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Sammanfattning

PFAS-AQUA &r ett forskningsprojekt som &r finansierat av Stockholms stads
miljoférvaltning och ar ett samarbete mellan konsultbolaget NIRAS och avdelningen
ACES vid Stockholms universitet. Syftet med projektet har varit att undersdka
forekomsten och fordelningen av perfluoroalkyl- och polyfluoroalkylsubstanser
(PFAS) i ytvatten och vattenpelare i de av Malarens basséanger som ligger inom
Stockholms stads granser, ytterligare provtogs ytvatten fran Saltsjon som mynnar
ut i Ostersjon. Fokus har i férsta hand legat pa perfluoroktansulfonat (PFOS) som &r
det enda PFAS @mne som det finns miljokvalitetsnormer (MKN) for i naturliga vatten.

PFAS &ar ett samlingsnamn fér en stor grupp hdégfluorerade 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 bade 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 &mnen har pavisat
toxiska egenskaper. Det ar endast PFOS som sedan &r 2008 &r férbjuden att
anvdndas inom EU. MKN for PFOS som &rsmedelvirde ar 0,65 ng L! for
inlandsytvatten och 0,13 ng L for kustvatten (HVMFS 2013:19).

For att understka férekomsten av PFAS i de delar av Mdlaren som berér Stockholms
stad utférdes en provtagningsomgang under november ar 2016 dar sammanlagt 27
vattenprover samlades in frdn 3tta bassanger i Malaren (Ballstadn, Ballstaviken,
Fiskarfjarden, Gorvaln, Riddarfjarden, Rédstensfjarden, Ulvsundasjon, Arstaviken).
Vattnet fr8n Malaren mynnar s& smaningom ut i Ostersjon via Saltsjén, darfor
provtogs &ven vatten frdn Saltsjon vid tre olika provtagningspunkter.
Detta resulterar i att denna studie omfattar totalt 30 prover.

De PFAS som det har analyserats for totalhalter och isomerer i projektet ar : PFBS,
PFHxS (linjar/grenad isomer), PFOS (linjar/grenad isomer), PFDS (linjar/grenad),
FOSA (linjér/grenad isomer), PFBA, PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFOA, PFNA, PFDA,
PFUNDA. PFAS halter i ytvatten och vattenkolonnen har jamfoérts mellan de olika
bassdngerna. Detta &r ocksa den forsta studien, s vitt vi vet, som &ven har sarskilt
pa linjdra och grenade former for fyra olika PFAS i naturliga ytvatten, inklusive
fordelning i vattenkolonnen. For att understka férekomsten av PFAS prekursorer!
anvandes total oxidisable precursor assay, TOP-behandling, som &r en ny
analysmetod dar PFAS prekursorer omvandlas till matbara PFAS som man kan
analysera med hjalp av vatskekromatografi kopplat till tandem masspektrometri
(LC-MS/MS). Detta &r ocksd nagot som vad vi vet inte har applicerats pa
ytvattenprover tidigare i Sverige. For att dessutom fa en indikation av bidraget av
olika transportvdgar/kallor for PFAS har det provtagna vattnet jamforts med PFAS-
koncentrationer frdn andra provtagningar i Malaren, svenska floder, Ostersjon,
utgdende vatten fran avloppsreningsverk och atmosfarisk nederbérd (regn) med
hjalp av statistiska analyser.

1

1pFAS-prekursorer ar féreningar, bdde kanda och okanda, vilka har potential att bilda PFCA
(perfluorerade-karboxylsyror) och PFSA (perfluorerade-sulfonsyror) vid nedbrytning.
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De huvudsakliga slutsatserna fran denna studie &r:

e Vid provtagningstillfallet 6verstegs MKN fér PFOS (0,65 ng L' for
inlandsytvatten) i samtliga av de provtagna basséngerna i Malaren. I
Saltsjon 6verstegs MKM for PFOS (0,13 ng L fér kustvatten) i samtliga
provpunker.

e Ingen skillnad i PFAS-halter i ytvatten jamte vattenkolonnen observerades,
vilket kan bero pd att vattnet var omblandat vid provtagningen som
utférdes i november manad.

e PFAS-prekursorer kunde pdvisas med hjélp av TOP-assay i vatten fran
Ballstadn som &r en pataglig transportvdg av PFAS till Ballstaviken och
Ulvsundasjén. Det betyder att det finns amnen i Ballstavikens vatten som
med tiden kan omvandlas PFAS @mnen. Denna potentiella ytterligare
mangd PFAS kan inte pavisas med vanliga PFAS-analyser.

e Jamférelse av PFAS koncentrationer fran denna studie med tidigare
undersékningar av vatten fran andra matriser med hjalp av statistiska
analyser indikerar pa att tillférsel av PFAS till Malaren kommer via transport
frdn ett antal kortvdga och l18ngvéga punktkallor. Analysen indikerar ocksa
att PFAS i utgdende vatten fran kommunala reningsverk och férekomsten
av PFAS atmosfirisk deposition troligtvis star for ett betydande bidrag till
de férhéjda bakgrundsnivderna av PFAS i Mélaren. For att fa en béttre bild
av detta behdvs mer inputdata samt data fran fler parametrar som kan
anvandas for att géra en massbalans av PFAS flédena till Madlaren.
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Summary

PFAS-AQUA is a research project funded by the City of Stockholm's environmental
management and is collaboration between the consultancy company NIRAS and the
Department of Environmental Science and Analytical Chemistry (ACES) at
Stockholm University. The purpose of the project has been to investigate the
presence and distribution of perfluoroalkyl and polyfluoroalkyl substances (PFAS) in
surface water and at different depth profiles within the water columns in those of
Lake Malaren'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 (AFFF).

PFAS and PFAS-precursor 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).

In order to investigate the presence of PFAS in the parts of Lake Malaren, which
concerns the city of Stockholm, a sampling campaign took place in November 2016,
where a total of 27 water samples were collected from eight basins in Malaren
(Ballstadn, Ballstaviken, Fiskarfjarden, Gorvaln, Riddarfjarden, Rédstensfidrden,
Ulvsundasjén, and /&rstaviken). The water from Malaren eventually ends in the Baltic
Sea via Saltsjon, so water from Saltsjon was also collected at three different
sampling points. This results in a total of 30 samples in this study.

The PFAS analyzed in the project are presented as total levels and isomers: PFBS,
PFHxS (linear / branched isomer), PFOS (linear / branched isomer), PFDS, FOSA
(linear / branched isomer), PFBA, PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFOA, PFNA, PFDA, and
PFUNDA. PFAS concentrations in surface water and the water column have been
compared between the different basins. This is also the first study, as far as we
know, which also has in particular linear and branched forms for three different
PFASs in natural surface water. To investigate the presence of PFAS precursors, total
oxidisable precursor assay, TOP treatment, was used, which is a new assay method
where PFAS precursors are converted into measurable PFAS which can be analyzed
by means of liquid chromatography coupled to tandem mass spectrometry (LC-
MS/MS). In addition to obtaining an indication of the contribution of different
transport routes/sources of PFAS, PFAS concentrations from this study has been
compared with PFAS concentrations from other samples in Lake Malaren, Swedish
rivers, the Baltic Sea, effluent from municipal waste water treatment plants and
atmospheric deposition (rain) using statistical analysis.

The main conclusions of this study are:
e At the sampling time, EQS exceeds PFOS (0.65 ng L-1 for inland water and
0.13 ng L-1 for coastal waters) in all of the sampled basins in Mdlaren sand
Saltsjon (Baltic Sea).

e No difference in PFAS levels in surface water and in the depth profiles in the
water column was observed, which may be due to the fact that the water
was mixed during the sampling performed in November.

e  PFAS precursors could be detected using TOP-assay in water from Béllstadn,
which is a significant transport route of PFAS to Ballstaviken and

3



Miljoforvaltningen Stockholms stad 8 juni 2018 www.niras.se

Ulvsundasjén. This means that there are substances in the Ballstaviken
water that can eventually be transformed into PFAS substances. This
potential presence of PFAS-precursors cannot be detected by conventional
PFAS assays.

e Comparison of PFAS concentrations from this study with previous studies of
water from other matrices using statistical analyzes indicates that PFAS is
transported to Lake Mélaren is via a number of short-range and long-range
point sources. The analysis also indicates that PFAS in effluent from
municipal waste water treatment plants and the presence of PFAS
atmospheric deposition is likely to make a significant contribution to the
elevated background levels of PFAS in Lake Mélaren. To get a better picture,
more input data and data from more parameters are required that can be
used to make a mass balance of PFAS flows to Lake Malaren.
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Forkortningar

Tabell: Férkortningar som . _
anvénds i rapporten. Generella forkortningar

BOP Brandévningsplats

PFAA Perfluoro-alkylsyror

PFSA Perfluoro-sulfonsyror

PFBA Perfluorbutansyra

PFHxA Perfluorhexansyra

PFOA Perfluoroktansyra

PFDA Perfluordekansyra

PFDoDA Perfluordodekansyra

PFHXS Perfluorhexansulfonat

PFDS Perfluordekansulfonat
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Bakgrund och syfte

Detta forskningsprojekt (PFAS-AQUA) é&r finansierat av Stockholms stads
miljoférvaltning och &r ett samarbetsprojekt mellan konsultbolaget NIRAS och
avdelningen ACES vid Stockholms universitet. Projektet avser att understka
forekomsten av perfluoroalkyl- och polyfluoroalkylsubstanser (PFAS) i ytvatten med
fokus p& PFOS i de av Malarens bassdnger som ligger inom Stockholm stad:
Riddarfjarden, Fiskarfjarden, Gérvaln, Rodstensfjarden, Ulvsundasjon, Ballstaviken
och Arstaviken. Vattnet fr&n Malaren mynnar sa smgningom ut i Ostersjén via
Saltsjon, darfér provtogs &ven vatten fradn Saltsjon vid tre olika
provtagningspunkter. Ett sarskilt fokus kommer att ligga pa Ballstadn som &r en
ytvattenférekomst som mynnar ut i Ballstaviken i Malaren och som tidigare har
konstaterats att ha héga halter av PFAS. Den medverkande forskargruppen fran
Stockholms universitet ar varldsledande inom att kvantifiera PFAS i naturliga prov.
Forskarna pa ACES kommer med sin "the-state-of-art” metodologi, nar det géller
analys och bestamning av mangden kanda och okdnda PFAS, kunna ge en
helhetsbild nar det giller féroreningssituationen med avseende pd PFAS Malaren.
Dessutom kommer en nyligen utvecklad analysmetod att prévas, total oxidisable
precursor assay (TOP-behandling), dar PFAS prekursorer omvandlas till matbara
PFAS som kan bestams med hjalp av vatskekromatografi kopplat till tandem
masspektrometri (LC-MS/MS). P3 sa sitt fas ett matt pa den "totala” mangden PFAS
som finns tillganglig. TOP-behandling analysen utférdes av Eurofins AB.

