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Sammanfattning

Studiens syfte var att undersoka eventuella effekter i bottenfaunasamhéllen som direkt kan
kopplas till férhojda halter av PFOS, i Stockoholmomradet och Gstra Malaren. Ekotoxikologiska
studier visar att PFOS paverkar vattenlevande organismer negativt, och identifierar tva arter som
sarskilt kénsliga; vitméarlan (Monoporeia affinis) och fjaddermyggan (Chironomus tentans). Det
halter som uppmatts i 6stra Méalaren ligger generellt under effektgranserna, med undantag for
vatten och sediment utanfér Rosersberg samt sediment fran Bjorkfjarden. Nar effektgranser
raknas om till PNEC, med en sékerhetsfaktor pa 1000, blir marginalerna dock sma. Direkta
effekter ar svara att utlasa ur biomonitoringen som funnits tillganglig. | Skarven, utanfér Rosers-
berg, rapporteras emellertid att vitmarlan saknas helt och att BQI-index for kénsliga fjadermygg-
arter ar lagt. Detta kan dock &ven tiankas bero pa de laga syrgashalter som uppmatts i
bottenvattnet pa lokalen, da vitmarlan &r en syrekravande art, och BQI beror just kanslighet for
syrehalt i fjadermyggan.

For framtiden rekommenderas att haltmatningar liksom biomonitoring utokas till att ske mer
frekvent samt técka in ett storre omrade (Stockholmsomradet inkluderat). Detta tros kunna ge en
béattre bild av PFOS temporala och spatiala spridning i miljon och goéra det méjligt att identifiera
monster i bottenfaunans fluktuationer.

Abstract

The aim of the study was to look for potential effects in benthic communities caused by PFOS.
Ecotoxicologicak studies show that PFOS negatively affects aquatic organisms, and two species
have been shown to be especially sensitive; the amphipod Monoporeis affinis and the chironomid
Chironomus tentas. The levels of PFOS reported for the eastern part of Lake Malaren are
generally below effect levels, with the exception of two locations: Rosersberg and Bjorkfjarden.
If PNEC is estimated from effect levels, with a safety factor of 1000, margins in environmental
concentrations turn out to be small. It is difficult to draw consclusions about direct effects of
PFOS from the biological surveillance at hand. However, in Skarven outside of Rosersberg M.
affinis is not found and BQI-index for sensitive chironomids is low. This could be a result of the
elevated levels of PFOS, but could also be due to the low levels of oxygen reported for the water
in the area.

It is recommended for the future that levels of PFS are measured more frequently at a larger
number of sites and that biological surveillance is expanded to cover a greater area (including
Stockholm). It is likely that this would better paint the picture of PFOS distribution in the
environment with regards to both space and time, making it possible to better draw conclusions
as to the effects of the substance.
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1. Inledning

Utslapp av fororeningar fran tatbefolkade
omraden och industrier &r ett vaxande miljo-
problem. Kontaminanter som férekommer i
hoga halter i miljon kan ha en negativ
paverkan pa saval djur- som vaxtliv da t.ex.
vattenkvaliteten i sjoar och vattendrag
forsamras. Detta kan manifesteras i
forandringar i artsammansattning, diversitet,
abundans och biomassa och fa konsekvenser
pa bade individ- och ekosystemniva (Walker
et al, 2006). For att detektera forandringar i
ekosystem sker dvervakning av t.ex. botten-
faunasamhéllen (SLU, 2000).

P& senare ar har perfluorerade alkylsyror
(PFAS) identifierats som en fdérorenings-
grupp som ar vida spridd i miljon.
Produktionen av PFAS borjade i slutet pa
1940-talet (Holmstrém, 2010). Amnena var
atravarda inom industriella processer och i
produkter pa grund av sina speciella ytaktiva
egenskaper; de ar bade hyrdo- och oleofoba.
Detta gor dem lampliga som ingredienser
t.ex. i ytbehandlingsmedel for impregnering
och flackskydd av textilier, i rengodrings-
medel och i brandsldckarskum. Direkta
kallor for utslapp av PFAS é&r industrier dar
amnena anvands samt livscykel-lackage fran
produkter i vilka de ingar (IVL 2006).

Idag hittas PFAS i prover fran vatten,
sediment och biota varlden over. Aven i
omraden kring arktis, langt avlagsna fran
direkta och indirekta = PFAS-utslapp
detekteras halter av dmnena vid under-
sokningar, t.ex. i levern hos isbjornar (Giesy
& Kannan 2001).

Perfluorooktan sulfonat (PFOS) é&r den
PFAS som detekteras oftast (Paul et al.
2009; Giesy & Kannan, 2001). PFOS har
producerats i sin rena form och ar dven
slutprodukten vid nedbrytning av ett flertal
andra PFAS. De forhallandevis hoga halter
PFOS som detekteras i biota, framst i
rovdjur, och pa avlagsna platser visar att
amnet transporteras langvdaga samt att det
biokoncentreras och biomagnifieras (Giesy
& Kannan, 2001).

I Sverige har insamling av haltdata for
féroreningar och undersdkningar av botten-
fauna och annan biologisk 6vervakning skett
separat. Nagra slutsatser kring eventuella
orsakssamband mellan de tva faktorerna har
bland annat pa grund av detta inte kunnat
dras. Okad kunskap kring direkta effekter av
fororeningar pa biologiska samhallen och
ekosystem skulle kunna ha stor betydelse for
planering och implementering av atgarder pa
de platser dar stérningar observeras.

1.1. Syfte

Syftet med den hér studien &r att undersdka
om ett orsakssamband kan identifieras
mellan uppmétta halter av PFOS och

observerade effekter pa bottenfauna-
samhéllen.

1.2. Fragestallning:

- Kan man, i den biologiska &ver-
vakning som gors idag, se effekter
som kan kopplas till halter av PFOS i
Stockholmsomradet och Ostra
Mélaren?



- Vilka effekter kan man forvanta sig
av radande halter?

- Kan miljoovervakningen i Stock-
holm och 6stra Mélaren utformas pa
ett annat satt for att battre besvara

dessa fragor?
2. Metod
2.1. Omradesavgransning

En screening av tillgdnglig data gallande
uppmatta halter av PFOS saval som bio-
monitoring av framst bottenfauna utfordes.
Utifran var data fanns att tillgd avgransades
ett geografiskt omrade.

Projektet syftade ursprungligen till att
identifiera problemomraden inom stock-
holmsomradet att fokusera pd, men da det
fanns mycket fa platser pa vilka
haltmatningar gjorts utdkades studieomradet
till att innefatta den 6stra delen av Mélaren.
Aven biomonitoringdata visade sig vara
knapp inom stockholmsomradet, men
resultat fran viss dvervakning fran fjardarna
vaster om Klubbensborg fanns tillgéangliga
fran en tidsperiod som nagorlunda stamde
Overrens med haltdata.

2.2. Datainsamling

Haltdata har insamlats fran existerande
litteratur. Framst har halter funnits till-
gangliga i IVLs screeningundersékning av
PFAS fran 2006 samt i litteratur av Jarnberg
et al. gallande PFAS i den svenska miljon.
Enstaka matvarden har ocksa funnits i

artiklar av t.ex. Jacobson et al. och LOof et
al..

Toxikologiska data gallande effekter och
effektgranser sasom NOEC, LOEC och
LC50 har tagits fran vetenskapliga artiklar
dar laborativa studier genomfoérts. Data
gallande sotvattenarter tas upp da dessa
mojligt skulle kunna var applicerbara for
Mélaren.

Biologiska data gallande miljotillstandet i
Ostra Malaren har sammanstéllts fran SLUs
databas samt en undersokning utférd av
SLU pad uppdrag av Malarens vatten-
vardsforbund “Milaren — miljotillstdnd och
utveckling, 1965-1998”.

