiga for bdde manniska och miljs.
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1. INFORMATION OM NIRAS ORGANISATION

1.1. Projektorganisation NIRAS

Uppdragsledare: Marko Filipovic
Handlaggare: Marko Filipovic
Sara Holmstrom
Katrin Holmstrom
Johan Temnerud (Statistik)
Clara Neuschiitz
Tomas Hjort

Faltprovtagning: Marko Filipovic
Clara Neuschiitz
Emma Karlsson

1.2. Projektorganisation Orebro Universitet

Uppdragsledare: Anna Karrman

1.3. Projektorganisation Eurofins Sweden AB

Uppdragsledare: Patrick van Hees

1.4. Miljo6- och kvalitetssakring

NIRAS Sweden AB:s verksamhet féljer ett ledningssystem uppbyggt enligt principerna i
kvalitetsledningssystemet SS-EN ISO 9001:2008 och miljéledningssystemet SS-EN ISO 14001:2004.
Ledningssystemet tar dven beaktning till standarderna ISO 10006:2003, PMBOK Guide och NCB. En
elektronisk version av ledningssystemet, kallat Portalen (NIRAS intranat), innehaller instruktioner,
rutiner och mallar som effektiviserar, systematiserar samt kvalitets- och miljésakrar det dagliga
arbetet. Revision av systemet sker genom interna granskningar av uppdrag for att sdkerstalla att
systemet uppfyller behoven sa att kvalitén i arbetssatt och pa leveranser lever upp till kundens krav.

Undersdkningsarbetet planerades och genomfoérdes i tillampliga delar i enlighet med de rad och
riktlinjer som redovisas i Svenska Geotekniska Foreningens ”Falthandbok - Undersdkningar av
fororenade omraden” (SGF, 2013). Utover denna handbok utférdes undersékningen enligt de rutiner
som rekommenderas i rapporten “Perfluorerade @mnen i jord, grundvatten och ytvatten, Riskbild och
atgardsstrategier” (FOI, 2013). Provtagningsutrustningen som anvandes dr av samma material och
fabrikat som anvants i NIRAS tidigare miljotekniska markundersokningar avseende PFAS.
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Dricksvatten

Enligt Livsmedelsverkets foreskrifter (7 § 2001:30) far dricksvatten inte innehalla
amnen i sadana halter att de kan utgéra en hélsofara. Mot bakgrund i att PFAS
fran brandslackningsmedel har patraffats som féroreningar i vattentakter (Keml,
2013), har Livsmedelsverket tagit fram rekommendationer riktade il
dricksvattenproducenter och kontrollmyndigheter (tabell 1). Sammanfattningsvis
har Livsmedelsverket satt en atgardsgrans pa 90 ng/l och ett halsobaserat
riktvarde for tolerabelt dagligt intag (TDI) pa 900 ng/l fér haltsumman (PFAS-11)
av ett urval om 11 PFAS (PFBA, PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFOA, PFNA, PFDA,
PFBS, PFHxS, PFOS och 6:2 FTS). Tidigare omfattade SLVs rekommendationer
haltsumman av 7 PFAS. En utékning till 11 PFAS féreslogs av SLV i februari 2016
(SLV 2016). Vid summeringen beaktas enbart pavisade PFAS. Det vill sdga att
rapporterade "mindre an-varden” fér de dmnen som férekommer i sa laga halter
att de inte kan matas och/eller rapporteras ej ingar i summeringen.
Rapporteringsgransen for enskilda PFAS bor vara <10 ng/l. Urvalet av PFAS ar i
enlighet med Kemikalieinspektionens rekommendation att PFOS, PFHxS, PFOA
och PFHxA bér inga vid analys av vatten fran platser dar anvandning av PFAS-
haltiga slackmedel misstanks (Keml, 2013). Om andra PFAS &n urvalet om 11
amnen signifikant paverkar totalhalten av PFAS i dricksvattnet bor
Livsmedelsverket kontaktas fér rekommendationer om riskhanteringsatgarder.

Tabell 1: Livsmedelsverkets rekommendationer vid férekomst av summahalten
PFAS-11 i dricksvatten (SLV, 2016).

<90 ng/l Verka for att langsiktigt minimera exponeringen av PFAS via dricksvattnet.
Vidta atgarder snarast for att sdnka halterna till sa lagt under atgardsgransen
>90 ng/l ; e

som praktiskt mgjligt.

Undvik att dricka vattnet eller &ta mat som tillagats med vattnet tills halterna
=900 ng/l sankts

Mark, grundvatten och ytvatten

Prelimindra 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 markmilj6é varit styrande fér riktvdrdet medan
det for jord i omraden med mindre kanslig markanvandning (MKM) och for
grundvatten har styrts av skydd av grundvatten som en naturresurs. De
preliminara riktvardena avser PFOS men ska ocksa tjana som jamférelsevarden
for haltsumman av de sju PFAS som Livsmedelsverket tidigare beaktade vid

NIRAS Sweden AB
Fleminggatan 14
112 26 Stockholm, Sverige

556175-6197 T: +46 134791000 D: +46 8503 844 26
www.niras.se F: +46 13 213925 E: johan.edvinsson@niras.se
E: info@niras.se



NIRAS

férekomst av PFAS i dricksvatten. Livsmedelsverket har senare uppdaterat sina
rekommendationer och beaktar nu 11 PFAS (PFAS-11). Som en konsekvens av
detta gor NIRAS tolkningen att de prelimindra riktvdardena bor jamféras med
PFAS-11. Notera att riktvarden inte &r liktydiga med gransvarden eller
atgardsnivaer, och att de inte ar juridiskt bindande. Vidare har miljokvalitetsnormer
for PFOS i sotvatten framlagts i EU:s vattendirektiv (2013/39/EU) och
implementerats som gréansvarden (tabell 2) i svensk lagstiftning genom Havs- och
vattenmyndighetens férfattningssamling (HVYMFS 2013:19). MKN saknas for andra
PFAS.