Syftet med forskningsprojektet ar att:

1. genomféra en riktad provtagning av ytvatten och sedimenterande material
fran ett urval av Mélarens olika bassénger, samt ytvatten fran Béllstadn.

2. analysera samtliga vattenprov med utdkad konventionell PFAS-analys.

3. komplettera analyserna for Ballstadn med analys av total oxidisable
precursor assay (TOP-behandling).

Med hjélp av malen ovan énskar vi svara pa féljande mer specifika
forskningsfragor:

e Vilka ar de viktigaste kallorna och transportvagarna for PFAS till Malarens
bassdnger; Riddarfjarden, Fiskarfjarden, Gérvaln, Rédstensfjarden,
Ulvsundasjén, Ballstaviken och Arstaviken?

e Hur skiljer sig sammansattningen av olika PFAS-homologer samt halterna
i Médlarens vattenkolonn i de olika basséangerna?

e Arresultaten fr&n den konventionella PFAS analysen med
vatskekromatografi kopplad till en tandem masspektrometri (LC-MS/MS)
och analysen av total oxidisable precursor assay (TOP-behandling)
jémférbara nar det galler férekomst av PFAS och PFAS-prekursorer i
Ballstadn?

e Missar vi mdnga PFAS samt PFAS-prekursorer med de kommersiella LC-
MS/MS analysmetoder som finns tillgédngliga idag?



Miljoforvaltningen Stockholms stad 8 juni 2018 www.niras.se

Inledning

Malaren foérser dagligen dricksvatten till cirka 2 miljoner manniskor, vilket gér den
till den viktigaste dricksvattenforekomsten i Sverige. Under de senaste tva
decennierna har ett antal studier undersékt férekomsten av miljéféroreningar,
inklusive persistenta organiska féroreningar, tungmetaller och I|dkemedel
(Miljobarometern, 2017). Med 6kad nationell och internationell reglering av PFAS
finns det ett behov av data som visar om PFAS Overstiger miljokvalitetsnormer i
svenska vatten (Banzhaf et al., 2016).

PFAS ar kemikalier som har framstéllts av manniskan och har varit i produktion sen
tidigt 1950-tal. PFAS innefattar mer an 3000 olika substanser av hundratals olika
amnesklasser vars specifika egenskaper bestams av dess funktionella grupp
(specifik molekyldel) (KEMI, 2015). P& grund av de unika egenskaperna som ges av
perfluoralkylkedjor (t.ex. bade olje- och vattenavstétande samt hég resistens mot
kemisk-, termisk- och biologisk nedbrytning) har gett PFAS en omfattande
industriell  tillampning. Vilket bland annat omfattar tillampningar som
polymeriseringshjalpmedel vid tillverkning av fluorpolymer, ytbehandling av textilier
och livsmedelsforpackningar och som tillsats fér att minska ytspanning i
brandsldckningsskum. De tva mest vélstuderade PFAS dmnena &r perfluoroktansyra
(PFOA) och perfluoroktansulfonat (PFOS) som bérjade produceras pa 1950-talet och
har darefter observerats i ett brett spektrum av miljomatriser inklusive ytvatten
(Kim och Kannan, 2007; Ahrens et al., 2010, Ullah et al., 2011), iskarnor (Cai et
al., 2012), biota (Giesy och Kannan, 2001; Holmstrém et al., 2005; Gebbink et al.,
2011) och i manniskor (Zhang et al., 2010).

Trots en vdaxande mangd litteratur som visar forekomst av PFAS i den globala miljon
ar viktiga frdgor rorande transport och slutligt fastldggning av PFAS i miljén
fortfarande obesvarade. Svaret pd dessa fragor &r viktigt for att forstd PFAS-
exponering hos manniskor och vilda djur. PFAS-kallor och transportvagar som leder
till miljéférorening kan klassificeras antingen som punktkallor eller diffusa kallor.
Punktkallor innefattar t.ex. utslapp frén industrier (Filipovic och Berger, 2014; Shi
et al., 2015) sd som utslapp fran industriell ytbehandling (férkromning) (Kim och
Kannan, 2007) eller direktutsldapp av PFAS-formuleringar i miljén som vid t.ex.
anvédndning av PFAS-innehdllande brandslackningsskum vid brandévningar pa
brandévningsplatser (Filipovic et al. 2014; Ahrens et al. 2015). Diffusa kallor
karakteriseras ofta av pdgaende frisattning av I8ga koncentrationer av PFAS fran
flera kallor t.ex. fran avgasning och/eller utlakning av PFAS fr&n PFAS-innehdllande
produkter s& som t.ex. textilier, micropopcornpdsar och skidvalla (Holmquist et al.,
2016).

Transport av flera olika grupper av PFAS via nederbdrd genom vatavsattning,
partikelavsattning och gasfas har studerats. Dessa studier har visat att joniska PFAS
(PFOS och PFOA) &r vanligare vid vatavsattning och att icke-joniska PFAS-
prekursorer (fluorotelomeralkoholer) @r mer bendgna att transporteras i gasfasen
dar de kan genomgd transformation innan de deponeras som PFAS (Young and
Mabury, 2010). Nar PFAS deponeras med nederbdrd kan de transporteras till
narliggande recipienter via bade ytavrinning och grundvattenintrangning (Filipovic
et al., 2015). Det ar vanligt att det inte tas hansyn till hydrologiska och geologiska
parametrar vid undersdkningar av organiska féroreningar och PFAS i en recipient.
Tidigare studier har ofta baserats pa ytvattenprovtagning. Detta medfér att
rapporteringen av féroreningssituationen i en recipient baseras pa antaganden att
fororeningshalten &r samma i ytvatten som vid recipientens storsta djup. Eftersom
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PFAS ar ytaktiva foreningar kan det antas att de ansamlas i biofilmen i ytskitet
mellan luft och vatten (Reth et al, 2011). Detta kan leda till att forekomsten av
fororeningarna i ytvatten inte ar representativa for hela recipienten utan endast foér
en liten del av vattenkolonnen. Darfor ar det viktigt att veta innan man genomfér
en ytvattenprovtagning av PFAS om recipienten ar valblandad eller skiktad samt om
det férekommer utlopp i narheten av provtagningsomradet som kan tillféra
eventuella PFAS-féroreningar. Genom att utféra studier som tar hansyn till bade
recipientens hydrologiska och geologiska parametrar samt vetskap om potentiella
kallomraden och dartill dess utlopp far man en battre forstdelse av
fororeningsspridningen jamfért med att endast ta slumpvisa ytvattenprover.

Vad vi vet har den vertikala fordelningen av PFAS i vattenkolonnen i sétvatten
recipienter hittills inte understkts. Eftersom PFAS fysikalisk-kemiska egenskaper
varierar med kedjeldngd och funktionellgrupp borde det medféra att det paverkar
dess fordelning i en vattenkolonn. Kortkedjiga PFAS tenderar att vara mycket
hydrofila (vattenlésliga) medan de med léangre kedjor tenderar att fastlaggas till
organiskt kol d@ de a&r mer hydrofoba (fettlésliga) och kan pd s3 satt vara foremal
for remobiliseringsprocesser (Guelfo och Higgins, 2013). Det finns ett stort antal
studier som har rapporterat bakgrundskoncentrationer av PFAS, d.v.s. ej paverkade
av utslapp, i sjoar och floder runt om i Europa (McLachlan et al., 2007; Filipovic et
al., 2015), men emellertid inga studier som har utvarderat hur PFAS fordelas inom
vattenkolonnen i en sétvattenrecipient. Genom att ocksa titta pa fordelningen av
linjar och grenad form av PFAS kan man fa ytterligare information det historiska
ursprunget av dessa PFAS samt indikation pa spridningsvégar (Buck et al., 2011).

I denna forskningsstudie analyseras 16 olika PFAS samt isomerer for tre av dessa i
sju olika bassanger av Mélaren samt i Saltsjon (Ostersjén). Varje bassang tar emot
vatten fran olika avrinningsomrdden med unika hydrologiska férutsattningar. Fér att
studera stratifieringen av PFAS-koncentrationerna i vattenkolonnen samlades
prover in fran flera olika vattendjup. PFAS-koncentrationerna och djupprofilerna i
Milaren jamférdes statistiskt med PFAS-data fran andra undersékta vatten i Sverige
for att f& en indikation pd inflédet av PFAS till Malaren fr@n olika PFAS-kallor.
Dessutom testades en ny metod, total oxidisable precursor assay (TOP-behandling),
med vilken PFAS-prekursorer omvandlas till matbara PFAS som man kan mata med
vatskekromatografi kopplat till tandem masspektrometer (LC-MS/MS) for att fa ett
matt den totala méngden PFAS i provet.
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Figur 1: Koppling mellan
detta forskningsprojekt och
n8gra av de globala mélen fér
h8llbar 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 for hallbar utveckling. Detta dokument togs
fram av varldens ledare under ett FN toppmoéte i september &r 2015. Det finns en
direkt koppling mellan detta forskningsprojekt, PFAS-AQUA, och tre av de 17 malen
samt att det ocksa indirekt finns kopplingar till ytterligare delmal (Figur 1). Den
stora anvandningen av PFAS, de sammanlagda fororeningsutsldppen och
exponeringen av dessa potentiellt toxiska @mnen ar starkt sammanlankade med den
okande globala produktionen och konsumtionen av produkter. D& det saknas
grundlaggande kunskap kring manga av PFAS-amnenas hélso- och miljofarliga
egenskaper och information om innehallet av PFAS i konsumtionsprodukter sa leder
detta manga ganger till olamplig anvandning av PFAS i processer, produkter, varor
och material. Detta kan i sin tur leda till férorening av mark, vatten och luft, vilket
i sin tur kan innebéra att livsmedel och dricksvatten paverkas negativt. Slutligen
kan det bdde p& kort och 1&ng sikt innebara skador pd& manniskors hélsa och
naturmiljén. Att atgérda uppkomna skador i naturmiljon samt forhindra ytterligare
skador medfor stora kostnader for samhallet, foretag och enskilda individer. En god
kemikaliekontroll bidrar darfor bade direkt och indirekt till att uppfylla de globala
hallbarhetsmalen. Dessutom beh&ver anvandningen av sddana kemiska &mnen som
&r sarskilt farliga for ménniskors halsa och miljén s& langt som m&jligt upphoéra.