Utifran toxikologiska data i kombination
med de halter som uppmatts i 6stra mélaren
och Stockholmsomradet stéallt mot vad den
biologiska monitoringen sdager om miljo-
tillstandet i omradet diskuterades ett
eventuellt orsakssamband mellan férorening
och effekt.

3. PFOS - Bakgrund

3.1. Kemiska och
egenskaper

fysikaliska

Perfluoroktansulfonat (PFOS, CgF17S03)
bestar av en perfluorerad kolkedja med atta
kolatomer till vilken en sulfonatgrupp &r
bunden (KEMI, 2006) (Fig. 1).
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Figur 1: Strukturformel, PFOS.



Den kovalenta bindningen C-F &r mycket
stark, med en bindningsenergi pa 488 kJ/mol
(IVL, 2006), och detta gor att PFOS-
molekylen blir mycket stabil (KEMI, 2006).
PFOS visar inga tecken pa nedbrytning efter
forsok med hydrolys i pH 1,5-11 i 49 dagar
vid 50°C. Inte heller vid forsok med direkt
fotolys eller biologisk nedbrytning i varken
aerob eller anaerob miljo. Av detta kan
slutsatsen dras att PFOS inte kommer att
brytas ned i miljon under normala
miljomassiga forhallanden (KEMI, 2004).

Den fluorerade kolkedjan i PFOS ér
hydrofob och den polédra sulfonatgruppen
har oleofoba egenskaper (Sundelin et al.
2008). Detta innebar att PFOS har bade
hydro- och oleofoba egenskaper och att
fordelningskoefficienten mellan oktanol och
vatten (Koy,) darfor inte kan bestdammas. Kqy
anvands vanligtvis vid bedémning av var i
miljon ett damne kommer att ansamlas
(KEMI, 2004). Faktorer sasom bio-
ackumulerbarhet, adsorption till sediment
etc. kan alltsa inte uppskattas och beraknas
for PFOS i de standardiserade Kou-
ekvationer som annars kan anvandas vid
beddmning av organiska kontaminanter
(OECD, 2002).

| KEMIs riskbedémning av PFOS fran 2004
faststalls att dmnet uppfyller kriterierna for
ett PBT-amne; persistent, bioackumulerande
och toxiskt. PFOS anses d&dven mota
kriterierna for ett vPvB-amne, och alltsa
vara mycket persistent och mycket bio-
ackumulerande. KEMI uttrycker i risk-
bedémningen att PFOS ocksa borde tas upp
i Stockholmskonventionen som en Persistent
Organic Pollutant (POP) (KEMI, 2004).

Detta gjordes ocksa under 2009, och i och
med detta forbjods anvéndningen av PFOS
inom de flesta omraden, med ett fatal
undantag, framst inom fotoindustrin (SC
POP, 2010)

3.2. Produktion och anvandning

Storre delen av PFOS-relaterade kemikalier
ar storre polymerer i vilka PFOS ingar som
en liten del (OECD, 2002). PFOS
anvandningsomraden har framst varit som
ytbehandlingsmedel,  pappersskyddsmedel
och som ingrediens i “performance
chemicals” (OECD, 2002). Amnet kan alltsa
ingd t.ex. vid smuts- och vattenavsttande
behandling av textilier och papper, som
kemikalie inom fotoindustrin och som aktiv
ingrediens i brandslackarskum (Paul et al.
2009)

Produktionen av PFOS och PFOS-relaterade
amnen startades 1949 av 3M, men var liten
fram till 1970-talet (Holmstrom, 2010). Den
totala globaa produktionen av PFOS har
uppskattats i ett par studier. Paul et al.
(2009) att 96,000 ton PFOS och PFOS-
relaterade &mnen mellan 1970 och 2002.
Utifrdn detta uppskattar de ett utslapp av
450-2700 ton PFOS till avloppsvatten (Paul
et al., 2009). Armitage et al. (2009) sluter
sig till en nagot lagre produktion pa 83,000
ton mellan 1957 och 2002. 3M beslutade ar
2000 att fasa ut tillverkningen av PFOS och
PFOS-relaterade &mnen (KEMI, 2004) nar
deras miljopaverkan uppmarksammades och
amnet forbjods pa USAs marknad av US
Environmental Protection Agency
(Re<FREF). |  Sverige finns inga
produktionsanlédggningar for PFOS (IVL,
2006).



3M slutade producera PFOS ar 2002 (Paul et
al., 2009). Sedan dess har dock andra
aktorer tagit upp produktionen (Armitage et
al., 2009); Kina borjade producera PFOS ar
2003 och hade producerat 50 efter ett ar. Ar
2006 hade produktionen okat till 200 ton
arligen (MEP China, 2008). Enligt de
produktionsuppskattningar Armitage et al.
(2009) gjorde motsvarar detta 3Ms arliga
produktion av PFOS vid 1990-talets slut.

3.3. Utslapp

De halter av PFOS som detekteras i miljon
stammar fran direkta och indirekta utslapp
av amnet. Indirekta utslapp utgors av PFOS-
relaterade &mnen. PFOS 4&r den stabila
slutprodukten vid nedbrytning av dessa
amnen utav vilka 100-200 stycken har
identifierats (KEMI, 2006). Djur som
befinner sig pa hogre trofiska nivaer
tenderar att ha viss kapacitet att metabolisera
PFOS-relaterade &mnen och bryta ned dem
till PFOS som sedan lagras i djurets
vavnader (Kannan et al. 2005)

Utslapp av PFOS och PFOS-relaterade
amnen till miljon uppskattas av 3M framst
utgbra av lackage vid anvandning av
konsumentprodukter (Paul et al., 2009).
Lackage fran produkter tros kunna ske under
produktens hela livscykel (KEMI, 2004). En
mindre del av utsldppen kommer enligt 3M
fran industriella processer (Paul et al. 2009).

| Rosersberg vid Mélaren har Svenska
Raddningsverket en tréningsanléaggning for
brandslédckning. Anvéndningen av skum-
slackare vid 6vningarna har resulterat i
lackage av PFOS till den nérliggande viken
Skarven (Lo6f et al. 2009).

Aven Arlanda flygplats kan ses som en
mojlig kalla for PFOS. Brandslackarskum
innehallande PFOS anvandes vid brand-
slackningsévningar pa flygplatsen fram till
forsta halvaret av 2008 (Re-Path 1, 2010).
Hydrauloljor inom flygindustrin &r &ven ett
av de undantag dar PFOS fortfarande ar
tillatet for anvandning (Re-Path 2, 2010).
Forhojda halter av PFOS har detekterats i
Halmsjon néara Arlanda. Halmsjon &r for-
bunden till Mélaren via Marstaan (Re-Path
1, 2010).

3.4. Distribution och spridning i
miljon

PFOS extrema stabilitet mojliggor langvaga
transporter av amnet och resulterar i en
global spriding; halter kan nu detekteras i
vatten, sediment och biota pa platser langt
avlagsna fran utslappskallor (Giesy &
Kannan, 2001).

Studier av PFOS fordelning mellan olika
medier har visat att damnet har en
forhallandevis lag affinitet att binda till
sediment (Nakata et al., 2006). Organiskt
kol ar den sedimentparameter till vilken
PFOS binder i hogst grad och
fordelningskoefficienten Ko ar darfor den
mest anvandbara vid beddmning PFOS
mojliga fordelning mellan vatten och
sediment. K, for PFOS har beréknats till
2.57 (Higgins & Luthy, 2006).

PFOS uppvisar viss I6slighet i vatten och lag
flyktighet, och forvantas alltsa inte avdunsta
nar det har hamnat i vattenlgsning (OECD,
2002). Det abiotiska medium dar PFOS kan
vantas till storst del uppehalla sig ar alltsa
vatten. PFOS i vattenlésning é&r bio-
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tillgangligt for upptag genom t.ex. galar, och
amnet kommer alltsa ocksa ansamlas i biota
(Nakata et al., 2006).