Tabell 2: Preliminéra riktvérden for PFOS i mark och grundvatten’ (SGI, 2015)
samt grénsvérden fér PFOS | ytvatten (HVMFS 2013:19). Fér vatten anvédnds
enheten ng/l (miljarddels gram per liter), fér jord ug/kg (miljondels gram per
kilogram) torrsubstans. KM och MKM avser kénslig markanvdndning respektive
mindre kénslig markanvéndning. Inlandsytvatten avser vattendrag, sjbéar och
ddrmed sammanhéngande konstgjorda ytvatten. Med medel avses arsmedelvérde
medan max utgér maximal tillaten halt vid ett enskilt méttillfalle.

Mark' (jord), uglkg Grundvatten' Inlandsytvatten?, ng/| Andra ytvatten?, ng/|

KM MKM ng/l medel max medel max

I“ 45 065 | ss000 | 013 | 7200
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Tabell 1. Blyhalter i [ug/g] fran sedimentprov tagna i Malaren. For andra metaller

204, 206, 207, 208 Pb

Sample Marking

Sample Name MH-17-020

ug/g

Gorvaln_PFAS 0-2 cm 1 35,45
GOrvaln_PFAS 2,4 cm 2 42,25
GOrvaln_PFAS 4-6 cm 3 47,78
Rodstens 0-2 cm 4 48,76
Rodstens 2-4 cm 5 46,18
Rédstens 4-6 6 39,62
FISKFJARDEN 0-2 cm 7 63,93
FISKFJARDEN 2-4 cm 8 37,97
FISKFJARDEN 4-6 cm 9 72,46
Ulvsunda_PFAS 0-2 cm 10 80,88
Ulvsunda_PFAS 2-4cm 11 99,67
Ulvsunda_PFAS 4-6 12 112,89
Ulvsunda_PFAS 6-8cm 13 99,11
Ulvsunda_PFAS 8-10cm 14 137,50
Ulvsunda_PFAS 10-12cm 15 171,68
Ulvsunda_PFAS 12-14cm 16 155,96
Ulvsunda_PFAS 14-16cm 17 154,43
Ulvsunda_PFAS 16-18cm 18 151,37
Ulvsunda_PFAS 18-20cm 19 218,57
Ulvsunda_PFAS 20-22cm 20 309,95
Ulvsunda_PFAS 24-26cm 21 337,99
Ulvsunda_PFAS 26-28cm 22 301,34
Ulvsunda_PFAS 28-30cm 23 533,32
Ulvsunda_PFAS 30-32cm 24 435,53
Ulvsunda_PFAS 32-34cm 25 423,38
Ulvsunda_PFAS 34-36cm 26 508,74
Ulvsunda_PFAS 36-38cm 27 416,94
Ulvsunda_PFAS 38-40cm 28 161,69
Balstaviken 0-2cm 29 108,54
Balstaviken 2-4cm 30 101,50
Arsta_PFAS 0-2cm 31 79,30
Arsta_PFAS 2-4cm 32 112,69
Arsta_PFAS 4-6cm 33 113,94
Arsta_PFAS 6-8cm 34 79,24
Arsta_PFAS 8-10cm 35 37,12
Arsta_PFAS 10-12cm 36 35,82
Arsta_PFAS 12-14cm 37 24,57
Arsta_PFAS 14-16cm 38 23,30
Arsta_PFAS 16-18cm 39 72,33
Arsta_PFAS 18-20cm 40 184,70
Arsta_PFAS 20-22cm 41 191,52
Arsta_PFAS 22-24cm 42 192,96
Arsta_PFAS 24-26cm 43 175,59
Arsta_PFAS 26-28cm 44 176,95
Arsta_PFAS 28-30cm 45 114,53
Arsta_PFAS 30-32cm 46 93,10
Arsta_PFAS 32-34cm 47 83,97
Arsta_PFAS34-36cm 48 85,87
Arsta_PFAS 36-38cm 49 66,45
Arsta_PFAS 38-40cm 50 59,68




Tabell 2. Glodforlust av torrvikt och torrvikt i sedimentprov tagna i Malaren.

Sample Marking %glodforlust av torrvikt Torrvikt %
Gorvaln_PFAS 0-2 cm 11,4% 14,1%
Gorvaln_PFAS 2,4 cm 10,1% 18,2%
Gorvaln_PFAS 4-6 cm 9,6% 20,6%