Minskade dbds-och
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3.1

Tabell 1: Nedanstdende
information &r hamtad fran
foljande kallor: Sjoyta:
kommer frén VISS.
Maxdjup: ar en avvagning
utifrdn rapport om” Malaren
Tillstdndsutveckling 1965-
2011" & sjokort. Detta dd
bassangerna har en ndgot
annan uppdelning i Malar-
rapporten. Medeldjup ar
hamtad frén Excelfil av
Jonas Hagstrém pa 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

Malaren inom Stockholms stad ar uppdelad i sju olika vattenférekomster;
Riddarfjarden, Fiskarfjarden, Gorvaln, Rddstensfjarden, Arstaviken
Ulvsundasjon/Béllstaviken och Ballstadn. Ballstadn &r 10,5 km 1&ng och har ett
tillrinningsomrdde som &r 36 km2, varav 15 km2&r inom Stockholms stad. Béllstadns
medelvattenforing dr 270-300 I/sek (Miljébarometern, 2017). Information om
avrinningsomradet och bassidngernas egenskaper finns illustrerade i Tabell 1.

Stockholm Vatten och Avfall &ger och férvaltar nara 200 mil ledningsnat som
hanterar dagvattenavrinning i Stockholm. Ungefar 100 mil av ledningsnétet 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).
Malarens Tillrinningsomrade Sjoyta S':;}lr‘s:a Medeldjup Volym
2 3
(km?) (UE)) il (m) (Mm?)
1,11 12,2 17,1

bassdanger inom
Stockholms stad

Riddarfjarden 1,40 21

Arstaviken 7,37 1,09 9,8 59 6,4
G, ui e s s ous
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

Avrinningsomradena med kombinerat respektive duplicerat system for dagvatten &r
illustrerade i Figur 2 (Miljoférvaltningen, 2016). I samma figur illustreras aven var
det finns eller har funnits kommunala brandévningsplatser (BOP) inom Stockholms
stad och narliggande kommuner (L&nsstyrelsen, 2016), vilka sannolikt kan pdverka
PFAS-halterna i grundvatten och ytvatten. Potentiella PFAS-kdllor som har
identifierats av Naturvardsverket inkluderas ocksd i denna sammanstillning
(Naturvardsverket, 2015). Totalt finns det mer &n 20 identifierade potentiella PFAS-
kallor inom Stockholms stad (Figur 2).
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4 Metodik

4.1 Provtagning

Under november &r 2016 genomférdes provtagning av ytvatten och djupprofiler i
Ballstadn samt sju bassdnger i Malaren (Béllstaviken, Fiskarfjarden, Goérvéln,
Riddarfjarden, Rodstensfijarden, Ulvsundasjon, Arstaviken) och vid tre olika punkter
i Saltsjon (Ostersjén). Provtagningspunkterna &r illustrerade i Figur 2. 1 denna
undersdkning féljdes ett eget protokoll, som ar en modifiering av Weiss et al.
(2015), dar (i) koordinater for provtagningspunkt, (ii) provtagningsdjup (iii) avstdnd
frdn land (iv) avstdnd fran narmaste dagvattenaviopp dokumenterades for varje
bassdng dar provtagning utférdes (Tabell 2). Denna provtagningsmetodik har tagits
fram med avseende pa& monitorering av PFAS i ytvatten (Weiss et al., 2015).
Detaljerade kartor som visar provtagningspunkter och befolkningstathet redovisas i
(Bilaga, Kapitel 1 Information om Malaren, Figur B1-B8). Genom att
kombinera dessa parametrar kan man fa en uppfattning om provtagningspunkten
&r direkt pdverkad av dagvatten.

Tabell 2: Beskrivning av . . . ° Avstand

SN v | oo | i | povanias [ i [
Stockholms stad | D2™M™ | SweREF 80 (m) aviopp
Gorviln® 2016-11-10 g?fggggg 0:5:5:20: 639 <1000
GREEENTEIED | opeaioqpn) gi"f_;g‘;gé 0,5:5:18 248 326
Fiskarfjarden® 2016-11-10 33'73,91,(5)2(1)6 0'5:?15:3 477 624
Bllstadn 2016-11-10 33'73.32411?6 0,5 29 46
Billstaviken 2016-11-10 g?fg;ﬁ; 0,5 66 <66
Ulsvsundasjon  2016-11-10 025 a30>L  0,5:5:10 229 449
Riddarfjirden 2016-11-10 (5391)63.3‘3‘}5% 0'5:2’10:1 164 304
Arstaviken 2016-11-10 g?gggig’s 0,5:3:6 95 220
saltsjén 2016-11-14 (5391)53.1123:1 0,5 204 _
e enis 2355w mo
ST e BB e we -

I samband med provtagning av Malarens bassénger gjordes dven faltmatningar av
pH, konduktivitet och temperatur m.h.a. en multiparametersond (Bilaga, Kapitel
2. Resultat allman kemi i Mdlaren bassdnger). Genom att analysera dessa
parametrar i falt kan man pa ett illustrativt satt dterskapa momentana bilder av
recipientens omblandning samt illustrera eventuell skiktning, halokliner eller
termokliner, hos recipienten. Med hjalp av namnda féltparametrar kunde exakta
provtagningspunkter véljas innan proverna togs.

Ytvatten och vatten fran djupprofiler samlades in i utvalda bassédnger for Méalaren
med hjalp av en metall-fri och PFAS-fri ruttnerhamtare (5 L). Vid provtagningen
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Figur 2: Avrinningsomr8den
dér spill- och dagvatten avleds
till reningsverk &r markerade
med gr8a streckade rénder.
Avrinningsomr8den dér spill-
och dagvatten avleds via
dagvattenutlopp till Mdlaren &r
markerade med brun, bl§,
grén, lila och rosa férg.

Provtagningspunkter dr
illustrerade med réda cirklar:

1) Gérvéln

2) Rédstensfjarden
3) Fiskarfjédrden

4) Béllstadn

5) Béllstaviken

6) Ulvsundasjén

7) Riddarfjérden
8) Arstaviken

9) Saltsjén (Strémmen)
10) Lilla Vértan
11) Lilla Vértan (2)

4.2
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anvandes 500 mL high density polyethylen (HDPE) provtagningskarl (Emballator
Mellerud Plast) for PFAS analyser, 50 ml Falconrér fér metallanalyser och 250 mL
HDPE provkarl fér allmankemi. Innan provtagning skoljdes samtliga
provtagningskarl med provtagningsvatten innan provet samlades in.

Prover for metallanalys analyseras bade som totalhalter (ofiltrerade prov) och som
fritt I0sta halter som avser biotillgéanglig fraktion (filtrerade prov) vilka filtrerades i
falt med 0,45 pm membranfilter. Provtagningskarlen for de filtrerade proverna
skoljdes med filtrerat provtagningsvatten innan provet samlades in.

Provtagningen gjordes under ar 2016 november manad. Observera att under
samma vecka som proverna togs, skedde det storsta snofallet i Stockholm sedan
100 ar tillbaka. Totalt togs 30 vattenprov, varav 29 skickades till ACES, Stockholms
universitet fér analys av PFAS och totalt togs 12 vattenprov fér analys av allmankemi
och metaller dar analyserna utfordes av Eurofins AB som &r ett ackrediterat
laboratorium. Ett ytvattenprov taget uppstréms Béllstadns mynning, vilket rinner ut
i Ballstaviken, analyserades med avseende pa PFAS prekursorer genom TOP-
behandling analys som utférdes av Eurofins AB.

Teckenforklaring

* Utloppspunkter for Dagvatten

A Kommunala brandovningsplatser

A Ovriga iella PFAS-kallor [Naturvd ]
Ytvattendrag

s Sbtvatten

Vaxholm| ™ Salt- och brackvatten
Bassanger i Ostra Malaren
74 Malaren-Fiskarfjarden
4 72 Malaren-Gorveln
Mélaren-Riddarfjarden

/4 8\
¢ 7 b L\ » q N
% A\ ‘,& 4 A
4 - Y Sollentun A .
- A i K [ Kommungranser
A

. Z2 Malaren-Rodstensfjarden
(724 Malaren-Ulvsundasjon

%" - {75 Milaren-Arstaviken
Avrinningsom&den Dagvatten Stockholm Stad
B8 Malaren-Fiskarfjarden
w5 Malaren-Gorveln
% Malaren-Riddarfjarden
B8 Malaren-Rodstensfjarden
B8 Malaren-Ulvsundasjon
B8 Malaren-Arstaviken
7% Dagvatten till Reningsverk

Solna

Ld

NIRAS

Tel: 08-545 533 00
Fox: 08545 533 33

Fleminggatan 14, 9 TR
112 26 Stockhokm

RITAD/KONSTR AV
Johan Edvinsson

UPPDRAGSLEDARE
Marko Filipovic

UPPORAGSNUMMER
5001527

[HANDLAGGARE
Marko Flipovic

DATUM
2016-12-06

Daguattenkarta for Malaren, Stockholm Stad

© Stockhoim Stad, Lantmteriet

1:90 000

SKAA | NUMMER BET

Kemisk analys av allmankemi och metaller

Provberedning (ej filtrering som utférdes direkt i falt) samt analyser av allmankemi
och metaller i ytvatten utférdes av Eurofins AB. Metallanalys av ytvattenproverna
utférdes med hogupplésande ICP-MS enligt metod EPA 200.8 och enligt ISO 17294~
2:2005. Bestamningen av metaller utférdes utan féregaende uppslutning. Proverna
surgjordes pa Eurofins laboratorium innan analys. Metaller analyserades bade som
totalhalter (ofiltrerade prov) och som fritt |0sta halter som avser biotillganglig
fraktion (filtrerade prov, 0,45 um).
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Kemisk analys av PFAS

ACES p& Stockholms universitet utférde samtliga konventionella analyser med
avseende pd PFAS, inklusive isomerer. Utokad kemisk analys av PFAS med TOP-
behandling analys utférdes av Eurofins AB.

Standarder vid PFAS analys

Nativa och isotopmaérkta standarder for PFAS analys kommer fran Wellington
Laboratories (Guelph, ON, Kanada). De 16 substanserna inkluderade 11 PFCAs;
Perfluorbutansyra (PFBA), perfluoropentansyra (PFPeA) perfluorhexansyra (PFHxA),
perfluorheptansyra (PFHpA), perfluoroktansyra (PFOA), perfluoronansyra (PFNA),
perfluordekansyra (PFDA), perfluormedansyra (PFUNnDA), perfluorododekansyra
PFDoDA), perfluorotridkansyra (PFTriDA), perfluorotetradekanisyra (PFTeTDA) och
fem PFSAs; Perfluorbutansufona (PFBS), perfluorhexansulfonat (PFHXS),
perfluoroktansulfonat (PFOS), perfluordekansulfonat (PFDS) och
perfluoroktansulfonamid (FOSA). For enkelhetens skull inkluderas FOSA i den
generiska termen PFAA i denna studie.