3.5. Biotillganglighet

PFOS har visat sig vara tillgangligt for
upptag i organismer och anses vara véldigt
bioackumulerande (KEMI, 2004).

Biokoncentrationsfaktorn (BCF = Koncen-
tration i organism / Koncentration i om-
givande medium) for PFOS har undersokts i
ett flertal rapporter. Martin et al. (2003)
konstaterade att hogst koncentrationer PFOS
i Regnbage efter exponering fanns i
blodplasma (BCF for blod: 4300), i lever
(BCF: 5400) och i njure samt gallblasa. BCF
for kadaver (ben och skinn) beréknades till
1100. Kannan et al. (2005) faststédllde BCF
for bentiska alger, amfipoder och zebra
musslor till ca 1000 och i gobifiskar till ca
2400.

Fordelningen av PFOS i organismer, som
undersokt i studien av Martin et al. (2003)
visar pa att PFOS, till skillnad fran vanliga
organiska  foreingar inte  binder ftill
fettvdvnad. PFOS uppvisar snarare en
affinitet att binda till proteiner (Kannan et
al., 2005, Martin et al, 2003).
Koncentrationen PFOS har dven visats vara
hogre 1 &gg &n i lever hos fisk, vilket antas
vara ett resultat av en tendens hos dmnet att
binda till albumin. Detta innebdr att
aggladggande honor har en mojlighet att till
exkreera PFOS till viss del, men ocksa att
avkomman blir direkt exponerad for halten i
aggen (Kannan et al., 2005).

Kannan et al. (2005) konstaterade ocksa att
halter PFOS var hdgre i organismer som
befann sig pa en hogre trofisk niva i
naringsvaven,  vilket  indikerar  bio-
magnifiering. Bimagnifikationsfaktorn
(BMF = Koncentration i organism /
Koncentration i foda) for PFOS i gobifiskar
beddmdes vara 2-4, for 6rn och for mink
beddomdes BMF vara mellan 10 och 20.
BMF for mink har &ven beréknats i en studie
av Giesy och Kannan (2001) och
konstaterades da vara 22.

Detta monster har dven konstaterats i andra
studier (Nakata et al., 2006; Martin et al.,
2004). Halter PFOS uppatta i isbjornslever
fran arktiska Kanada uppgick till 3,1 pg/g,
och overstiger alla k&dnda halter av enskilda
organiska miljogifter uppmatta i fettvavnad
fran isbjorn (Martin et al., 2004).

4. Ekotoxikologi

Trots PFOS utbredning i den akvatiska
miljon har forhallandevis fa toxikologiska
undersokningar  gjorts pa  akvatiska
organismer. Fokus har lange legat pa
daggdjur, tex. apor och moéss. PFOS
toxikologiska ~ verkan  pa  akvatiska
organismer och da framforallt evertebrater ar
darfor inte klarlagd (Hagenaars et al. 2008).
Nedan foljer en sammanstallning av
toxikoligiska effektgranser och effekter for
PFOS i sotvattenorganismer.



4.1.

Toxikologiska effektgranser

Tabell 1: Effekter* och effektgranser for PFOS (OECD, 2002, Li, 2010, Sandersson et al., 2002, MacDonald et al.,
2004, Ji et al., 2008)

Fisk

Kraftdjur

Mussla

Fjadermygga

Art

Oncorhynchis mykis
Lepomis macrochirus
Lepomis macrochirus
Lepomis macrochirus
Pimephalis promelas
Pimephalis promelas
Pimephalis promelas
Mysidopsis bahia
Mysidopsis bahia
Mysidopsis bahia
Mysidopsis bahia
Daphnia magna
Daphnia magna
Daphnia magna
Daphnia magna
Daphnia magna
Daphnia magna
Daphnia magna
Moina macrocopa
Unio complamatus
Unio complamatus
Chironomus tentans
Chironomus tentans
Chironomus tentans
Chironomus tentans

Chironomus tentans

Effekt

LC50

LC50

NOEC

NOEC (6verlevnad)
LC50

NOEC (6verlevnad)
NOEC (tillvaxt)
LC50

NOEC (reproduktion)
NOEC (6verlevnad)
NOEC (6verlevnad)
NOEC (reproduktion)
NOEC (reproduktion)
NOEC (tillvaxt)
NOEC (6verlevnad)
NOEC (reproduktion)
NOEC (6verlevnad)
LC50

NOEC

LC50

NOEC

NOEC (6verlevnad)
NOEC (tillvaxt)
NOEC (6verlevnad)
NOEC (tillvaxt)

Total emergence

[PFOS]

7.8
7.8
4.5
>0.086<0.87
4.7
0.3
0.3
3.6
0.25
0.25
0.55
7

12
12
12

1

5
9.1
6.25
59
20
49.1
49.1
94.9
21.7
<2.3

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
Ho/L
Ho/L
Ho/L
Ho/L
Ho/L

9 h
9 h
9 h
62d
96 h
42d
42d
96 h
35d
35d
35d
28d
21d
21d
21d
21d
21d
n/a
48 h
96 h
96 h
10d
10d
20d
20d
20d

*NOEC: Hogsta koncentration vid vilken inga effekter observeras med avseende pa dverlevnad, tillvaxt eller reproduktion.

LC50: Den koncentration vid vilken mortaliteten i proverna uppgick till 50%. Total emergence: Mognad till adultstadie.

Testlangd
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Den  kéansligaste arten  for  vilken
effektgranser faststallts ar fjadermyggan
Chironomus tentans. NOEC for C. tentans
ar av storleksordningen pg/L (tabell 1).
Kansligast bland undersokta fiskarter ar
Pimephales promelas, NOEC for dverlevnad
och tillvaxt for P. promelas &r 0,3 mg/L
(tabell 1).

| en studie av Li (2010) konstaterades
NOEC for Overlevnad for kréftdjuret
Daphnia magna vid behandling med PFOS
under 21 dagar till 5 mg/L och NOEC for
reproduktion till 1 mg/L (Li, 2010) (tabell
1). Toxiciteten av PFOS for D. magna har
tidigare undersokts av t.ex. 3M, och NOEC-
granserna har da funnits ligga hégre; mellan
4,7 och 12 mg/L (OECD, 2002).

4.2. Toxikologiska effekter

PFOS har en affinitet att binda till protein
snarare an fettvdvnad, och atefinns i
organismer 1 hogst koncentrationer i t.ex.
blodplasma, lever och njurar (Martin et al.,
2003). I och med detta misstanks PFOS
kunna interagera med serumproteiner
inblandade i endokrina funktioner sasom
reglering av hormoner inblandade i
reproduktion och immunsystem (Jones et
al., 2003). Nedan féljer en sammanstélining
av undersokta toxikologiska effekter av
PFOS i olika organismer.

4.2.1. Kréaftdjur

For Monoporeia affinis (vitmarla) en negativ
paverkan av PFOS pa overlevnad och pa
reproduktion  observerats. Vid  kon-
centrationer av 200 pg/L minskar andelen
hanliga vitmarlor som nar sexuell mognad

och redan vid 10 ug/L observeras en Okad
andel ddda oocyter i honliga vitmarlors
gonader. En 6kning av parasitinfektioner av
har ocksa observerats som ett resultat av
behandling med PFOS vid koncentrationer
av 50 pg/L. Detta tros kunna vara en
konsekvens av en nedsattande paverkan av
PFOS pa vitmarlans  immunsystem
(Jacobson et al., 2010).

Lof et al. (2009) observerade effekter pa
vitmérlans reproduktion vid ett forsék med
naturliga  sediment insamlade utanfor
Rosersberg i Malaren. Halten PFOS i
sedimentet var 5.2 ng/g (ww), vilket &r den
lagsta effektgransen som rapporterats for
PFOS (Lof et al. 2009).