Rodstens 0-2 cm 12,3% 15,1%
Rédstens 2-4 cm 10,6% 16,0%
Rodstens 4-6 10,2% 17,2%
FISKFJARDEN 0-2 cm 13,5% 9,2%
FISKFJARDEN 2-4 cm 13,5% 9,7%
FISKFJARDEN 4-6 cm 13,0% 12,5%
Ulvsunda_PFAS 0-2 cm 15,3% 12,0%
Ulvsunda_PFAS 2-4cm 12,9% 16,3%
Ulvsunda_PFAS 4-6 12,8% 17,5%
Ulvsunda_PFAS 6-8cm 13,3% 15,9%
Ulvsunda_PFAS 8-10cm 12,9% 18,1%
Ulvsunda_PFAS 10-12cm 13,9% 16,2%
Ulvsunda_PFAS 12-14cm 13,1% 18,4%
Ulvsunda_PFAS 14-16cm 13,3% 18,1%
Ulvsunda_PFAS 16-18cm 11,0% 25,9%
Ulvsunda_PFAS 18-20cm 10,5% 23,9%
Ulvsunda_PFAS 20-22cm 12,7% 18,6%
Ulvsunda_PFAS 24-26cm 13,4% 20,7%
Ulvsunda_PFAS 26-28cm 13,3% 20,2%
Ulvsunda_PFAS 28-30cm 9,7% 23,2%
Ulvsunda_PFAS 30-32cm 11,2% 23,2%
Ulvsunda_PFAS 32-34cm 12,1% 20,6%
Ulvsunda_PFAS 34-36cm 11,3% 21,6%
Ulvsunda_PFAS 36-38cm 14,5% 19,5%
Ulvsunda_PFAS 38-40cm 9,2% 24,8%
Bélstaviken 0-2cm 10,1% 22,8%
Balstaviken 2-4cm 12,7% 22,2%
Arsta_PFAS 0-2cm 8,4% 23,2%
Arsta_PFAS 2-4cm 5,2% 31,4%
Arsta_PFAS 4-6cm 7,7% 31,5%
Arsta_PFAS 6-8cm 5,0% 33,3%
Arsta_PFAS 8-10cm 5,6% 31,2%
Arsta_PFAS 10-12cm 5,9% 35,5%
Arsta_PFAS 12-14cm 6,5% 29,6%
Arsta_PFAS 14-16cm 6,5% 29,7%
Arsta_PFAS 16-18cm 7,9% 29,9%
Arsta_PFAS 18-20cm 13,1% 23,6%
Arsta_PFAS 20-22cm 14,7% 20,0%
Arsta_PFAS 22-24cm 14,3% 21,7%
Arsta_PFAS 24-26cm 13,3% 23,3%
Arsta_PFAS 26-28cm 16,4% 23,7%
Arsta_PFAS 28-30cm 12,3% 23,0%
Arsta_PFAS 30-32cm 12,1% 23,6%
Arsta_PFAS 32-34cm 11,6% 23,8%
Arsta_PFAS34-36cm 11,5% 24,2%
Arsta_PFAS 36-38cm 16,1% 28,4%
Arsta_PFAS 38-40cm 9,8% 27,1%




Tabell 3. Upprepade matningar av samma sedimentprov.

ng/g

PFPeA

PFBS

PFHxA
PFHpA
PFPeS

PFHxS
PFHpS

PFOA

PFNA

PFOSA
PFOS99
PFDA
PFUNDA
PFNS

PFDS
PFDoDA
PFTrDA
PFDoDS
PFTDA

4:2 FTSA

6:2 FTSA

8:2 FTSA

5:3 FTCA 237
6:2 FTUCA293
7:3 FTCA 317
8:2 FTUCA 393

10:2 FTUCA
493

MH-17-021-
QC171123

0,315455
0,103312

0,066549

0,262654
0,091752

1,729431

0,226099

0,109352

0,069152

0,166007

0,072693

0,080087

0,078525

MH-17-
021-QC
171128

0,315815
0,083174

0,087657

0,249142
0,085464

1,544926

0,220813

0,116082

0,038726

0,171309

0,041492

0,12438

0,087276

MH-17-
021-QC
171206

1,573206
0,090436

0,103385

0,3229
0,100326

1,663846

0,219107

0,125816

0,056485

0,18648

0,055465

0,077386

0,122553

MH-17-
021-QC
171128

0,234739
0,092331

0,081744

0,289775
0,104349

1,56839

0,248569

0,13926

0,036913

0,175124

0,062762

0,082221

0,119229

MH17-021-QC 171213

0,204649
0,094788

0,089341

0,31006
0,086617

1,435627

0,215453

0,117759

0,032958

0,172962

0,042855

0,088978

0,12239

medel
<0,08
<0,05
0,528773
0,092808
<0,02
0,085735
<0,05
0,286906
0,093702
<0,06
1,588444
0,226008
0,121654
<0,05
0,046847
0,174376
0,055053
<0,01
0,09061
<0,05
0,105995
<0,05
<0,1

<0,1

<0,1

<0,1

<0,1

stdav

0,58592

0,007296

0,013344

0,031041
0,008353

0,11315

0,013182

0,011455

0,015394

0,007559

0,013262

0,019359

0,021349

rsd%

111%

8%

16%

11%
9%

7%

6%

9%

33%

4%

24%

21%

20%



Tabell 3. Utbyte av tillsatt mangd PFAS till sedimentprov.