Stabila isotopmarkta PFAS var certifierade att innehdlla <0,5% av deras nativa
standarder anvandes som surrogatstandard (IS): 13C2-PFHxA, 13C4-PFOA, 13C5-
PFNA, 13C2-PFDA, 13C2-PFUnDA, 13C2-PFDoDA, 1802-PFHxS, 13C4-PFOS och
13C8-FOSA. For berdkningar av total atervinning av de surrogatstandards tillsattes
ocksd foljande isotopinmérktastandarder  13C8-PFOA  och 13C8-PFOS.
Lésningsmedel och reagens som anvandes vid analys av PFAS var av HPLC-kvalitet
eller av hogsta kommersiell renhet.

Extraktion och LC-MS/MS-analys av PFAS

Till samtliga vattenprov pa 500 mL tillsattes 25uL av MPFAC-MXA surrogatstandard
med en koncentration av 20 pg/puL och blandades darefter med hjdlp av
ultraljudsbad i 10 minuter innan provet uppkoncentrerades med fastfasextraktion.
Foér extraktion anvdndes fastfaskolonner (SPE) med anjonbytare (Oasis WAX SPE)
med dimensionen 6 cm3, 150 mg, 30 um (Lofstedt Gilljam et al., 2016). SPE-
kolonnerna konditionerades och aktiverades med 4 mL metanol inneh&llande 0,3%
NH4OH respektive 4 mL 0,1 M myrsyra i vatten. Vattenproven extraherades genom
ett kontrollerat fléde (droppvis) under vacuum. Ddrefter tvattades SPE kolonnen
med 5 mL av 20 % MeOH i 0,1 M myrsyra samt 2 mL 0.3% NH4O0H i MilliQ-vatten.
SPE-kolonnerna torkads under vakuum innan de eluerades med 4 mL 0.3 % NH4OH
i MeOH i ett 13 mL polypropylen (PP) ror. Provet indunstades till torrhet med kvave,
darefter |0stes provet upp i 275 pyL MeOH och férdes 6ver till ett Eppendorfror. Sedan
tillsattes 25 uL 3tervinningsstandard.

Analyserna av PFAS utférdes med UPLC-MS/MS (Xevo TQ-S, Waters) instéllt pd
negativ jon-elektrospray jonisering (ESI-). Vatskekromatografin utférdes pa en C-
18-kolonn BEH C18 (50x2,1 mm, 1,7 pym partiklar, Waters) med en Waters UPLC-
pump. Lésningsmedelsgradienten pd kolonnen startade pd 90 % (H20/AcN, 2 mM
ammoniumacetatbuffert) och slutade pd 9 % AcN (AcN/H20, 2 mM
ammoniumacetatbuffert) efter 10 minuter. Hela kromatografin slutférdes p& 10
minuter per prov. Kvantifiering gjordes mot en fem-punkts kalibreringskurva
baserad p8 standardlésningar av olika koncentration av nativa och isotopmaérkta
PFAS (Bilaga “Kapitel 1.2 Kvantifiering och QA/QC av PFAS”).
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Total oxidasible precursor assay (TOP-behandling)

Det finns mer &n 3000 olika PFAS amnen. Med konventionella metoder analyseras
dock endast forekomsten av ett tjugotal kdnda PFAS. Det innebar att det kan
forekomma en dold mangd 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-amnen &r att analysera
sé kallade PFAS-prekursorer (Naturvardsverket, 2016). PFAS-prekursorer &r &mnen
som i naturen kan omvandlas till persistenta PFAS-dmnen (exempelvis PFOA).
Genom att simulera nedbrytningen av PFAS-prekursorer med TOP-behandling (eng.
TOP-assay) omvandlas bade kénda och okénda PFAS-prekursorer till matbara PFAS.
Analysen ger en indikation pa hur biologiska nedbrytningsprocesser med tiden skulle
kunna paverka koncentrationen av de PFAS-amnen som man idag analyserar med
vanliga PFAS-analyser, exempelvis de PFAS som ingdr i Livsmedelsverkets
dtgardsgréans for PFAS-11. TOP-behandling av proverna i den har studien utférdes
av Eurofins AB.

Statistisk analys

Mann-Whitney U-testet (dvs. Wilcoxon-rankningstest med kontinuitetskorrektion)
(a = 0,05) anvandes for att beddma signifikanta skillnader i mellan individuella
PFAS-koncentrationer i ett dataset som omfattar prover fran den hér studien och
tidigare undersékningar. Proverna kommer frdn Malaren (inklusive data fran den héar
studien), svenska floder, Ostersjén (inklusive data frdn den har studien), utgdende
vatten frdn avloppsreningsverk och regn med hjélp av den statistisk mjukvaran R.
Innan Mann-Whitney U-testet utférdes sattes alla PFAS-homologkoncentrationer
som var “<MDL” till 0. I den statistiska analysen jamférdes endast de PFAS
parametrar som fanns tillgangliga for respektive dataset. For att undersdka de
relativa bidragen av summan PFAS och deras kovariansmonster i forh3llande till
respektive recipient (Malaren, Ostersjon, svenska floder, utgdende avloppsvatten
frdn reningsverk och regn), genomférdes en principiell komponentanalys (PCA) for
att avsl6ja uteliggare, grupper och trender. For att standardisera effekten av varje
ingdende parameter p& analysen normaliserades variansen till respektive enhet. De
multivariata analyserna utférdes med hjalp av XLSTAT som ar ett tillaggsprogram
till Microsoft Excel.
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5.2

Figur 3: PFAS
koncentrationer &r illustrerade
som stapeldiagram i de
Mélarens bassénger och
Saltsjén (Ostersjén). Den
réda pilen i bild illustrerar en
potentiell transportvédg av
PFAS fr8n Tullingesjén via
Albysjén till R6dstensfjérden.
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Resultat och diskussion

Kvalitetskontroll

Kvalitetskontroll med dubbelprov visar att variationskoefficienterna var generellt
lagre an 15 % med undantag fér PFUnDA, PFDoDA och FOSA, vilka observerades
ndarmare detekteringsgrdanserna och visade storre variation (upp till 40 % CV) i
faltduplikat se (Bilaga Kapitel, 1.2 Kvantifiering och QA/QC av PFAS, Tabell
B4).

PFAS-halter i ytvatten (0,5m) fran Malaren och

Saltsjon

I ytvattnet fran Malaren detekterades perfluoralkylkarboxylsyror (PFCA) med 4 till
12 kolatomer (PFBA till PFDoDA) och perfluoralkansulfonsyror (PFSA) med 4, 6 och
8 kolatomer (PFBS, PFHXS och PFOS) i alla prover. I denna studie sd rapporterar vi
linjéra och grenade PFOS isomerer. FOSA och PFDoDA upptacktes endast i tre prov.
Langkedjiga PFAS; PFDS, PFTriDA och PFTeDA 18g under detektionsgrénsen (0,03
ng/L) i samtliga vattenprov. Koncentrationer och sammansattning av den totala
mangden PFAS i ytvatten illustreras i Figur 3 och sammanfattas i Tabell 3.

De lagsta PFAS-koncentrationerna mattes upp i Gorvdln och Rédenstensfjarden.
Dessa bassanger ar djupare an andra bassanger och omges av lagre befolkade
avrinningsomraden, se (Bilaga, Figur B8). Eftersom bada bassingerna ligger
uppstroms centrala Stockholm beror paverkan sannolikt p& utloppspunkter langre
in i Malaren. Mdjliga sddana &r utslapp fran avloppsreningsverk och tillférsel via
vattendrag som Fyrisdn, i vilken foérhéjda PFAS-koncentrationer tidigare har
uppmatts (Loos et al. 2008).
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De PFAS-koncentrationer som mattes upp i Fiskarfjarden var i samma
storleksordning som i Gorvaln och Rddstensfjarden. De hdgsta koncentrationerna
av PFOS (22 ng/L) detekterades i Béllstadn som mynnar ut i

Ballstaviken/Ulvsundasjon. I en tidigare studie har PFOS-koncentrationer >30 ng/L
uppmétts i Ballstadn (Stenman et al. 2016). Stockholms stads miljévervakning av
PFOS i Ballstan visar att ar 2015 var arsmedelvardet 30 ng/L, for ar 2016 var
drsmedelvardet 13 ng/L (Miljobarometern, 2017). Ursprunget/kéllorna till de hoga
PFAS-koncentrationerna i Béillstadn har hittills inte kartlagts i detalj, men det finns
antaganden att anvandningen av brandslackningsskum typen AFFF uppstroms vid
en brandévningsplats i Jarfalla kommun kan vara en av orsakerna till de férhojda
halterna samt att skrotanldggningar l&ngst Béllstadn lacker PFAS.

I den har studien detekterades FOSA i Ballstaan och Baéllstaviken, vilket indikerar
att Béllstadn &r en transportvag for FOSA till Malaren. Inom Stockholms stad har
FOSA tidigare uppmatts i inkommande/utgdende vatten frdn avloppsreningsverk
vilket indikerar forekomsten av FOSA i stadsmiljon (Filipovic och Berger, 2014).
FOSA och dess prekursorer har anvants historiskt i impregneringsmedel som
ScotchGard-produkter. FOSA &r ocksd en nedbrytningsprodukt av flertalet olika
PFAS prekursorer, inklusive substanser som anvands i AFFF-skum, ScotchGard samt
andra impregneringsmedel, vaggfarg och black (Buck et al., 2011). Flera studier har
visat att tattbefolkade stader &r kallor for utslapp av PFAS-prekursorer till
omgivande luft vilka i sin tur via kemisk omvandling kan bilda sv@rnedbrytbara PFAS
(Wang et al., 2012).

I Arstaviken, som &r den grundaste av de bassanger som studerats i den har studien
observerades hogre PFAS-koncentrationer jamfort med uppstromsbassdangen
Fiskarfjarden (se Figur 3). I ett tidigare Europeiskt forskningssamarbete, COHIBA,
undersdktes potentiella PFAS-kallor och transportvagar i Stockholms stad (Kaj et
al., 2011). Vatten fran ytavrinningen till Arstaviken samlades in under november &r
2009 och juni &r 2010 och analyserades fér fyra olika PFAS. PFHxA-
koncentrationerna varierade fran (5,1-20 ng/L), PFOS (3,1-6,9 ng/L), PFOA (6,4-
48 ng/L) och PFDA (1,1-20 ng/L) (Kaj et al., 2011). De hdgsta koncentrationerna
av PFOA och PFHxA i COHIBA studien overstiger vad som uppmattes i Arstaviken i
den har studien, PFHxA 1,28 ng/L och PFOA 2,6 ng/L. Ytavrinning fran urbana
miljéer har i tidigare studier identifierats som en potentiell transportvag av PFAS till
narliggande recipienter. I dagslaget finns det begransad kunskap gallande kallor och
forekomst av PFAS och PFAS-prekursorer i ytavrinning (Houtz och Sedlak, 2012).
En 6kad kunskap géllande PFAS i ytavrinning skulle bidra till en béattre forstdelse for
diffusa PFAS- kallor i urbana miljéer.