4.2.2. Fisk

| en studie pa Lepomis macrochirus
(Bluegill sunfish) visades ingen dddlighet
vid behandling med 0.086 mg/L under 62
dagar, men 100% ddodlighet efter 35 dagars
behandling med 0.87 mg/L (OECD, 2002)

En studie pa Pimephales promelas
(Amerikansk elritsa), Oncorhynchus mykiss
(Regnbage),  Semotilus  atromaculatus
(Creek chub), Notropis hudsonius (Spottail
shiner) och Catostomus commersoni (White
sucker) visade att PFOS Okar aktiviteten av
heptic fatty acyl CoA samt Okar oxidativa
skador i cellen (Oakes et al., 2005).
Exponering for PFOS paverkade
cirkulationen av steroidhormoner hos alla de
testade fiskarterna. Vid vilken koncentration
och pa vilket satt skiljde sig mellan arterna
och for nagra av arterna aven mellan kénen
(Oakes et al., 2005)
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Toxikologisk respons pa PFOS i lever hos
”vanlig” karp (Cyprinus carpio) undersoktes
av Hagenaars et al. (2008). Vid
koncentrationer PFOS av 0,1 mg/L och 6ver
observerades avvikande uttryck av gener i
levern dar de flesta av de paverkade generna
nedreglerades. En signifikant sékning av
glykogenhalten i levern observerades efter
14 dagars behandling med 1 mg/L PFOS.
Efter 14 dagar observerades dven en sénkt
Relative Condition Factor (RFC) i samtliga
PFOS-behandlingar. Aven Hepatosomatic
Index (HSI) var lagre i de individer som
behandlats med 0,5 och 1 mg/L PFOS. HSI
uttrycker hur stor procent av kroppsvikten
som utgdrs av levern. Glykogenlager, RCF
och HSI reflekterar hur stor méngd energi en
individ har till sitt forfogande och kan alltsa
anvandas vid bedémning av individens
tillstdnd géllande subletala effekter av
kontaminanter. Hagenaars et al. (2008)
konstaterar i  studien att PFOS-
behandlingarna resulterade i en minskning
av karpens energilager. Detta kan i sin tur
resultera i ett minskat Scope for Growth
(SFG) och alltsd att icke-livsnodvandiga
funktioner sdsom tillvaxt och reproduktion
bortprioriteras da den tillgangliga energin
maste laggas pa t.ex. metabolism och
respiration (Walker et al., 2006). Att
reproduktionen paverkas stods ytterligare av
nedregleringen  av  transkription  av
kodningen for produktion av vitellogenin
och gonadotropin (Hagenaars et al., 2008).

4.2.3. Fjadermygglarver

Enligt en studie av MacDonald et al. (2004)
ar den kénsligaste matpunkten  for
Chirinomus tentans mognad till fardiga

myggor (total emergence). NOEC for total
emergence beréknades i studien till 2,3
ug/L.  Aven overlevnad och tillvéxt
paverkades negativt av PFOS. Vid de
koncentrationer dar honliga fjaldermyggor
utvecklades fullt paverkades inte den
relativa fertiliteten hos de vuxna honorna
signifikant. Hur PFOS toxiska verkan ser ut
ar inte fullt utrett, men en trolig paverkan
ligger i fjadermygglarvens hemoglobin och
alltsa formagan att assimilera syre. De larver
som utsattes for PFOS-behandlingar
observerades pa sedimentets yta under
forsoken och den karaktaristiska roda fargen
som forknippas med hemoglobin bleknade
(MacDonald et al., 2002)

4.2.4. Zooplanktonsamhélle

I en laboratoriestudie med zooplankton-
samhallen i microkosm visas att PFOS har
en negativ paverkan pa samhallsstruktur,
abundans och artdiversitet efter behandling
under 14 dagar vid koncentrationen 10
mg/L. Efter 14 dagar syntes tecken pa
minskad betning av alger (uppmatt som en
okning av klorofyll). Olika slakten visade
sig vara olika kénsliga for PFOS. Copepoda
var den kansligaste, foljt av Cladocera och
sist Rotifera. Antalet individer av arten
Keratella quadrata (Rotifera) hade Okat
efter 14 dagar. Detta ses som ett tecken pa
en konkurrensfordel da de andra arterna
decimerades av PFOS-behandlingen
(Sanderson et al., 2002).
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5. Halter
5.1. Internationellt

Forhdjda halter av PFOS detekteras globalt
(Giesy & Kannan, 2001; Paul et al. 2009).
Ett av de mer undersokta omraden ar the
Great Lakes i USA och Kanada, dar halter i
vatten och biota tagits upp i ett flertal studier
kring spridningen av PFAS och PFOS med
avseende pa yta, tid och trofiska nivaer.

Tabell 2: Halter PFOS i vatten och biota fran the
Great Lakes, halter i ng/L for vatten och ng/g ww for
biota (Boulanger B et al. 2004; Kannan K et al.,
2004; Vasile et al. 2007; Martin et al. 2004).

Lokal Vatten Amphipod Trout
Lake

Ontario 54.3 280 170
Lake Erie 31.2 n/a 121
Raisin River 3.5 2.9 n/a
St. Clair

River 2.6 <2 n/a

5.2. Stockholm och Ostra Malaren

Under 2005 utforde IVL en screening-
undersokning av halter av bl.a. PFAS i
Sverige. | undersokningen mattes halter i
luft, vatten, sediment och biota. Avgransat
till stockholmsomradet utférdes enbart ett
fatal matningar (IVL, 2006). Det som tas
upp for diskussion i den hér studien ar halter
i vatten sediment och (akvatisk) biota.

Forutom halterna som mattes i IVLs
screeningundersokning  verkar fa  mer
omfattande studier ha gjorts pa halter av
PFOS i den svenska miljén. Antalet studier

och maétningar som gjorts i stockholms-
omradet, dstra Mélaren och Saltsjon ar annu
mindre.

Nedan foljer en sammanstélining av de
halter i vatten, sediment och biota som
funnits tillgangliga.

5.2.1. Halter i vatten

Tabell 3: Halter PFOS i vatten (IVVL, 2006; KEMI,
2004)

Lokal [PFOS] ng/L Ar

Stora Essingen 12 2005
Arstaviken 12 2005
Riddarfjarden 13 2005
Henriksdals 43 2005

reningsverk

Rosersberg 2200-200 2001-02

Endast fem méatpunkter fanns tillgangliga for
vattenhalt av PFOS i Stockholmsomradet
och oOstra mélaren. Den hogsta uppmatta
halten PFOS i vatten var 2200 ng/L i
ytvatten utanfor Rosersberg.
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5.2.2. Halter i Sediment

Tabell 4: Halter PFOS i sediment (1L, 2006; Lof et
al. 2009; Jacobson et al. 2010)

Lokal Halt Ar
Riddar-

fjarden 0.66 ng/g ww 2005
Stora

Essingen 1.6 ng/gww 2005
Arstaviken 0.85 ng/gww 2005
Bjork-

fjarden 5 ng/gdw 2004
Bjork-

fjarden 5.1 ng/gdw 2008
Klubbens-

borg 0.3 ng/gdw 2001
Riddar-

fjarden 0.5 ng/gdw 2001
Kastell-

holmen 0.6 ng/gdw 2001
Blockhus-

udden 0.5 ng/gdw 2001
Rosersberg

Y. Club 6.5 ng/gdw 2002
Rosersberg

Mitten 1.1 ng/gdw 2002
Rosersberg

"Gibraltar™ <0.05 ng/gdw 2002
Rosersberg 5.2 ng/gdw 2005

5.2.3. Halter i Biota

Tabell 5: Halter PFOS i muskelvavnad i abborre

(Jarnberg et al. 2005).

Lokal

[PFOS] ng/lgww  Ar

S. Bjorkfjarden
N. Bjorkfjarden
Prastfjarden
Gronsofjarden
Vindo
Lékholmen
Adelso
Faringso
Riddarfjarden
Slussen

Slussen
Kummelnas
Torsbyfjarden
Vindo
Lokholmen

Bjorkskar

20
34
37
31
9.1
3.4
38
44
34
25
41
14
16
5.4
4
4

2002
2002
2002
2002
2001
2001
2000
2000
2000
2000
2001
2000
2000
2000
2000
2000

Tabell 6: Halter PFOS uppmétta i Vitmarla, helkropp

(Jacobson et al. 2010).