Sample
weight
PFBA

PFPeA
PFBS
PFHXA

PFHpA
PFPeS

PFHxS

PFHpS
PFOA

PFNA
PFOSA
PFOS
PFDA
PFUnDA
PFNS

PFDS
PFDoDA
PFTrDA

PFDoDS
PFTDA

4:2 FTSA
6:2 FTSA
8:2 FTSA

5:3 FTCA

6:2
FTUCA
7:3 FTCA

8:2
FTUCA
10:2
FTUCA

MH17-
021-Pr1
1,0241
2090,7
2170,8
1863,8

2236,7

2117,1
2190,3

2224,1

2112,2
2324,4

2062,2
1471,3
3347,5
2192
1920
1676,3

1443,8

2220

1278,9

562
2071,6

1702,5
2136,5
2043,6

1425,2

1916,5

503,5

596,9

1944,5

MH17-
021-Pr2
0,9511
1986,9
2117,4
1745,9

2146,3

1778,4
1902,8

1907

2174,9
2283,4

2097,9
1395,6
3272,1
2141,5
2067,7
1425,4

988,7

2110,5

1059,8

239,8
1989,4

1728,3
2099
2032

2050,8

1993

571,1

474,7

2044,9

MH17-
021-Pr3
0,7762
2069
2172,5
1820,8

2254,7

2113,8
1763,6

2047

1863,5
2242,5

2119,2
1445,9
3112,7
2181,9
2112,8
1762,7

1642,8

2139,4

1410,6

748,6
2024,6

1687,2
2182,1
2115,4

2188,5

1944,7

890,6

750,6

1959,9

Medel

2048,8
67
2153,5
67
1810,1
67
2212,5
67
2003,1

1952,2
33
2059,3
67
2050,2

2283,4
33
2093,1

1437,6
3244,1
2171,8
2033,5

1621,4
67
1358,4
33
2156,6
33
1249,7
67
516,8

2028,5
33
1706

2139,2

2063,6
67
1888,1
67
1951,4

655,06
67
607,4

1983,1

Tillsatt
miéngd (pg)
2000
2000
1770
2000

2000
1876

1890

1904
2000

2000
2000
1910
2000
2000
1920

1920
2000
2000

1936
2000

2000
2000
2000

2000
2000
800
800

2000

Korrigering for uppmatt
halt i ursprungsprovet

2072,027
1797,307
1682,867

1907,84
1946,293

1971,107

2036,44
1988,353

1996,92
1375,44
1616,56
1939,52
1908,34
1613,407

1310,953
1977,433
1193,627

514,24
1935,053

1705,6
2029,82
2018,447

1798,287
1885,36
633,7667
602,08

1967,66

Utbyte

104%
102%
84%

95%
104%

104%

107%
99%

100%
69%
85%
97%
95%
84%

68%
99%
60%

27%
97%

85%
101%
101%

90%
94%
79%
75%

98%






10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> VSOd4d
10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 0> 10> VoNnld ¢:ot
10> 10> 10> 10> bu 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> VoNnld ¢:8
10> 10> 10> 10> bu 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> VOld €L w
10> 10> 10> T'0> T'0> 10> 1'0> T'0> T'0> 1'0> T'0> T'0> 1'0> T'0> sc'0> bu 1'0> woniiz9 w.«
10> 10> 10> 10> 70> ST0> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> o> 10> 10> sz'o> VJld €5 m
o> o> o> o> o> o> o> o> o> S50 8.0 o> o> o> o> o> o> vsld ¢:8
500> 500> 500> 500> 600 810 [4%0] 810 500> 500> 500> 500> 500> 500> 500> 500> 500> Vsl ¢9
500> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> vSld ¢v
100> 100> 100> 100> 100> 100> 100> 100> 100> 100> 100> 100> 100> 100> 100> 100> 100> $aod4d
10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> Sadd
500> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> 10 S0°0> S0°0> SN4d m
500> 900 [4%0] ¥1°0 500> 810 LT'0 870 4] 9z'0 800 110 10 L00 110 L0°0 €10 SO4d-18 m
L¥'0 L9°0 €T 780 €T 6T LT T'E 4 €'c 4 9T 8'T T 'L 79 g's S04d-1 m
500> 500> 500> 500> 500> 500> 500> 500> 500> 500> 500> 500> 500> 500> 500> 500> 500> SdH4d wl,
10> 10> 10> 10> 10> ST0 €10 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 2’0 ST0 10> SXHdd m
200> 200> 200> 200> 200> 200> 200> 200> 200> 200> 200> 200> 200> 200> 200> 200> 200> Seddd
500> 500> 500> 500> 500> 500> 500> 500> 500> 500> 500> 500> 500> 500> 500> 500> 500> Sg4d
€0> €0> €0> €0> bu S50 150 6£0 €0> €0> €0> €0> €0> €0> €0> €0> bu valdd
500> 500> 10 500> 500> T L0 1’0 S0°0> 110 800 110 600 S0'0> 900 S0°0> S0°0> vaildd
TT'o 810 [431] 600 €0 ¥'T 260 160 €70 4} v2'0 6T°0 4} 600 800 [4%s] [4%1] vaoaid m
S0°0 900 10 S0'0 800 4] 610 97’0 610 4] 4] 4] 97’0 €10 v'0 0] LY'0 vaunid &
900 900 10 6T°0 S0°0> 6L'0 L7'0 L7'0 600 810 40} 600 10 600 L7'0 S0 S0 vadd m«
500> 500> 500> 500> 500> 91’0 ¥1°0 [4%0] 500> [4%0] LED 500> 500> 500> ¥1°0 810 120 VNdd S
600 800 110 1€0 v'0 T 0 v2'0 10 910 870 €70 €T'0 600 sz'0 LT'0 €T'0 vO4d W
200> 200> %00 L0°0 200> LT0 91’0 800 €0°0 €0°0 S0°0 %00 €0°0 200 S0°0 €0°0 600 vdH4d w,
70> 70> 70> 70> 70> 70> 70> 70> 70> 70> 70> 70> 70> o> o> o> LS0 VXHd4d
800> 800> LT'0 800> 800> 4} LY'0 800> 800> 800> 800> 800> 800> 800> 800> 800> 800> Vedid
wd 9-f wd -7 woz-0 wd -7 wd z-0 wd 9-{ wod -7 woz-0 wd 9-{ wd -7 woz-0 wd 9- Wwd{-7 woz-0 wd 9- wd -7 woz-0 AEUV Q:.—D
01-50 -£T02 0T-50-£T02 60-50-£10C 60-50-£10C T1-50-£10C T1-50-£10C ujugeinold
uainelsiy ua)inelsjeq ugfsepunsajn uapuaeljaeysi4 uapJeljsuaispoy ujealQn