I denna studie har vi identifierat att Albysjon troligen @r en sekundar PFAS-kélla till
Rddstensfjarden (se Figur 3). I en tidigare studie har det konstaterats att
Tullingesjon &r fororenad av AFFF-paverkat grundvatten med PFAS som strémmar
in i Albysjon (Filipovic et al. 2014). Genom att berdkna 8rliga massfléden av PFAS,
med antaganden att PFAS-koncentrationerna &r konstanta i vatten fran Tullingesjon
och multiplicera sjons uppehalistid s& kunde vi berdkna mangden PFAS som
strémmar in i Albysjon och vidare ut till Rédenstensfjarden. Det berdknade arliga
utflédet var 164 g foér PFHxA, 162 g fér PFOS, 107 g for PFOA och 133 g fér PFHXS.
Trots att denna sekundéra kalla finns kunde inte férhdjda PFAS-halter observeras i
Rodenstensfjdrden. Detta troligen pd grund av att provpunkten inte var placerad i
narheten av Albysjons utlopp, vilket leder till stor utspadning av vattnet vid
provpunkten i Rodenstensfjarden. Forekomsten av sekundera kallor som denna ar
inte helt kartlagd inom Malaren.
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I Saltsjon, provpunkt Strommen som ar den provpunkt narmast dammluckorna vid
Slussen var Malaren blandas med Saltsjon, uppmats ZPFAS-16i den har studien till
12,5 ng/l, narmast pa andra sidan Malaren vid Riddarfjdrden uppmats SPFAS-16 till
19,4 ng/| (se Figur 3). PFAS halterna i Saltsjon sjunker gradientvis fran provpunkt
Strémmen, Lilla Véartan till Lilla Vartan (2), se Figur 3. Detta sker troligen pa grund
av en utspadning av vattnet frdn Malaren i en transekt ut i Saltsjon. Forekomsten
av kallomraden i avrinningsomradet for Saltsjon (Strommen och Lilla Vartans), ar
inte kartlagda inom denna studie.

I denna studie undersdkte vi aven férdelningen av grenade och linjara PFOS
isomerer. Historiskt har den tekniska PFOS blandningen som producerats med
elektrokemisk fluorering (ECF) haft ett férhllande av grenade och linjara PFOS
isomerer mellan 20:80 samt 30:70. I Malaren beraknades medelférdelningen av
mellan de grenade och linjara PFOS-isomererna till 35:65. D& det forekommer en
storre mangd grenade isomerer dn i den tekniska blandningen s3 finns det
indikationer pa att PFOS-kéllorna till Malaren troligtvis &r ett resultat av urlakning
av PFAS fran férorenade jordmassor och utgdende vatten fr@n reningsverk dar
liknande fdrdelningar mellan linjar och grenad PFOS tidigare har observerats
(Filipovic och Berger, 2014).

I denna studie observeras férhdjda halter av PFAS i ytvatten i bassdangerna Goérvaln
och Rédstensjarnden. Fran dessa bassdnger pumpas och renas vatten till Lovéns
och Norsborgs vattenverk som forser rent vatten till Stockholms stad. Halterna av
summan av 16 PFAS (ZPFAS-16) i Goérvaln och Roédstensjarnden var 13,1 ng/L
respektive 15,6 ng/L.
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Tabell 3: PFAS
koncentrationer I ytvatten
provtaget 0,5m I Mé&laren och
Ostersjén PFAS som &r
markerade med <LOQ
innebdr att de var under
rapporteringsgransen. PFAS
homologer som analyserades
for linjdra (L) och grenade (B)
homologer &r féljande, PFOS,
PFHxS, PFDS, FOSA. PFOS
halter presenteras som total
dvs. summan av linjér och
grenad PFOS for att ldttare
kunna jémféras med tidigare
studier.

PFAS/ID
PFBA
PFPeA
PFHXA
PFHpPA
PFOA
PFNA
PFDA
PFUNDA
PFDoDA
PFTriDA
PFTeDA
PFBS
L-PFHxS*
B-PFHxS*
PFOS tot*
L-PFDS*
B-PFDS*
L-FOSA*

B-FOSA*
SUMMA
PFAS

Ballstadn
0,5m

3,7
5,83
5,86
2,31
4,86
1,06
0,56
0,13
0,13

<LOQ
<LOQ
2,24
6,04
1,05
22,1
<LOQ
<LOQ
0,15
0,19

56,2

Ballstaviken
0,5mA
(dubbelprov)

2,93
3,16
3,55
1,18
2,93
0,7
0,38
0,08
0,09
<LOQ
<LOQ
1,65
3,37
0,51
12,09
<LOQ
<LOQ
0,16
0,06

32,8

Ballstaviken
0,5mB
(dubbelprov)

3,11
4,05
4,13
1,73
3,34
0,76
0,42
0,11
0,08
<LOQ
<LOQ
2,14
3,26
0,75
13,08
<LOQ
<LOQ
0,28
0,16

37,4

e L- stdr for linjdra och B-grenade isomer.

PFAS koncentrationer i [ng/L] i

Ulvsundasjon
0,5m

2,69
3
2,99
1,1
2,56
0,64
0,31
0,08
0,06
<LOQ
<LOQ
1,97
1,88
0,32
6,06
<LOQ
<LOQ
<LOQ
<LOQ

23,7

Mélaren

Arstaviken
0,5m

2,75
2,26
3
1,26
2,6
0,87
0,34
0,11
0,06
<LOQ
<LOQ
2,26
2,35
0,45
7,32
<LOQ
<LOQ
<LOQ
<LOQ

25,6

Riddarfjarden
0,5m A
(dubbelprov)

2,6
1,91
2,38
1,07

2,3
0,85
0,32
0,11
0,04

<LOQ
<LOQ

1,88
1,40
0,27
4,02

<LOQ
<LOQ
<LOQ
<LOQ

19,2

Miljoférvaltningen Stockholms stad

Riddarfjarden
0,5m B Gorvaln
(dubbelprov) 0,5m
2,65 2,36
1,98 1,26
2,18 2,01
1,01 0,65
2,38 1,77
0,97 0,54
0,39 <LOQ
0,19 0,02
0,09 <LOQ
<LOQ <LOQ
<LOQ <LOQ
1,75 1,91
1,40 1,42
0,22 0,23
4,53 3,095
<LOQ <LOQ
<LOQ <LOQ
<LOQ <LOQ
<LOQ <LOQ
19,7 15,3

8 juni 2018

Rodstensfjarden
0,5m

2,22
1,32
1,46
0,9
1,8
0,49
<LOQ
0,03
<LOQ
<LOQ
<LOQ
1,58
0,90
0,16
2,46
<LOQ
<LOQ
<LOQ
<LOQ

13,3

WWW.niras.se

PFAS koncentrationer i [ng/L] i

Strommen
0,5m

1,75
1,43
1,86
0,76
1,52
0,47
0,17
0,03
<LOQ
<LOQ
<LOQ
0,94
0,86
0,15
2,55
<LOQ
<LOQ
<LOQ
<LOQ

12,5

Ostersjon
Lilla
Vartan
0,5m

1,25
0,8
1,45
0,72
1,25
0,36
<LOQ
0,04
<LOQ
<LOQ
<LOQ
0,81
0,60
0,11
1,66
<LOQ
<LOQ
<LOQ
<LOQ

91

Lilla Vartan
(2) 0,5m

1,29
0,72
1,21
0,63
1,15
0,34
<LOQ
0,03
<LOQ
<LOQ
<LOQ
0,70
0,49
0,09
1,4
<LOQ
<LOQ
<LOQ
<LOQ

8,1
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5.3

Figur 4: Resultatgrader fér
PCA-analysen p8 allménkemi
fr8n Mélarens olika
bassénger. De tv§ forsta
huvudkomponenterna
forklarar21% och 39% av
variansen i datasetet.
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PFAS-halter i djupprofiler

De temperaturprofiler som uppmattes vid provtagningen visade inte en tydlig
termoklin i ndgon av de undersokta bassdngerna, vilket indikerar att Malaren var
vélblandad vid provtagningstillfdllet i november &r 2016 (se Bilaga, Figur B9 och
Figur B10). Uppmatta halter och sammansattning av utvalda metaller presenteras
i (Bilaga, Tabell B5 och Tabell B6). Genom att utféra statistisk analys med PCA
kunde samtliga parametrar som ingdr i allménkemin modelleras se Figur 4.
Resultaten visar att allmankemin bdde i ytvattnet och pa stérre djup &r relativt
homogen mellan bassidngerna. De tv& férsta huvudkomponenterna férklarar 21 %
och 39 % av variansen i datasetet.

Observations (axes F1 and F2: 60,64 %)

3 Gorvaln 1

Arstaviken

F2 (21,48 %)
[

Rodstensfjarden Ulvsundasjon

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
F1 (39,16 %)

PFAS-koncentrationer i djupprofiler frdn samtliga bassanger fradn Maélaren
presenteras i Figur 5 och i (Bilaga, Kapitel 3 Resultat PFAS halter i Mdlaren
och Saltsjon, Tabeller B7-B14). I samtliga Malarbassanger observeras ingen
signifikant vertikal trend fér PFAS-koncentrationer, vilket indikerar att samtliga
bassénger var fullstdndigt omblandade vid provtagningstillfallet.

PFOS-koncentrationen i de vertikala profilerna i vattenkolonnen 6verskred MKN
(0,65 ng Lt for inlandsvatten respektive 0,13 ng/L for kustvatten) i samtliga
provtagna bassdnger. MKN fér PFOS i vytvatten &r framtagen ur ett
riskbedomningsperspektiv och &r korrelerad till MKN for biota (9,1 ng/g v.v.V
vatvikt fiskmuskel). Eftersom PFOS-koncentrationerna inte forandras i Mélarens
vertikala profiler, kommer bade den biota som lever i ytvattnet och i djupare vatten
exponeras for PFOS s8 att MKN i biota sannolikt ocksd 6verskrids. Férhéjda halter
av PFOS i fiskmuskel har tidigare observerats i Mélaren (Osterds och Allmyr, 2015,
Miljobarometern, 2017).

I denna studie kunde vi observera férekomsten av ett flertal PFAS fdroreningar i
samtliga bassanger i Mélaren vilket pdvisar att det sker en kontinuerlig exponering
av biota i hela vattenkolonnen. Under sommarhalvaret sker en stratifieringen av
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Figur 5: PFAS-
koncentrationer [ng L] i
vattenkolonner fr8n Mélaren
och Ostersjén.