Lokal [PFOS] ng/g Ar
Bjorkfjarden 39 2004
Bjorkfjarden 58 2008
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5.2.4. Extrapolering av halter

Storre delen av de halter som uppmatts &r i
biota. FOr att kunna fora en diskussion kring
miljotillstand och paverkan pa de olika
trofiska nivaerna samt i vatten kontra
sediment har en extrapolering av dessa
halter gjorts for att erhalla teoretiska
vattenhalter. | extrapolering fran halter i
biota till halter i vatten har PFOSs
biokoncentrationsfaktor (BCF) och
biomagnifikationsfaktor (BMF) anvants.

Den BMF som anvants i berdkningarna é&r
tagen frdn EU’s Technincal Guidance
Document (TGD) for riskbedomning. BMF
ges enligt TGD att vara 2, detta ar aven i
enlighet med berékningarna i KEMIs
riskbedéomning av PFOS (2004). EUs
schablonvédrden for ett &mnes BMF &r
baserade pa amnets BCF och Kg,-varde. For
PFOS ar K,y inte lampligt att bestamma, da
amnet har bade oleo- och hydrofoba
egenskaper. Detta innebédr en mojlig felkalla
till den BMF som tagits ur EUs TGD, men
da ingen faktisk berdknad BMF for abborre
har hittats antas 4nda EUs schablonvérde.

| en studie av Martin et al. (2003) bestamdes
biokoncentration av PFOS i regnbage.
Denna data bedomdes lamplig att anvanda
aven for abborre, den art i vilken halter av
PFOS har métts i Malaren. Abborren och
regnbagen &r bada rovfiskar och befinner sig
alltsa pa liknande trofiska nivaer, deras
mojliga upptagsvégar av PFOS bor darfor
vara ungeféar likvardiga.

Martin et  al. (2003) bestamde
biokoncentrationsfaktorn for kadaver
(ben+skinn) regnbage till 1100, och denna

siffra anvandes vid  extrapoleringen.
Halterna i abbore var uppmatta i muskel och
viss skillnad i faktisk BCF kan da finnas
fran den i kadaver. Andra utraknade BCF ar
for lever och for blod. Dessa &r avsevart
mycket hogre dan BCF for kadaver (5400
respektive 4300). Studien av Martin et al.
(2003) visade att koncentrationen PFOS i
muskel var betydligt lagre (lagst av métta
vavnadstyper:  muskel, lever, njure,
blodplasma, blodceller, gallblasa, galar,
gonader, adipos) &n koncentrationen i lever
och blod, BCF for kadaver beddéms darfor
rimligare att anvanda vid extrapoleringen. |
KEMIs riskbedomning av PFOS fran 2004
gjordes liknande extrapoleringar av halter.
Dér anvandes en BCF pa 1194 som bestamts
experimentellt av 3M for atbara delar av fisk
(muskel, skelett och skinn). 3Ms utrdknade
BCF anvénds inte i berakningarna i den hér
studien da rapporten fran 3M inte funnits
tillgdnglig, men kan tas som stod i
rimligheten i att anvidnda den BCF som
bestamts av Martin et al. (2003) da den ar av
samma storleksordning.

Extrapoleringen av halter fran abborrmuskel
till vatten gors da enligt formeln:

[PFﬂsﬂbbwra]

PFOS.. =
[ vatton] 1100 X 2
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Tabell 7: Halter PFOS i vatten, extrapolerade fran

halter i abborrmuskel.

Lokal PFOS (ng/L) Ar

S. Bjorkfjarden 9.1 2002
N. Bjorkfjarden 155 2002
Préastfjarden 16.8 2002
Gronsofjarden 14.2 2002
Blacken 145 2002
Slussen 18.6 2001
Vindo 4.1 2001
Lokholmen 1.5 2001
Adelsd 17.3 2000
Faringso 20 2000
Riddarfjarden 155 2000
Slussen 114 2000
Kummelnés 6.4 2000
Torsbyfjarden 7.3 2000
Vindo 2.5 2000
Lokholmen 1.8 2000
Bjorkskar 1.8 2000

6. Biomonitoring

Den biomonitoring som funnits att tillga
utgors av tre huvudsakliga kéllor. Forst och
framst  en rapport av  Sveriges
Lantbruksuniversitet (SLU) publicerad ar
2000, pa uppdrag av  Malarens
vattenvardsforbund, om Malarens
miljotillstand och utveckling under aren
1965-1998. Den andra kallan &ar SLUs
databas vid Instutionen for Vatten och Miljo
som pad uppdrag av Naturvardsverket ar
datavard for sctvattendata fran nationell och
regional miljodvervakning. Pa databasen
finns sammanstéllt data dver provtagning i
Malaren for aren 1997-2000 och begréansad
data fram till 2009, samt radatablad Gver
undersokningar fran 2004 och 2005. Den
tredje kallan utgors av rapporter fran
Malarens Vattenvardsforbund som ansvarar
for en arlig miljoévervakning av Malaren.
Har valdes framst rapporterna fran 2002 och
2008 ut da det ar for dessa ar viss haltdata
for PFOS har funnits att tillga.

De delar av Maélaren som beddmts som
relevanta for den hér studien dér biologisk
Overvakning gjorts ar  Bjorkfjarden,
Préstfjarden, Gorvaln och Skarven.
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Figure 2: Ostra delen av Mélaren, med Bkorkfjarden, Prastfjarden, Gorvéln och Skarven.

6.1. Malaren 1965-1998

| rapporten sammanstélls Malarens tillstand
gallande  klimatpaverkan,  kvave-fosfor
tillflode, vattnets fysikalisk-kemiska
tillstdnd samt tillstind och abundans av
djurplankton, bottenfauna och fisk.

6.1.1. Bottenfauna

Bottenfaunasamhallet ~ undersoktes med
avseende pa artsammanséittning  och
abundans och data sammanstalldes i diverse
bedémningsindex dar miljétillstand anges i
kvoter eller poéng och syftar till att beskriva
naringstillstand (ex. dvergddning),
forsurning och organisk férorening.

Den index som anvénds i rapporten &r:

Average Score Per Taxon (ASPT) ar ett
index bedémmer vattenrenhet. Kansliga
arter ges hoga poang och taliga arter ges
laga poang. Indexet raknas sedan ut som en
kvot mellan total poang och totalt artantal.
Ett hogt varde &r ett bra betyg och indikerar
bra miljoforhallanden.

Danish _ Stream Fauna Index (DFI)
undersoker forekomsten av nyckelarter i
prover. Ocksa for DFI tyder ett hogt
indexvarde pa bra miljoférhallanden.

Shannons diversitetsindex méter diversitet
som ett forhallande mellan den totala
artdiversiteten och arternas respektive
forekomst i tagna prover. HOg diversitet
tyder pa friska bottenfaunasamhallen.

Benthic Quality Index (BQI) anvénds for att
beddmma om ett omrade ar
17




eutrofierat/naringsrikt. ~ Forekomst ~ och
populationstathet av indikatorarter av larver
av chironomider (fjaddermyggor) anvands for
berékning av index-varde. Ett hogt vérde
tyder pa opaverkade (eller ej naturligt
naringsrika) forhallanden.

O/C-index ar en kvot mellan individtatheten
hos Oligochaeter (faborstmaskar) och
individtatheten hos sedimentlevande
chironomider (fjadermygglarver) och
oligochaeter. Ett hogt O/C-varde indikerar
storningar i systemet och en dominans av
oligochaeter, ndgot som tyder pa syrefattiga
forhallanden.