"PEIS SWIOY3201S Woul udJelelA | JoSuesseq xas uedy wd (9-0) auawipas Sij3A 1 [SL 8/8u] 1 493BY-SY4d “T [199€L



10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> VSO4d w
0> 10> bu bu bu bu 10> 10> bu 10> 10> bu bu 10> 10> 10> 10> 10> 10> vIoNLld ¢:0T W
70> 10> 10> bu 10> 10> 10> 10> bu 10> 10> bu bu 10> 70> 10> 10> 10> 10> VN T8 S
0> 10> 10> bu 0> 10> 10> 10> bu 10> 10> bu bu 10> L'T 10> 10> 10> 10> Vel
10> S70> 10> bu 10> 10> 10> 10> bu 10> 520> 10> bu 10> 10> 10> 10> 10> 10> VvoNnld 9
10> 70> o> bu 0> o> o> o> bu 10> 10> o> bu o> o> o> sz'o> 10> 10> VvOLld €5
70> 70> 70> 70> 70> 70> 70> 70> 70> 70> 70> 70> 70> 70> 70> 70> 70> 70> 70> L ER4:]
S0'0> 500> 500> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> LT'0 it sz'0 L7'0 97’0 810 TT'o 810 vSLd ¢:9
S0'0> 500> 500> S0°0> S0°0> S0°0> 500> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0'0>  S0'0> 500> S0°0> S0'0> 500> CNER474
10'0> 100> 100> 100> 100> 100> 100> 100> 100> 100> 100> 100> 100> 100> 100> 100> 100> 100> 100> SQoddd o
10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> Sa4d W
S0'0> 500> 500> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0'0>  S0'0> 500> S0°0> S0'0> 500> SNdd 8
S0'0> 900  S0'0> ST'0 S0°0> S0°0> 600 v1'0 01’0 [4%s] it €T'0 ST'0 [440) €T°0 v€0 810 L7'0 870 S04d-48 ml,
870 190 950 09'0 650 L90 €1 €1 ST ST [4 [44 81T L'T L'T T'C 6T L'T Tt S04d-1 m
S0'0> 500> 500> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0'0>  S0'0> 500> S0°0> S0'0>  S0'0> SdH4d S
10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 1’0 €10 €10 ST0 €10 10> SXH4d
zo'0> 200>  C0'0> 200> 200> 200> 200> 200> 200> 200> 200> 200> 200> z0'0>  z0'0> 200> 200> z0'0> 200> S9d4d
S0'0> 500> 500> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0'0>  S0'0> 500> S0°0> S0'0>  S0'0> sg4d
€0> €0> €0> €0> €0> €0> €0> €0> €0> €0> €0> €0> €0> bu €0> bu S50 150 6£0 valdd o
S0'0> 500> 500> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> v2'0 S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> bu 090 €50 T 0L'0 10 vaildd W
S0'0> 500> 500> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> 600 500 L0'0 €70 it bu 9T 9T ¥'T 260 160 vaoadd <
zo'0> 200>  C0'0> 200> 200> 200> 200> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> €T°0 it vZ'0 620 1€0 07’0 6T°0 97’0 vaundd m.
S0'0> 500> 500> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> 900 L00 800 szZ'0 it L80 8T €T 6L'0 L7'0 L7'0 vadd Msw
S0'0> 500> 500> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> €T°0 120 07’0 910 v1'0 [4%s] VN4d 5
L00 L00 800 200> 800 110 [440] [440] 110 8T'0 91’0 S50 HiH [4 6T ST T 240} 2’0 vO4d B
zo'0> 200>  C0'0> 200> 200> 200> 200> 200> 200> 200> 200> 500 it 600 €70 [440] LT'0 910 800 vdH4d
o> o> o> o> o> 0] o> ov'o o> o> o> o> o> o> 0T o> o> o> o> VXH4d
800> 800> 800> 800> 800> 800> 800> 800> 800> 800> 800> 800> 800> 800> 800> 800> 07’0 LY'0 800> vod4d
wd wd (wd) dnlg
op-ge ge-gp WOOETVE UDVETE UDTEQE WOOE-T WOBL-9T WP9TYC WD YZTZ WI0ZBL  UDST9L  WROT-T WIHTTL WDZI-OT WIOT-8 Wg-9 wd 9-p wd -z waz-0

60-50-£10C Suiudeinoid

uofsepunsan

"PeIS SWIOY3001S Woul uaie[elA | uQlsepunsa|n uesy (WdQp-0)eusesiuawipas us | [s'L 8/8u] | 491|ey-Svdd 'z |19geL