54
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vattnet i Madlaren vilket kan leda till en 6kad risk fér att hogre PFAS-koncentrationer
forekommer i ytvatten pa grund av Iangsam omblandning i vattenkolonnen. En plats
dér man hypotetiskt skulle kunna observera férhdéjda PFAS koncentrationer i
ytvattnet jamte langre ner i vattenkolonnen ar Ballstaviken som har en kand
punktkalla (Ballstadn). Detta kan leda till att biota i ytvatten exponeras mer jamfort
med biota som lever pa i djupare vatten.

Koncentration [ng/L]

0 10 20 30 40 50 60
Arstaviken 0,5m | e . — |
Arstaviken 3 m [ B e ]
Arstaviken 6 m o S —

Riddarfjarden 0,5m A (dubbelprov)

Riddarfiarden 0,5m B (dubbelprov) PFBA
Riddarfjarden 5m o mPFPeA
Riddarfjarden 10m T - PFHxA
Riddarfjarden 16m } . — m PFHpA
Fiskarfjarden 0,5m [ ) B = PFOA
Fiskarfjarden Sm = W W m— PENA
Fiskarfjarden 15m Com .- = PFDA
Fiskarfjarden 35m H I = PFUNDA
Ulvsundasjén 0,5m - [ B ] PFDoDA
Ulvsundasjon 5m —_— S . — u PFTriDA
Ulvsundasjon 10m EE O I uPFTeDA
Béllstaviken 0,5m A (dubbelprov) ] e I — = PFBS
Ballstaviken 0,5m B (dubbelprov) — I — L-PFHxS
Billstaan 0,5m — ] 1 B-PFHxS
Gorvaln 0,5m o — uPFOS tot
Gérvaln Sm o — “L-PFDS
Gorvain 20m o e — B-PFDS
Gorviln 44m A (dubbelprov) |=m  m mm— L-FOSA
B-FOSA

Gorvaln 44m B (dubbelprov)
Rédstensfiarden 0,5m |
Rédstensfjarden 5m
Radstensfjarden 18m
Strémmen 0,5m )
Lilla Vartan 0,5m
Lilla Vartan (2) 0,5m |

Forekomst av PFAS prekursorer i Bdllstadn

I denna studie skickades ett prov frdn uppstréms Béllstadns mynning for att
undersdka férekomsten av PFAS-prekursorer i ytvatten med hjalp av TOP-
behandling. Ytvattenprovet skickades till Eurofins AB for TOP-behandling.
Vattenprovet frdn Béllstadn analyserades med konventionell analys dar 8 av 22
PFAS @mnen rapporteras Over rapporteringsgransen (0,3 ng/L). De PFAS som
mattes i hdgst koncentration i ar PFPeA och PFOS i 8,1 ng/L respektive 13 ng/L se
(Tabell 4). L&ngkedjiga fluorkarboxylsyror som: PFDA, PFUnDA, PFDoDA, PFTeDA
och PFHxDA var samtliga under rapporteringsgransen. Samtliga PFAS-prekursorer,
4:2 FTS, 6:2 FTS, 8:2 FTS samt FOSA var under rapporteringsgransen.

Efter TOP-behandling d.v.s. efter oxidation av provet observerades en 6kning av
foljande PFAS: PFBA, PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFOA, PFNA och PFOS. Den storsta
okningen observerades for tva kortkedjiga PFAS: PFBA samt PFHXxA.

PFBA koncentrationerna 6kade frén 2,6 ng/Ltill 8 ng/L vilket &r en 6kning med 208
% och PFHxA koncentrationerna dkade fr8n 5,3 ng/L till 14 ng/L vilket &r en 6kning
med 168 %. Okningen av dessa PFBA och PFHxA kan inte forklaras med de PFAS
prekursorer som analyseras (4:2 FTS, 6:2 FTS, 8:2 FTS) eftersom samtliga var
under rapporteringsgransen. PFOS halten 6kade fran 13 ng/I till 14 ng/I vilket &r en
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Tabell 4: PFAS
koncentrationer innan och
efter TOP-behandling i [ng/L].

Miljoforvaltningen Stockholms stad 8 juni 2018 www.niras.se

okning med 8 %. D& duplikat- eller triplikatanalyser inte utférdes med TOP-
behandling kan en fullsténdig kvalitetskontroll inte utféras av detta singelprov. Dock
kan man saga att TOP-behandling har en 25 % standardavvikelse, men eftersom
PFBA och PFHxA 6kar med >100% s& &r resultaten inte paverkade av osakerheten
i analysen och for PFOS kan det troligen vara en analytisk artefakt.

I Ballstadn forekommer det PFAS-prekursorer som troligen aterfinns i
brandslackningsskum vika kan omvandlas till PFBA, PFPeA och PFHxA (Houtz och
Sedlak, 2012). En aktiv substans som tidigare har uppmatts i brandsskum ar 6:2
FTS betain (Banzhaf S, Filipovic M, Lewis ], et al, 2016). Denna substans skulle
eventuellt kunna ge en 6kning av de kortkedjiga PFAS som observeras efter TOP-
behandling. Det finns dock manga andra PFAS-a&mnen som genom oxidation kan
bilda kortkedjiga PFAS (Buck et al., 2011).

Innan Efter % Sknin
TOP-behandling | TOP-behandling 0 9

PFBA 2,6 8 208%
PFPeA 8,1 13 60%
PFHxA 5,3 14 164%
PFHpA 3 3,9 30%
PFOA 3,4 5,7 68%
PFNA 0,56 0,97 73%
PFDA <0,30 0,38 =
PFUdA <0,30 <0,30 =
PFDoA <0,30 <0,30 =
PFTeDA <0,30 <0,30 -
PFHxDA <0,30 <0,30 -
HPFHpA <0,30 <0,30 -
P37DMOA <0,30 <0,30 =
PFBS 2,1 2,3 10%
PFHxS 5,3 5,9 11%
PFHpS <0,30 <0,30 -
PFOS 13 14 8%
PFDS <0,30 <0,30 =
4:2 FTS <0,30 <0,30 -
6:2 FTS <0,30 <0,30 -
8:2 FTS <0,30 <0,30 -
FOSA <0,30 <0,30 -
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5.5

Figur 6: Medel halter av PFAS
[ng/L] i Mélaren, Ostersjén,
vattendrag (floder), utg8ende
vatten frén reningsverk och
nederbérd.
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Statistisk analys av PFAS koncentrationer i Mdlaren
jamte floder, avloppsvatten, Ostersjon samt

atmosfarisk nederboérd

Overvakning av PFAS i ytvatten har genomforts i Nordeuropa, med fokus pa
Ostersjon (Kirchgeorg et al. 2010), svenska floder (Nguyen et al. 2017), utgaende
vatten fran svenska reningsverk (Filipovic and Berger 2014) och p& atmosfarisk
nederbérd (Johansson 2017). Medelhalten av PFAS i de olika matriserna finns
illustrerat i Figur 6. Rent generellt &r halterna av PFHxA och PFOA hégre i utgdende
vatten fran reningsverk medan PFHxS och PFOS &r hogre i Mélaren jamfort med de
andra transportvagarna. PFAS-halter av 18ngkedjiga PFAS med kolkedjor langre &n
PFNA var oftast i samma storleksordning i de olika matriserna.

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00

-
% 500
c

3,00
2,00
1,00

0,00

PFPeA | PFHXA = PFHpA PFUnDA PFDeDA ~ PFBS
mRegn 0,00 0,00 0,50 073 0,46 0,96 039 083 0,00 0,00 0,02 022 0,00
Malaren 272 2,14 245 107 233 085 021 0,07 0,04 182 4,86 6,56 0,04
Utlopp reningsverk 0,00 0,00 8,96 182 566 083 043 0,09 002 080 195 283 007
uFloder 147 045 043 0,90 077 042 0,19 0,09 009 2,10 184 105 0,07
= Ostersjon 0,59 0,10 0.21 0,14 0,44 030 0,02 003 013 0,18 0,18 0,26 0,07

En genomgadng av statistiska analysen Mann-Whitney U-testet (dvs. Wilcoxon-
rankningstest med kontinuitetskorrektion) (a = 0,05) finns beskriven i (Bilaga ,
Kapitel 4 Statistisk analys)

Den observerade skillnaden mellan olika PFAS var inte signifikant for alla PFAS-
koncentrationer, med undantag av I8ngkedjiga PFCA: PFNA, PFDA, PFUNDA och
PFDoDA, som visade signifikanta likheter mellan de testade matriserna. PFAS som
visade signifikant olika koncentrationer mellan Mélaren och Ostersjén inkluderade
PFNA (p: 0,157-0,286), Mé&laren och svenska floder PFDA (p: 0,270-0,631),
PFUNDA (p: 0,103-0,653), PFDoDA (p: 0,434-0,819), Malaren och utgdende vatten
frn reningsverk PFNA (p: 0,837-0,939), PFUnDA (p: 0,207-0,504), PFDoDA (p:
0,047-0,231) och Mélaren och atmosféarisk nederbérd PFNA (p: 0,329-0,346), PFDA
(p: 0,662-1,000) (p <0,05, Mann-Whitney U-test).

Data inkluderade i denna studie pdvisar statistiskt signifikant lika halter av
I8ngkedjiga PFAS i Milaren jamfért med floder, avloppsvatten, Ostersjon samt
atmosfarisk nederbérd vilket i denna studie indikerar pd att dessa amnen &r
jamnférdelade i miljon och att det ar svart att sarskilja 18ngkedjiga PFCA mellan de
inkluderade matriserna.

Férhojda koncentrationer av I3ngkedjiga PFAS (> C7) har observerats i atmosfarisk
deposition (Young et al., 2007; Young and Mabury, 2010; Taniyasu et al., 2013).
Att 18ngkedjiga PFAS detekteras i atmosfarisk deposition har hypotetiskt férklarats
av att det beror p38 en 6kad anvdndning av langkedjiga PFAS-prekursorer, som
substitutionsdmnen till reglerade PFAS, vilka &r bendagna att transporteras mer
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I&ngvaga och kan biologisktoch/ eller kemiskt omvandlas till helt persistenta PFAS
(Dinglasan et al., 2004, Ellis et al., 2004).

Genom att utféra PCA analys pa uppmét data fran denna studie samt data fran
tidigare studier sa kunde vi illustrera hur PFAS-koncentrationer forhaller sig mellan
Malarens bassdnger, Ostersjon, vattendrag (floder), utgdende vatten fran
kommunala reningsverk och atmosfarisk deposition. PCA analyser som inkluderar
en score och loading plott for de olika transportvdgarna finns illustrerade i (Bilaga,
Kapitel 4 Statistisk analys, Figur B12 till Figur B15). I Figur 7 (A) redovisas
en sammanstdllande PCA analys av PFAS i Maélarens bassdnger, Ostersjon,
vattendrag (floder), utgdende vatten frén reningsverk och nederbérd, Figur 7 (B)
illustrerar loading plotten. De tvd komponenterna forklarar 16,68% samt 39,45%
av variansen i datasetet. Detta ger en indikativ bild fér den inputdata som har
anvénts i analysen. For att fa en robust bild éver olika féroreningskallor och dess
inverkan behévs mer data inkluderas, inklusive fler parametrar uppmatas, for att
ocksd kunna géra en noggrann massbalans som bekréftar de statiska analyserna.
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Figur 7: Score (A) och
loading (B) plottar av PCA
analys av PFAS i Mélarens
bassénger, Ostersjén,
vattendrag (floder), utg8ende
vatten fr8n Reningsverk och
nederbérd.