De undersokta lokalerna av intresse for den
har studien var Sodra Bjorkfjarden,
Préstfjarden, Skarven och Gorvaln. Inga
markanta avvikelser kan noteras i de index
som berdknats for omradet. Exakta data
presenteras dock inte for varje omrade och
index (SLU, 2000).

6.1.2. Fisk

Malaren rapporteras hysa 35 fiskarter 1998.
De flesta av sjons fjardar har ett hogt eller
mycket hogt artantal, majoriteten har 10
arter eller fler. Riddarfjarden &r den fjérd
som har minst antal arter, 6 stycken. Har &r
dock fangsterna vid provfisket viktmassigt
stora (SLU, 2000).

6.2. SLUs databas
6.2.1. SLUs databas, 1997-2010

Abundans (individer/m?) och biomassa
(9/m?) presenteras for Norra Prastfjarden
och Sodra Bjorkfjarden vid 0-1, 6 och 55
respektive 45 meters djup, med avseende pa

arter, familjer och total bottenfauna, i
stapeldiagram.

Data som finns tillgdnglig pa databasen
stracker sig Over tidsperiden 1997-2001 och
innefattar matningar fran sensommaren
1997, 1999 och 2000, fran ar 1998 finns
ingen data att tillgd. Med endast ett fatal
matpunkter blir det svart att avgdra om
nagon trend i artsammansattning eller
abundans finns. Tidsserien som helhet &r
forhallandevis kort (fyra ar) och ett av aren
saknas matningar. Endast for tva punkter,
Préastfjarden vid 55 meters djup och
Bjorkfjarden vid 45 meters djup, finns fler
datapunkter som strécker sig fram till 20009.
For aren 2004, 2005 och 2006 finns dock
inga data registrerade, ett monster i
bottenfaunans fluktueringar kan darfor inte
lasas ur diagrammen.

6.2.2. SLU, radata 2004 och 2005

Nedan féljer en sammanstéllning av radata
fran SLUs databas. Data for 2004 i
Préstfjarden saknas.
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Index Klass Avvikelse
Bjorkfjarden
2004  Antal Taxa 8 Mattligt hogt
Antal ind./m? 12337 Mycket hogt
BQI 0 Mycket [agt ~ Mycket stor
C/O 2,31 Lagt Ingen eller liten
Diversitetsindex 0,83 Lagt Ingen eller liten
2005  Antal Taxa 9 Mattligt hogt
Antal ind./m? 7248  Mycket hogt
BQI 3 Mattligt hogt  Ingen eller liten
C/O 2,26  Lagt Ingen eller liten
Diversitetsindex 1,11  Lagt
Prastfjarden
2005 Antal Taxa 9 Mattligt hogt
Antal ind./m? 7446 Mycket hogt
BQI 0 Mycket lagt ~ Mycket stor
C/O 1,85 Lagt Ingen eller liten
Diversitetsindex 1,35 Lagt
Gorvaln
2004  Antal Taxa 13 Hogt
Antal ind./m? 3525 Mycket hogt
BQI 3 Mattligt hogt  Ingen eller liten
C/O 2,26 Lagt Ingen eller liten
Diversitetsindex 1,9 Lagt
2005  Antal Taxa 7 Mattligt hogt
Antal ind./m? 16683 Mycket hogt
BQI 0 Mycket [agt ~ Mycket stor
C/O 2,4  Lagt Ingen eller liten
Diversitetsindex 1 Lagt
Skarven
2004  Antal Taxa 4 Lagt
Antal ind./m? 1554  Mattligt hogt
BQI 2 Lagt Ingen eller liten
C/O 3,28 Lagt Ingen eller liten
Diversitetsindex 1,35  Lagt
2005  Antal Taxa 9 Mattligt hogt
Antal ind./m? 1931  Mattligt hogt
BQI 2 Lagt Ingen eller liten
C/O 2,94  Lagt Ingen eller liten
Diversitetsindex 2,43  Hogt

Tabell 8: Sammanstélining av BQI- O/C- och diversitetsindex for Bjorkfjérden, Prastfjarden, Gorvéln och Skarven,
2004 och 2005 (SLU, radata).
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Antal taxa var genomgaende mattligt-
mycket hogt, med undantag av 2004 ars
maétningar i Skarven, dar antalet taxa (4)
klassas som l&gt. Aven antal individer/m? &r
mattligt eller mycket hogt pa alla stationer
bade 2004 och 2005. Diversitetsindex ar
generellt 1agt, liksom BQI- och O/C-index,
med ett fatal undantag under de tva aren.

6.3. Malarens vattenvardsforbund

Malarens vattenvardsforbund ansvarar for en
arlig 6vervakning av malarens miljotillstand

med avseende pa vattenkemi, véxt- och
djurplankton samt bottenfauna (Maélarens
vattenvardsforbund 1). Rapporter finns pa
Vattenvardsforbundets hemsida for
overvakningen  arligen  sedan 2001
(Malarens Vattenvardsforbund 2).

Nedan foljer en sammanstélining av
resultaten fran dvervakningen aren 2002 och
2008 av bottenfaunasamhallet.

Tabell 9: Sammanstéllning av individer/m2 och BQI-index 2002 samt individtathet fér 2008 (Mélarens

Vattenvardsforbund och SLU).

Index Klass
Bjorkfjarden
2002  Antal ind./m? 6584
BQI 3 Maéttligt hogt
2008  Antal ind./m? 14492
BQI n/a
Préastfjarden
2002  Antal ind./m? 2719
BQI 3 Maéttligt hogt
2008  Antal ind./m? 2462
BQI n/a
Gorvaln
2002  Antal ind./m? 3128
BQI 3 Maéttligt hogt
2008  Antal ind./m? 14019
BQI n/a
Skarven
2002  Antal ind./m? 2222
BQI 2 Lagt
2008  Antal ind./m? 7314
BQI n/a

Individtatheten i Sodra Bjorkfjarden, Ekoln
och Skarven hade ¢kat nagot ar 2002 jamfort
med foregaende ar. | Prastfjarden och
Gorvaln  kunde dock en minskning
konstateras, och den l&gsta individheten

sedan 1997 rapporterades. Vitmérlan var den
dominerande arten 1 Bjorkfjarden och
populationen hade Okat &ven i Gorvaln.
Under 2002 radde vid provtagningarna
daliga  syrgasforhallanden och  Oligo-
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chaeterna hade okat i bestand vid alla
stationer forutom Gorvéln, dar syrgas-
halterna ocksa var aningen hogre. BQI var,
de laga syrgashalterna till trots, mattligt hogt
I Bjorkfjarden, Prastfjarden och Gorvéln. |
Skarven var BQI daremot lagt (Maélarens
Vattenvardsforbund, 2003).

Individtatheten hade okat pa samtliga lokaler
2008 i forhallande till 2002. | Bjorkfjarden
och Gorvdln fanns mycket Vitmérlor i
proverna. | &vrigt fanns forhallandevis
mycket Oligochater pa samtliga lokaker
(Malarens Vattenvardsforbund, 2009).

Vitmarlan har inte hittats i prover fran
Skarven utanfor Rosersberg nagot av aren
1996-2008. Syrgashalterna rapporteras dven
vara laga, och 2004 och 2002 ar skarvens
bottenvatten néstan helt syrefritt (Mé&larens
Vattenvardsforbund, 2002: 2003; 2005;
2008; 2009)

7. Diskussion och slutsatser
7.1. Biotillganglighet

Alla studier som hittats visar tydligt att
PFOS ar biotillgangligt, bade i vattenfas och
bundet till sediment. Dar PFOS finns i
abiotiska medium finns det &ven i biota.
Detta visar tydligt pa att PFOS forekomst i
miljon &r problematisk, och indikerar att
effekter borde vara att forvanta dar PFOS-
halter &r hoga.