10> 710> 10> 10> 10> 10> bu bu 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> VSO4d w
10> 10> 10> 10> 10> 10> bu bu 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> VoNld z:0T w«
10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 1'0> 1'0> 1'0> 1'0> 1'0> 10> 10> 1'0> 1'0> 1'0> VN T8 S
10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> Vel
10> 710> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> VvoNnld z:9
10> 10> 10> 10> 10> z0> 20> 20> 20> 20> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> VOld €5
o> o> 70> 70> 70> 70> 70> 70> 70> 70> 70> 70> 70> 70> 70> o> 70> 70> 70> 70> L ER4:]
S0'0> S0°0> S00>  S0'0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0'0>  S00> S00> S0°0> S0'0> 500> vSLd ¢:9
S0'0> S0°0> S00>  S0'0> S0°0> S0°0> 500> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0'0>  S00> S00> S0°0> S0'0> 500> LNER474
10'0> 100> 100> 100> 100> 100> 100> 100> 100> 100> 100> 100> 100> 100> 100> 100> 100> 100> 10'0> 100> SQoddd o
10> 710> T0> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> Sa4d W
S0'0> 500> S00>  S0'0> 500> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0'0>  S00> S00> S0°0> S0'0> 500> SNdd 8
S0'0> S0°0> S00>  S0'0> 500> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> €T'0 500> S0°0> 900 [4%s] S04d-48 m|,
800> 800> 800> 800> 800> 800> 110 110 ST'0 szZ'0 LT'0 it 800> 01’0 110 9€'0 870 LY'0 L9'0 €T S04d-1 m,
S0'0> S0°0> S00>  S0'0> S0°0> S0°0> 500> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0'0> 500> S00> S0°0> S0'0> 500> SdH4d S
10> 710> T0> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> 10> SXH4d
700> 00> 700> 700> 200> 200> 200> 200> 200> 200> 200> 200> 200> 200> zo'0> 200> 200> 200> zo'0> 200> S9d4d
S0'0> S0°0> S00>  S0'0> S0°0> S0°0> 500> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0'0> 500> S00> S0°0> S0'0> 500> sg4d
€0> €0> ¢0> €0> €0> €0> €0> bu €0> €0> €0> €0> €0> €0> €0> €0> €0> €0> €0> €0> valid o
S0'0> S0°0> S00>  S0'0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0'0>  S00> S00> S0°0> S0°0> 10 vaildd W
S0'0> S0°0> S00>  S0'0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0'0>  S00> S00> [4%s] 810 €0 vaoadd <
z0'0> 00> 700> 700> 200> 200> 200> 200> 200> 200> 200> 200> 200> 200> zo'0> 200> 200> 500 900 01’0 vaundd m.
S0'0> S0°0> S00>  S0'0> S0°0> S0°0> 500> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0'0> 500> S00> 900 900 01’0 vadd Msh
S0'0> S0°0> S00>  S0'0> 500> S0°0> 500> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0°0> S0'0>  S00> S00> S0°0> S0'0> 500> UN4d 5
€00 €00 v00 ¥0'0 110 L00 L00 500 ¥0'0 110 200> ¥0'0 200> it 500 S0'0 900 600 800 110 VO4d B
z0'0> 00> 700> 700> 200> 200> 200> 200> 200> 200> 200> 200> 200> 200> zo'0> 200> 200> 200> z0'0>  ¥00 vdH4d
o> o> 70> o> o> o> o> o> o> o> o> o> o> o> o> o> 70> 0> o> o> VXH4d
800> 800> 800> 800> 800> 800> 800> 800> 800> 800> 800> 800> 800> 800> 800> 800> 800> 800> 800> LT vod4d
wd wd wogg (wd) dnlg
op-8e geof -pg O VECE WOTEVE WO0E-BT WOBL-9T WP 9T-YT WPYL-TZ WITTOZ WIOT-BT WD ST-9T  WOOT-YL WOPT-ZT WIZT-OL WIOT-8 Udg-9 wd 9 wdp-g  waz-0

60-50-£10C Suiudeinoid

cwv__>mu.m\_<

"Pe1S SWIOY3D01S WOU| UBIBIRIA | UBXIARISIY LBy (WO0p-0)eulesiuawipas ua | [§'1 8/8u] 1 493ey-Sydd "€ [I29eL