De tvd komponenterna
forklarar 16,68% samt
39,45% av variansen i
datasetet.
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Slutsatser och behov av ytterligare studier

I denna studie har 16 PFAS och 4 av dessas isomerer undersdkts i ytvatten och
djupvattenprofiler fran vatten i Malaren och Saltsjon med hijélp av konventionell LC-
MS/MS analys. Dessutom har TOP-behandling anvéants fér att identifiera mangden
PFAS-prekursorer i Béllstadn som rinner ut i Mélaren.

Vid provtagningstillféllet 6verskreds MKN fér PFOS 0,65 ng/L foér inlandsytvatten i
samtliga av de provtagna bassangerna i Malaren. Halterna var ca 5-10 ganger hégre
&n MKN for inlandsvatten. Halterna av PFOS ytvatten i Ballstaan ar forhallandevis
héga och dverstiger MKN fér PFOS i inlandsvatten ca 33 gdnger och &r darfor en
betydande kalla for PFAS Malaren via Ballstaviken och Ulvsundasjén. Halterna av
PFOS i ytvatten i Saltsjén &r ocksa férhallandevis héga och ligger ca 10-19 ganger
hégre an MKN foér kustvatten (0,13 ng/L).

Ingen skillnad i PFAS-halter i ytvatten jamte vattenkolonnen observerades, vilket
kan bero pd att vattnet var omblandat vid provtagningen som utférdes i november
manad. Detta kan tyda pa att fordelningen av PFAS-koncentrationerna i
vattenkolonnen i de olika bassdngerna fdljer vattnets omblandning/stratifiering i
respektive bassang. Ur ett riskperspektiv medfdljer detta att hela vattenkolonnens
biota kommer att pdverkas lika mycket av PFAS under vinterhalvdret d& det sker
full omblandning av recipienten. For att kunna klarlagga om férdelningen av PFAS
foljer vattenférdelningens sdsongsvariationer féreslds en kompletterande studie for
att understka hur PFAS-halterna skiljer sig i vattenkolonnen mellan olika 3rstider
beroende pd vattnets omblandning/stratifiering.

TOP-behandling analysen av PFAS-prekursorer i Ballstadn visar att halterna av
métbara PFAS 6kar med 68 %. Detta &r forsta gangen TOP-behandling anvénds for
att analysera forekomsten av PFAS-prekursorer i svenska vatten vilka inte kan
matas med dagens kommersiellt tillgangliga metoder. TOP-behandling resultaten
visar att det forekommer framst PFAS-prekursorer till kortkedjiga PFAS (<C7) i
Ballstadn. Dessa PFAS-prekursorer har troligtvis en hégre molekylvikt &n i denna
studie uppmatta PFAS men som omvandlas under oxideringsprocessen till
kortkedjiga PFAS. Hur exakt dessa PFAS -prekursorer ser ut (molekyldrstruktur)
samt hur toxiska dessa amnen &r, &r valdigt svart att svara pd med hjélp av de
analyser som utférdes i denna studie. For att utvidga kunskapen om PFAS-
prekursorer i Malaren kan ytterligare analysmetoder appliceras s& som till exempel
analys av absorberbart organisk fluor (AOF). TOP-behandling och AOF &r tv3
kompletterande metoder som kan anvdndas for att identifiera férekomsten av i
dagslaget icke matbara potentiella PFAS-substanser. Dessutom kan hdégupplésande
masspektrometri anvandas for att identifiera de okdnda PFAS-amnenas
molekylarstruktur.

Hogupplésande masspektrometri anvands framst i forskningssyfte och &r inte i
dagslaget kommersiellt tillgéngligt. For framtida undersokningar i Mélaren foreslas
det att TOP-behandling och AOF tillampas pa ett urval av prover for att ta reda pa
den “verkliga” mangden av PFAS och PFAS-prekursorer i Malarens vatten samt vid
punktkallor inom Malarens avrinningsomrade. Med hjélp av dessa resultat kan man
skapa en battre forstaelse av fororeningssituationen och mer specifikt ge svar pd
forekomst och spridning av totala mé&ngden PFAS fran potentiella PFAS-
transportvagar s& som dagvatten, utgdende vatten fran reningsverk, lakvatten fran
punktkallor och atmosfarisk nederbérd.
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Inom Stockholms stads granser har ett flertal potentiella kdllomrdden identifierats
varifrdn PFAS kan lacka ut till Malaren (NIRAS, 2017). Ballstadn &r ett av de
vattendrag som &r tydligast pdverkat av PFAS och dess prekursorer. PFAS fran
Ballstadn bidrar sannolikt till de hoga halter som méts upp i Béllstaviken och
Ulvsundasjon. Dessutom antas att Rodstensfjérden far PFAS paslag fran den PFAS-
pdverkade Tullingesjon som rinner in i Albysjon och vidare ut till Rédstensfjarden. I
Arstaviken har forhdjda PFAS halter mats upp i dagvatten dar PFAS fororeningen
antas harstamma fran vattenavrinning fran trafikerade végar.

I Rédstensfjarden och Gorvaln uppmattes PFAS-koncentrationer (ZPFAS-16) i 13,3
ng/l respektive 15,3 ng/L, Rddstensfjarden och Gorvédln, anvands till
dricksvattenproduktion. Detta kan ha en direkt pdverkan pa dricksvattnet d&@ PFAS
inte renas bort i dricksvattenprocessen (Feisal Rahman et al 2014). Det ar viktigt
att PFAS undersdks uppstroms i dessa bassanger och att kallor till utslapp
identifieras for att kunna minska paverkan pa Malaren. Féroreningskallor till Gorvaln
identifierades inte i denna studie, men kallorna ligger troligtvis uppstréms i Malaren
och utanfér Stockholms stads granser. Samma galler féroreningskallor till
Rddstensfjarden, dar man identifierar Albysjon som en potentiell transportvag av
PFAS fororenat vatten. 1 ett forsta steg bor en helhetsbild &ver
fororeningssituationen tas fram, vilket forslagsvis kan géras genom att ett
kommunalt samarbete initieras Over flera kommungranser for att identifiera
potentiella kallor till PFAS i. Dessutom féreslar vi att underékningar med TOP-
behandling och AOF tillampas pd dricksvatten foér att underséka forekomsten av
PFAS-prekursorer.

I denna studie uppmattes lagre PFAS-koncentrationer (ZPFAS-16) i Saltsjon
(Ostersjon) fradn 8 ng/L till 12,5 ng/L jamfort med i Mélaren, =PFAS-16, 13,3 ng/L
till 56,7 ng/L. De lagre PFAS koncentrationerna i Saltsjén beror troligen pa
utspadning av PFAS férorenat vatten fran Méalaren som slapps in via dammluckor
samt fran direkta och diffusa kallor inom avrinningsomradet. Férekomsten av
kallomrdden i avrinningsomradet for Saltsjén (Strémmen och Lilla Vartans), ar inte
kartlagda inom denna studie.

Sammantaget &r PFAS-koncentrationerna i ytvattnet fr&n Mélaren jamférbara med
tidigare rapporterade koncentrationer i Ostersjén, svenska floder, svenska
avloppsreningsverk och atmosférisk nederbdrd. De statistiska analyserna visar att
I8ngkedjiga PFAS troligtvis harstammar frén flera olika potentiella kallor. Dock
indikerar analysresultatet att avloppsreningsverk och atmosfarisk deposition som
tva direkta kallor for PFAS till Malaren. Vi foreslar att en massbalans av PFAS utférs
med avseende pa Malaren for att skapa en battre bild av féroreningssituationen och
vikten av transportvdgarna av PFAS till Malaren. For att gdéra en noggrann
massanalys och statistiskanalys behdvs ett stérre dataunderlag samlas in som
inkluderar mer PFAS data samt data fran andra parametrar, vilket omfattar redan
befintlig data och nya undersékningar. Vi foreslar att tva av flera parametrar som
bor kvantifieras ar férekomsten av PFAS i atmosfériskdeposition och i dagvatten
inom Stockholms stad. Ytterligare genom att ocksd inkludera geokemiska
parametrar och statistiska analyser (PCA analys) for dessa kan vattnets kemiska
homogenitet i de olika bassdngerna visualiseras. Detta ar viktigt dd det i tidigare
studier tyder pd att forekomst av metaller som jérn och mangan kan pdverka den
fritt I6sta halten av PFAS i vatten. Resultaten i denna studie visar att konventionella
PFAS analyser inte ger en helhetsbild av féroreningssituationen. For att kunna géra
en béttre riskbedémning foreslar vi att i framtida studier ocksa inkludera metoder
som TOP-behandling samt AOF for att undersdka forekomsten av PFAS-prekursorer
i recipienter och dricksvattenforekomster for att pa sa satt fa ett matt pa den "totala”
mangden PFAS som finns tillganglig.
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Figur B1: Lokalisering av
provtagningspunkt for
Fiskarfjérden.

1.1
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Information om Madlaren

Provtagning av Mdlarens olika bassanger

I detta projekt har rekommendationer fr&n Weiss et al. (2015) rapport anvénts for
provtagning. I figur B1l-figur B6 redovisas lokalisering av provtagningspunkter
inom de olika bassdngerna i Mélaren i meter med avseende pa avstand till
strandkant samt dagvatten utlopp. I figur B8 redovisas befolkningstatheten inom
Stockholms stad.
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Figur B2: Lokalisering av
provtagningspunkt fér
Gorvéln.

Figur B3: Lokalisering av
provtagningspunkt for
Riddarfjérden.
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Figur B4: Lokalisering av
provtagningspunkt for
Rédstensfjarden.