7.2. Biomagnifikation

PFOS é&r bade bioackumulativ och bio-
magnifierande. | hoga trofiska nivaer

uppmaéts de hogsta halterna av &mnet. Detta
inebér att dven halter som ar ”for 1laga” for
att orsaka effekter pa laga trofiska nivaer, i
t.ex. bottenfaunasamhéllen, kan fa effekter
hogre upp 1 naringskedjan. PFOS har
uppmatts i isbjornslever i hogre halter &n
nagot annat enskilt miljogift pa platser langt
ifran utslappskallor.

Fran den biomonitoring som funnits
tillganglig ar det problematiskt att dra
slutsatser kring effekter pa bottenfauna som
skulle vara direkt kopplade till PFOS. Den
héar studien har dock inte fokuserat alls pa
rovdjur. Med de halter som verkar finnas
idag ar det troligt att det &r framst i den
gruppen som effekter skulle kunna finnas.
KEMI faststéllde i sin riskbeddmning fran
2004 att det var i biomagnifikation som de
storsta riskerna med PFOS fanns. Detta
verkar stdimma Overrens med de haltdata
som finns idag samt de toxikologiska studier
och resultat fran biomonitoring.

7.3. Effektgranser och
Toxicitetsstudier

Samtliga effektgranser &r framtagna |
laboratoriestudier, déar det langsta forsoket
strackte sig Over 42 dagar och de flesta dver
ca 20 dagar. Med tanke pa PFOS extrema
persistens ger detta knappast en realistisk
bild av tillstandet i miljon dar organismer &r
exponerade kroniskt Gver generationer och
ar. Ingen information har heller hittats kring
eventuella  synergistiska och additiva
effekter med andra kontaminanter eller t.ex.
syrehalt. Dessa tva faktorer gor att
effektgréanser som faststalls i labstudier inte
kan antas gélla exakt for organismer i en
kontaminerad miljo.
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| ytvatten utanfor Rosersberg uppmattes ar
2001 och 2002 de hogsta halterna av PFOS
som kunnat hittas for ¢stra Mélaren, 200-
2200 ng/L. Halterna &r upp till 50 ganger sa
hdga som de nast hogsta halterna, uppmaétta
utanfoér Henriksdals Vattenreningsverk. Da
Rosersberg &r identifierad som en punktkalla
for utslapp av PFOS kan dessa halter inte ses
som typiska for Mélaren eller Stockholms-
omradet, men de ar relevanta for en
diskussion kring PFOS miljopaverkan da de
overstiger eller narmar sig de halter som
identifierats som effektgranser.

Vid en regelratt riskbedémning av ett amne
andvénder man sig av Predicted Environ-
mental Concentration (PEC) och Predicted
environmental No Effect Concentration
(PNEC). Nar kvoten av dessa (PEC/PNEC)
Ovesriger 1 anses en risk for miljon
foreligga. Vid framtagning av PNEC
divideras NOEC for den kénsligaste test-
organismen med en sakerhetsfaktor, ofta
1000 (Walker et al. 2006). Den ké&nsligaste
NOEC som hittats for PFOS ar 21.7 pg/L for
tillvaxt for fjadermygglarven C. tentans. Da
denna divideras med 1000 erhalls en PNEC
pa 21.7 ng/L, en halt som overstigs utanfor
Rosersberg och utanfor Henriksdals Vatten-
reningsverk i Stockholm och som vid
extrapoleringen av halter fran abborrmuskel
till vatten verkar vara ndra att nas vid
Slussen, Faringsé och Adelso i borjan pa
2000-talet.

Fran Skarven utanfor Rosersberg finns bio-
monitoring som antyder att bottenfaunan ar
negativt paverkad och da kvoten PEC/PNEC
for PFOS vid lokalen (rdknat pa de hogsta
uppmatta halterna) ar strax over 100, kan

halterna av PFOS definitivt sdgas utgora en
risk. De effekter som observeras kan d&
ocksa tankas vara en effekt av dessa halter.

Utanfor Henriksdals Vattenreningsverk har
ingen biomonitoring gjorts (som hittats i den
har studien), men halterna PFOS talar dven
har for att en risk foreligger (PEC/PNEC
=1.98). Om halterna PFOS har okat vid
Faringsé och Adelso sedan ar 2000 (vilket
verkar vara fallet i tex. Bjorkfjarden
(Jacobson et al., 2010)) &r det inte otroligt
att PEC/PNEC aven hér overstiger 1 och att
en risk da kan sagas finnas.

Som visat i forsoket med zooplankton-
samhdllet av Sanderson et al. kan strukturen
i ett samhalle paverkas da en eller flera
kansliga arter paverkas av kontaminanter.
Det ar darfor relevant att alltid utga ifran den
kansligaste organismen vid riskbedémningar
och effektobservationer.

7.4. Fjadermyggor och Vitmarla

De tva kansligaste organismerna for vilka
toxicitetsdata har hittats &r vitmarlan (M.
affinis) och fjadermyggan C. tentans
(larvstadium). Testerna pa fjadermyggan ar
gjorda med PFOS I6st i vatten medan
vitmdrlan  testats med  kontaminerat
sediment. NOEC for de tva arterna ar darfor
inte direkt jamforbara, men deras respektive
kanslighet bor anda lyftas fram. Dessa tva
organismer dr normalt en del av botten-
faunan i Mélaren (SLU, 2000) och bér alltsa
vara av intresse att Overvaka vid
undersokningar av PFOS miljopaverkan.
Mellan Vitmarlan och fjadermyggor rader
ett konkurrensforhallande. Detta innebar att
de inte forvantas finnas i hog abundans
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samtidigt pa samma plats. Nar det ar gott om
vitméarlor konkurreras fjadermyggorna ut
och vice versa (SLU, 2000). Vilket kan vara
en viktig aspekt att kanna till vid
bedémningar av miljétillstand med dessa tva
arter som utgangspunkt.

Haltmatningar I sediment  utanfor
Rosersberg visar forhdjda halter av PFOS
(5.2 ng/g) och i toxicitetstest med vitmérla
och dessa sediment observeras en paverkan
pa vitmarlans reproduktion. Detta innebér att
en paverkan pa bottenfaunan i omraden med
halter i den storleken borde vara att forvénta,
halter som dessa finns uppmatta i
Rosersberg 2005 (5.2 ng/g) och 2002 (6.5
ng/g) samt i Bjorkfjarden 2004 (5 ng/g) och
2008 (5.1 ng/g). Radata fran bio-
monitoringen av Bjorkfjarden 2004 visar att
vitmarlan var den dominerande arten pa
platsen det aret, och utgjorde totalt 86.7% av
individerna vid provtagningarna (SLU
radata). Alltsa finns inga tecken pa att
Vitmarlan skulle vara negativt paverkad av
de hoga PFOS-halterna i Bjorkfjarden.

| Skarven utanfér Rosersberg redovisar
biomonitoring  fran  Malarens  Vatten-
vardsforbund att inga vitmarlor hittats i
prover under daren 1997-2008 (Skarven
inkluderades i biomonitoringen 1997). Detta
skulle kunna vara en effekt av de hoga
PFOS-halter som lackt ut fran raddnings-
verkets branddvningar med brandslackar-
skum. Sedimenthalterna utanfér Rosersberg
ar de hogsta som rapporterats for
Stockholmsomradet och Gstra Malaren.

Det ar dock svart att saga nagot definitivt da
vitmérlan t.ex. ar en syrekrdvande art
(Malarens Vattenvardsforbund, 2004) och

Skarven har rapporterats ha laga syrehalter
och periodvis nastan syrefria bottenvatten.
De daliga syrgasforhallandena ar for-
klaringen som ges till avsaknaden av
vitmarla 1 biomonitoringen, och det ar en
faktor som inte kan bortses ifran.

Toxicitetsstudien pa fjadermyggslarver dar
effektgranser faststallts &r en, och gjord pa
en art fjadermygga. Att resultat och
effektgranser skulle vara samma for alla
arter ar inte sékert och anvéandningen av
NOEC pa 10 pg/L for alla fjadermyggor ar
alltsa en grov generalisering som gors i syfte
att kunna fora en diskussion kring
biomonitoring och de mgjligheter som finns
att forutse och detektera effekter av PFOS.