00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 v503d W
0'0 00 00 00 00 00 00 00 0'0 00 00 00 00 00 0'0 00 00 00 00 VonHzor S
00 00 00 00 00 00 00 00 0'0 00 00 00 00 00 0'0 00 00 00 00 wniizs m
0’0 0’0 00 00 00 00 00 0’0 00 00 0’0 0’0 0’0 0’0 0'8y 00 00 00 00 Vol €L
00 0’0 0’0 00 0’0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 woniiz9
0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 Rl
0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 el
00 00 00 00 00 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'€ 9z 6 8y o'y T'E 8T Tt el T
0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 VR
0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 0'0 saoadd &
00 00 00 00 00 00 00 00 0'0 00 00 00 00 00 0'0 00 00 00 00 Sa4d &
00 00 00 0'0 00 00 00 00 0'0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 SN4d m
00 71 0’0 T'E 0’0 00 81 87 81 87 6T €7 97 v'E €7 €S 0'e €y &3 S04d:191 5
8'9 ST LTI %42 €'€T T'sT L'sz (474 6'92 6'c€ 6z g'L€ o'ee s'9z s6z  gtE o'ze €12 T'9g S04d1 2
00 00 00 00 00 00 00 00 0'0 00 00 00 00 00 0'0 0'0 00 00 00 SdHdd S
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 44 34 0z 9T 0z 00 SXH3d
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 $9ddd
00 00 00 00 00 00 00 00 0'0 00 00 00 00 00 0'0 00 00 00 00 s84d
00 00 00 0'0 00 00 00 00 0'0 00 00 00 00 00 0'0 00 €6 8 Sy valdd m
00 00 00 00 00 00 00 0’0 €y 0’0 0’0 0’0 0’0 0’0 S0t 4] 7’81 01T 8Y vaildd §
0'0 00 00 00 00 00 00 00 L1 €1 8T v 98 00 4k L'vt 8'cz 9T 9’01 vaoadd m«
00 00 00 0'0 00 00 00 00 0'0 00 00 (44 €€ 8'c TS 8y v'e TE o€ vaunid g
0'0 00 00 00 00 00 00 00 T ST 4 vy 01T 9'eT (413 86T v'eT v ze vaid <
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 1T 9'€ T'E L't 7T v'T VN4d m
L7 €1 97T 00 6T vz £ ¥4 4 472 v 96 8'sT S'6T 433 97t €81 6'9 8T v04d
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 80 8T v'T o'y €€ 8'C 44 60 vdHid
00 00 00 00 00 8L 00 0'8 00 00 00 00 00 00 8T 00 00 00 00 VXHdd
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 S'E S'L 00 Voddd
wo 0y-8€ mwwm WI9E-pE WO pE-ZE WO ZE-0E WIOE-C WD 8Z-97 WD 9Z-bZ WO pg-zZ WI0Z-8T  WOST-9T WO QT-pT WIpT-ZT WOI-0T WIT-8  WIg-9 wo 9-y wop-z  waz-0 (o) dnia
60-50-£107 Suluseinold
uofsepunsan

*8UlI91UBWIPSS SJB € BYJID JBJBASIOW WD Z Bd PIYSIUBWIPSS 3lIeA 11e BI9ION "UolsepunsA|n | [Je zw/Su] | SY4d Ae Ua1aySi1Seysuolieuswipas v [|9qel



00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0’0 00 00 00 00 VSO4d W
0’0 00 00 00 00 00 0’0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 VoNnld ¢:0T W
0’0 00 00 00 00 00 0’0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 voNnl4 z:8 m
0’0 00 00 00 00 00 0’0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 Vold €L -
00 00 00 00 00 00 00 0’0 0’0 0’0 00 0’0 0’0 00 00 00 00 00 00 00 vonid z:9
0’0 00 00 00 00 00 0’0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 VJld €9
0’0 00 00 00 00 00 0’0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 VS14 Z:8
0’0 00 00 00 00 00 0’0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 VS14 Z:9
0’0 00 00 00 00 00 0’0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 VS1d Tt
0’0 00 00 00 00 00 0’0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 Saoadd W
00 00 00 00 00 00 00 0’0 0’0 0’0 00 0’0 0’0 00 00 00 00 00 00 00 NeEE] ml
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 SNdd 8
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 L'e 00 00 91T ST S0O4d-19 MI.,
0’0 00 00 00 00 00 144 (44 0'e 147 9'e (047 00 L't 143 (40 €8 €€T 06T 0'8¢ S04d-1 m
0’0 00 00 00 00 00 0’0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 SdHid S
0’0 00 00 00 00 00 0’0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 SXH4d
0’0 00 00 00 00 00 0’0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 S3dd4d
00 00 00 00 00 00 00 0’0 0’0 0’0 00 0’0 0’0 00 00 00 00 00 00 00 S94d
00 00 00 00 00 00 00 0’0 0’0 00 00 0’0 0’0 00 00 00 00 00 00 0’0 valdd o
0’0 00 00 00 00 00 0’0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 S vaJildd W
0’0 00 00 00 00 00 0’0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 143 s L9 vaoaddd W
0’0 00 00 0’0 00 0’0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 T LT 0'c vaun4d m.
0’0 00 00 00 00 00 0’0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 L'T 8T 0'c va4d ,W
0’0 00 00 00 00 0’0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 VN4d w
90 60 80 80 € T T 0T 80 6T 00 T 00 T 91 T 81T 54 [44 ¥'C vO4id B
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 80 vdH4d
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 VXH4d
0’0 00 00 00 00 0’0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 S'e Vad4d
wd wd woagg (wd) dnlg
Ov-8€ 8£-98  -bE wd yg-¢€ WO ZE-0€ WDO0E-8T WD BZ-9C WO 9Z-#Z WO HZ-7¢ WIZZ-0C¢ WI0Z-8T  WO8T-9T WO 9T-yT WOIPT-ZT WO ZT-0T WIQT-8 WI8-9 wd 9-y wiy-g  wiz-0
60-50-£10C SBuiudeinoid
unelsly

"8uUlI2IUBWIPSS SJB € BXJID JEJBASIOW WD 7 ed BYSIUBWIPSS 3lueA 11e eIRION U IARISIY | [48 ZW/BU] | SY4d AR US1BYSIASeYSUOIIRIUBWIPAS °§ ||9geL



+% eurofins

NIRAS Sweden AB
Marko Filipovic

Box 70375

107 24 STOCKHOLM

Uppdrag EUSELI2-00594826

Kundnummer SL8452661

Provnummer Provmarkning

177-2018-12140985 | MH-17-021-1, -2 (pool) Gorvaln_PFAS 0-4 cm
177-2018-12140986 | MH-17-021-4, -5 (pool), repl A Rédstens 0-4 cm
177-2018-12140987 | MH-17-021-4, -5 (pool), repl B Rédstens 0-4 cm
177-2018-12140988 | MH-17-021-7, -8 (pool) FISKFJARDEN 0-4 cm