Bade BQI- och C/O-index baseras pa
forekomsten av fjadermyggor, och dessa tva
index, som redan anvdnds inom
biomonitoring borde darfér kunna vara av
intresse  for bedomningen av PFOS
miljopaverkan. Viktigt att papeka &r dock att
varken BQI- eller C/O-index ar avsedda att
saga nagot om fororeningar utan om
naringstillstdnd och syrehalt. Att de kan
anvandas till det ar en fri Oversattning som
baseras pa att PFOS har visat sig ha effekter
pa den familj (fjadermyggor) som anvands
for index. Rimligheten i detta stdds av att
PFOS tros paverka fjadermygglarvers
formaga att ta upp syre, effekter av PFOS
skulle da kunna manifesteras i populationer
pa liknande satt som syrebrist. Ett lagt BQI-
varde indikerar en dominans av fjader-
myggarter som tal laga syrehalter. C/O-
index baseras pa en konkurrenssituation
mellan Oligochaeter och fjadermyggor, i
vilken Oligochaeterna kan tankas ha fordel
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av att fjadermyggan paverkas negativt av
PFOS.

BQI- och C/O-index har berdknats for
Bjorkfjarden bade 2004 och 2005. BQI var 0
(mycket lagt) ar 2004 men 3 (mattligt hogt)
ar 2005. BQIl-index borde ha varit
konsekvent lagt om det var ett resultat av en
negativ paverkan pa fjadermyggan av PFOS,
detta da halterna av PFOS var fortsatt hoga
2008 och alltsa inte kan tros ha fluktuerat
mycket mellan 2004 och 2008. C/O-index
var lagt for bade 2004 och 2005, men utan
sarskild avvikelse, fjadermygglarverna kan
alltsa inte antas ha varit paverkade av PFOS.

| Skarven, dar vitmarlan kan misstéankas vara
paverkad av PFOS ar BQI rapporterat lagt
for aren 2002, 2004 och 2005. Detta kan ses
som ett tecken pa att kansliga arter
fjadermyggor inte 6verlever, och skulle da
kunna tolkas som stod foér PFOS-paverkan.
Aterigen bor det dock pépekas att syr-
gashalterna i Skarven ocksa varit rapporterat
laga och att ett lagt BQI, per definition,
tyder just pa detta.

7.5. Relevanta medier for haltmatningar

De haltmétningar som gjorts visar att
halterna av PFOS generellt ar lagre i
Stockholmsomradet och 6stra Malaren an de
som uppmats i tex. the Great Lakes. De
reflekterar dock ocksa att PFOS finns i alla
medier dar matningar gjorts.

Olika medier ger olika bilder av forhallandet
i miljon da de representerar olika slags
sénkor och kallor for miljogifter. Matningar
i vatten ar relevant for PFOS da éamnet visar
viss vattenldslighet samt &r biotillgangligt i

vattenfas. Vattenhalter kan dock ségas vara
en ogonblicksbild da de kan fluktuera med
t.ex. strommar. Halter uppmatta i biota ger
en mer integrerad bild av tillstandet da
upptag i biota sker konstant under
organismens liv. Halter i biota kan pa sa satt
ségas representera tillgdngliga halter under
en langre tidsperiod.

PFOS har uppvisat forhallandevis Iag
affinitet att binda till sediment, men
bindningen sker 6éver en langre tid innan
jamvikt uppnas (Higgins & Luthy, 2006).
Darfor kan aven sedimenthalter dnda ténkas
ge en bild av halter 6ver en langre tid.
Sedimentlevande organismer verkar dven ta
upp PFOS fran sediment, vilket gor halterna
intressanta aven ur ett
biotillganglighetsperspektiv.

Den basta bilden av PFOS forekomst i
miljon kan darfor antas fas fran matningar i
alla tre medier.

7.6. Biomonitoring

Biomonitoringen av Malaren &r svar-
sammanstalld da den utférs pa olika satt
olika ar och darfor blir spretig. For vissa ar
finns mycket data sammanstalld och
redovisad medans andra ar verkar
sammanfattas med att det tex. finns
"mycket M. affinis i proverna” eller
”forhallandevis  mycket  Oligochaeta”.
Svartolkat och inkonsekvent. Ibland har
index réknats ut och redovisas i rapporten,
ibland ndmns index med verkar inte ha
réknats ut. Spretigheten i redovisningsform
och  noggrannhetsgrad  forsvarar  en
jamforelse fran ar till ar gallande index. Det
som konsekvent redovisas &r individtatheten
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(individer/m?), och dar kan variationer lasas
ut fran ar till ar.

Bottenfaunasamhéllen tenderar dock att
fluktuera i artsammansattning och abundans
av ett flertal olika anledningar (Maélarens
Vattenvardsforbund, 2004). Det kan darfor
bli svart att direkt koppla en variation till en
specifik kontaminant.

For Stockholmsomradet har ingen bio-
monitoring hittats for de relevanta aren dar
haltmétningar gjorts. En studie fran 1995 var
det enda som verkade finnas, men den
uteslots fran den har studien da de tidigaste
haltmatningarna av PFOS é&r gjorda senare
an sa och det da ansags svart att motivera ev.
slutsatser om  artsammansattning eller
abundans som resultat av PFOS-exponering.

7.7. For framtiden

Regelbundna haltméatningar maste goras om
nagon slags slutsats ska kunna dras kring
huruvida halterna PFOS 0Okar eller minskar
over tiden. | dagslaget ar det svart att saga
nagot om en temporal trend i Stockholms-
omradet eller Malaren.

Halter bor métas i vatten, sediment och
biota. P& sa satt kan en mer integrerad bild
av PFOS spridning i miljon fas. De tre
medierna kompletterar varandra i tids- och
rumsperspektiv.

Den arliga biomonitoring 6ver Méalaren som
gors bor ske enligt en mall. Pa sa satt skulle
den bli mer overskadlig samt lattare att
sammanstélla och tolka. Sker den enligt en
mall blir data dessutom mer jamforbar
mellan de olika aren.

| fallet PFOS ar aven biomonitoring av fisk
intressant da de tar upp amnet direkt ur
vattnet via galar samt far i sig PFOS i
kontaminerad foda. Den biomonitoring som
hittats gallande fisk var svartolkad och sade
valdigt lite som kunde kopplas till eventuella
effekter av PFOS.

Biomonitoring av bottenfauna och fisk bor
utdkas fran de mer centrala delarna av
Malaren och aven ske i Stockholmsomradet.

Vitmarlan och Fjadermygglarver kan, med
tanke pa kanslighet och normal férekomst,
ses som indikatorarter géllande PFOS
miljopaverkan i Malaren. Fler toxicitets-
studier pa evertebrater kravs dock for att 6ka
insikten i PFOS paverkan pa bottenfauna-
samhéllen och pa den enskilda individen.

Miljoforhallanden &ar komplexa, samman-
satta av otaliga abiotiska parametrar,
konkurrensforhallanden och kontaminanter.
Pa grund av detta ar det svart att dra
slutsatser kring ett enskilt miljogifts
paverkan pa ett system. For att sdkerstalla
vad som orsakar en observerad effekt kravs i
sa fall precisa kontroller utav de funktioner
som storts. PFOS &r daligt undersokt nar det
galler effekter, och exakt hur dmnet verkar
ar inte kant for evertebrater, informationen
ar knapp dven géllande fisk. Med Okad
kunskap om PFOS toxikologiska verkan
skulle eventuellt metoder kunna utvecklas
dar man identifierar dess effekter. Tills
vidare bor halter uppmatta i biota fran
undersokta lokaler kunna ge ledtradar kring
huruvida effekter kan kopplas direkt till
PFOS.
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