177-2018-12140989 | MH-17-021-10, -11 (pool)

Ulvsunda_PFAS 0-4 cm

177-2018-12140990 | MH-17-021-29, -30 (pool), repl A

Balstaviken 0-4cm

177-2018-12140991 | MH-17-021-29, -30 (pool), repl B

Balstaviken 0-4cm

Arsta_PFAS 0-4cm

(
(
177-2018-12140992 | MH-17-021-31, -32 (pool), repl A
177-2018-12140993 | MH-17-021-31, -32 (pool), repl B

Arsta_PFAS 0-4cm

Analys (ng/kg)

Sample no PFPeA PFBS PFHxA PFHpA PFOA PFNA FOSA F:ztoals erﬁShsed
177-2018-12140985 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 4,55 <0.2
177-2018-12140986 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 1,31 <0.2
177-2018-12140987 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 1,26 <0.2
177-2018-12140988 <0.2 <0.2 0,21 <0.2 <0.2 0,20 <0.2 2,51 0,31
177-2018-12140989 0,21 <0.2 0,36 <0.2 0,39 <0.2 0,28 2,19 0,23
177-2018-12140990 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 0,33 <0.2 <0.2 0,98 <0.2
177-2018-12140991 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 0,33 <0.2 <0.2 0,95 <0.2
177-2018-12140992 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 0,52 <0.2
177-2018-12140993 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 0,67 <0.2
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Sample no PFDA 8:2FTS PFUdA EtFOSAA PFDoA PFTrDA PFTeDA
177-2018-12140985 0,31 <0.2 0,38 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
177-2018-12140986 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
177-2018-12140987 <0.2 <0.2 0,22 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
177-2018-12140988 <0.2 0,45 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
177-2018-12140989 0,27 <0.2 <0.2 0,28 0,66 0,70 0,39
177-2018-12140990 0,20 <0.2 <0.2 0,20 <0.2 <0.2 <0.2
177-2018-12140991 <0.2 <0.2 <0.2 0,24 <0.2 <0.2 <0.2
177-2018-12140992 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
177-2018-12140993 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2

Sample no PFPeA PFBS PFHxA PFHpA PFOA PFNA FOSA PFOS PFOSbr

TOP TOP TOP TOP TOP TOP TOP TOP TOP

177-2018-12140985 <10 <3 <3 <3 <3 <6 <3 2,89 <2
177-2018-12140986 <10 <3 <3 <3 <3 <6 <3 <2 <2
177-2018-12140987 <10 <3 <3 <3 <3 <6 <3 <2 <2
177-2018-12140988 <10 <3 <3 <3 <3 <6 <3 1,70 <2
177-2018-12140989 <10 <3 <3 3,13 4,70 <6 <3 2,16 <2
177-2018-12140990 <10 <3 <3 <3 <3 <6 <3 <2 <2
177-2018-12140991 <10 <3 <3 <3 <3 <6 <3 <2 <2
177-2018-12140992 <10 <3 <3 <3 <3 <6 <3 <2 <2
177-2018-12140993 <10 <3 <3 <3 <3 <6 <3 <2 <2

Sample no PFDA 8:2FTS PFUdA EtFOSAA PFDoA PFTrDA PFTeDA

TOP TOP TOP TOP TOP TOP TOP

177-2018-12140985 <6 <10 <10 <10 <10 <10 <10
177-2018-12140986 <6 <10 <10 <10 <10 <10 <10
177-2018-12140987 <6 <10 <10 <10 <10 <10 <10
177-2018-12140988 <6 <10 <10 <10 <10 <10 <10
177-2018-12140989 <6 <10 <10 <10 <10 <10 <10
177-2018-12140990 <6 <10 <10 <10 <10 <10 <10
177-2018-12140991 <6 <10 <10 <10 <10 <10 <10
177-2018-12140992 <6 <10 <10 <10 <10 <10 <10
177-2018-12140993 <6 <10 <10 <10 <10 <10 <10

Sida 2/3




+% eurofins

Kommentarer:

—_

Utskriftsdatum: 2018-12-1
Utskriftsdatum: 2018-12-1

. TOP = Total oxidizable precursors

Denna rapport skall ej ses som en reguljar analysrapport frdn Eurofins utan som en
datasammanstallning, Detta galler format, vardesiffror pa resultat, validering, signering,
rapportidentfikation mm

Da arbetet har utférts i projektform har en nedskalad extraktionsmetod f6r PFAS analys
anvants dvs inte ordinarie. PFAS analysen ar darfér inte ackrediterad. TOP &r ej heller
ackrediterat. Alla analyser har dock utférts under generella kvalitetsrutiner i ett ackrediterat
laboratorium.

Enheten ug/kg avser i detta arbete halter i sediment som har frystorkats vid Orebro
Universitet

Rapporten omfattar enbart &mnen som har aterfunnits dver rapporteringsgrans (LOQ).
Totalt har 30 PFAS amnen analyserats. Lista kan erhallas vid begaran

Pga nedskalad, modifierad, metod har rapporteringsgrans (LOQ) fér TOP analys hojts ca
3-4 ggr.

(Internt)
(Denna rapport)

FE

Patrick van Hees, Rapportansvarig
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