Figur B5: Lokalisering av
provtagningspunkt for
Bélista8n, Béllstaviken och
Ulvsundasjén.
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Kvantifiering och QA/QC av PFAS

I tabell B1 till tabell B3 redovisas analyserade PFAS amnen, QA/QC samt blankar.

o Kvantifieringen utfors i MassLynx / TargetLynx. Positiv identifiering av PFAS
bedéms med, surrogatstandard och atervinningsstandarder kréver: en ratio mellan
signal/brus (S / N) = 3. Koncentrationer av PFAS berdknas med intern
standardkvantifiering mot atervinningsstandard med linjér regressionskalibrering,
genom att applicera en viktning (1 / X), vilket tvingar kalibreringen mot origo.

e For grenade isomerer av PFAS anvdnds en kalibrering av den linjéra isomeren.
Observera att alla grenade isomerer ska integreras (for PFOS och FOSA kan detta
vara flera toppar som eluerar framfor linjarisomeren).

e For kvantifiering moder- / dotterjonen bér endast moderjonen anvédndas for
kvantifiering, savida inte en interferens observeras, i vilket fall den kvalitativa
jonen kan anvandas. Narvaron av den kvalitativa jonen bor kontrolleras.

e Rapporteringsgranser (LOQs) bestams av detektioner av toppar i provextraktet
som &r hégre &n S/N=3. Om féreningen inte &r narvarande i ndgot prov eller
topparna ligger I13ngt 6ver S / N av 3, kommer LOQ att vara Harledd fran den
lagsta kalibreringsstandarden.

« Atervinning kommer att beraknas genom att jamféra surrogatet med
dterhamtningsstandardkoncentrationen.



Tabell B1: Férkortningar av
PFAS och surrogatstandards.
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m Forkortning* Surrogatstandard

PFSAs L-PFHxS 1802-PFHxS

PFSAs L-PFOS 13C4-PFOS

PFSAs L-PFDS 13C,-PFUNDA

FASAs L-FOSA 13Cs-FOSA

PFCAs L-PFBA 13C,-PFBA

PFCAs L-PFHxA 13C,-PFHXA

PFCAs L-PFOA 13C4-PFOA

PFCAs L-PFDA 13C,-PFDA

PFCAs L-PFDoDA 13C,-PFDoDA

PFCAs L-PFTeDA 13C,-PFDoDA

13Cg labeled Perfluorooctanoic acid M8-PFOA

1 Akronymer &r enligt (Buck et al., 2011).
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Tabell B2:Kvalitetskontroll L- L-
8tervinning av PFAS. PFOS- | PFOS- L-
p p Provméangd(L PFBA | PFPeA p PFDoDA | PFTriDA | PFTeDA 80 99 FOSA

Control 1 Spiked 0,5 6,13 7,76 7,25 6,35 7,38 7,58 7,06 7,05 7,46 5,39 6,22 5,56 6,18 7,64 6,96 545 1,15

Control 2 Spiked 0,5 8,66 8,92 9,65 7,96 9,67 9,69 9,49 9,80 9,93 7,32 7,81 8,96 8,83 8,98 8,94 6,87 1,77

Control 3 Spiked 0,5 7,26 8,60 8,84 7,24 8,63 8,38 8,67 8,64 8,80 5,86 6,00 7,10 7,25 8,51 8,55 6,81 1,47

NO-

Control 4 spike 0,5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,02 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,02 0,00 0,00

Medel minus

concentration i

20170307_B2 7,4 8,4 8,6 7,2 8,4 8,5 8,4 8,5 8,7 6,2 6,7 7,2 7,4 8,3 8,1 6,4 1,5

QC4

Spikad

mangd (ng)

Atervinning % 92 105 107 90 106 107 105 106 109 77 83 90 93 104 102 80 128
Tabell B3: PFAS halter i L- L- L- L-
[ng L] i blankar. Sample ID PFBA | PFPeA PFDoDA | PFTriDA | PFTeDA PFHxS PFOS- PFOS- PFDS FOSA

80 99

Blank 1

Blank 2 0,00 0,00 0,05 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Blank 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Blank 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabell B4: Coefficient of L-PFOS- | L-PFOS-
variation (CV) [%] av St PFBA | PFPeA mmmmmm FFDOBA m PR L-PFDS | L-FOSA
dubbelprov.

Riddarfjarden 0,5m

Ballstaviken 0,5m 4 17 11 27 9 6 8 24 9 18 2 27 6 6 3

Gorvaln 44m 14 6 1 4 3 4 0 5 0 3 4 6 21 0 10
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2 Resultat allman kemi i Mdlarens bassanger.

2.1 Mdlaren Temperatur

Figur B9: Temperaturens
férdndring med djupet A)
Béllstaviken 0-6,5 m B)
Fiskarfjérden 0-36 m C)
Goérvéaln 0-45 m D)
Riddarfjdrden 0-18 m E)
Rédenstensfjarden 0-21m
F) Ulvsundasjoén 0-14 m
G) Arstaviken 0-8 m.

I denna provtagning under November ménad 8r 2016 méittes temperatur i samtliga sju
bassanger i Malaren illustrerad i figur B9. Mdtningen gjordes for att mata om det finns
en termoklin eller vattenmassan ar val omblandad, infér provtagning av vatten i
kolonnen. Temperaturen i Malarens ytvatten vid provtagningstillféllet varierade mellan
ca 5,5°C till 8,8 °C mellan bassangerna. Temperaturen i de olika bassangerna visade
inte en stor variation i vattenkolonnen detta tyder p& en helomblandning av vattnet har
uppndtts. Vara matningar korrelerar med en tidigare studie fran (Stockholm Vatten
2009) som visar att vattenmassan i provpunkt Klubben var helt omblandad i Ostra
Malaren forst i november. Temperatur frdn de olika bassangerna &r illustrerad i figur

BO.
A) Billstaviken B) Fiskarfjirden (@) Gorvadln D) Riddarfjérden
Temperatur (C°) Temperatur (C°) Temperatur (C°) Temperatur (C°)
5 5,5 6 7 9 8 85 9 95 10 8 8,5 9
0 0 0 0
1 5 5 2
1o 10 4
2 15 6
. ~15 s o
Es E E® E®
o o 20 a 25 a 10
24 =2 2 2
a Q55 Q30 12
35 14
? 30
40 16
6
35 45 18
7 40 50 20
E) Rédenstensfjirden F)  Ulvsundasjon G)  Arstaviken
Temperatur i celsius Temperatur i celsius| Temperatur i celsius
7 7,5 8 65 7 75 8 55 6 65 7
0 0 0
2 1
5
4 2
3
g1 £° £
£ E E4q
o a 8 o
2 =4 25
a15 a a
10
6
12
20 7
14 8
25 16 9
10/30
22.08.17

10
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2.2 Madlaren pH

Figur B10: pH féréndring
med djupet A) Béllstaviken 0-
6,5 m B) Fiskarfjérden 0-36
m C) Gérvéln 0-45 m D)
Riddarfjérden 0-18 m E)
Rédenstensfjdrden 0-21m F)
Ulvsundasjon 0-14 m G)
Arstaviken 0-8 m.
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I denna provtagning under November manad ar 2016 méattes pH i samtliga sju
bassanger i Malaren. Inga storre skillnader kunde matas mellan bassangerna se Figur
B9. Eurofins matningar var generellt hdogre an matningar gjorda direkt i falt, dessa
varierade mellan pH 7,7-7,9. pH ar en kéanslig parameter som kan variera med tiden.
samma storleksordning som tidigare
maétningar i Lambarfjarden (Stockholm Vatten 2009). D& pH &r en parameter som &r
kanslig och kan férandras med tid &r skillnaden mellan de tvd metoderna pataglig.
Férandringar i pH med djupet fran de olika bassédngerna &r illustrerad i figur B10.

Generellt ligger pH i

Mélarens bassanger i

A)  Billstaviken B) Fiskarfjarden C) Gorvéln D) Riddarfjarden
pH pH pH pH
6,5 7 7,5 6 7 8 65 7 15 8 6 7 8 9
1] 0 0 ﬁ—v—v—v—y—vﬁv—v—y—v—v—v—ﬁ 0
1 5 5 2
10 10 4
2 15 6
_ — 15 — —
Es E X ES®
a o 20 a 25 o 10
24 = =3 2
[=) (=) 25 0 30 E o142
5 35 14
30
40 16
& 35 45 o 18
7 40 50 20
E) Rédenstensfjérden F) Ulvsundasjén G) Arstaviken
pH pH pH
65 7 75 8 65 7 75 8 6 65 7 7,5 8
0 0 0
2 1
5
4 2
3
E £ E4
o o 8 [%
2 2 25
o 15 a 10 a
6
12
20 7
°“ — )
25 16 9
11/30
22.08.17
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2.3 Oorganisk kemi i sjoar

Klassningskriterier for drsmedelvarden av bly, nickel, koppar och zink i inlandsytvatten
samt koppar i s.k. andra ytvatten avser biotillganglig halt av metallen, den
biotillgéngliga halten erhalls vid filtrering genom ett 0,45 pm-filter. Den biotillgangliga
halten avser den fritt l6sta fraktionen av metallen som beddms vara tillganglig for
upptag av vattenlevande organismer och som kan pa satt orsaka skada. Statistik for
metallkoncentrationer anges i pg/l och avser dekanterade prover. Data avser bade
omdrevssjdar och trendsjdar for dren 2007-2014 &r illustrerade i Tabell B5.

Tabell B5:Statistik fér . e . e .
metallkoncentrationer i sjéar. Koncentration av metaller fritt 16st fraktion (biotillganglig) pg/I

Samtliga koncentrationer
anges i ug/l och avser
dekanterade prover. Data
avser b8de omdrevssjéar och

trendsjéar. Vérden fér 8ren
2007-2014 ingér. > 0,14 0,34 0,03 0,072

10 0,18 0,49 0,04 0,11
25 0,28 0,94 0,1 0,2
50 0,46 2,1 0,24 0,37
75 0,75 4,1 0,56 0,62
90 1,3 6,7 1 0,98
95 1,7 8,3 1,4 1,4

12/30

22.08.17 12
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2.4 Oorganisk kemi i Mdlarens bassdnger

Tabell B6: Fritt I6st
biotillgdnglig halt” och totala
halter av: koppar, zink, bly,
nickel, och kadmium i
Mélarens bassénger.

Madlaren

Total (pg/l) <0,10

Lost (ug/l) <0,02 <0,04

% lost/total 55% 9% 96%

Total (pg/l) <0,10

Lost (pg/l) <0,04

% lost/total 78% 21% 92%

Total (pg/l) <0,10

Gorvaln 44m

Ulvsundasjon
10m

Fiskarfjarden
35m Lost (pg/l) 1,8 3,7 0,7 <0,04

13/30

22.08.17 13
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% lost/total 56% 14% 77%

Total (pg/l) <0,10

Lost (pg/l) <0,02 <0,04

Rodstensfjarden
18 m

% lost/total 74% 10% 81%

Total (pg/l) <0,10

Lost (pg/l) <0,04

% lost/total 81% 10% 92%

Total (pg/l) <0,10

Lost (pg/l) <0,04

% |6st/total 76% 85% 26% 114% =

Riddarfjarden
16m

14/30

22.08.17 14
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3 Resultat PFAS halter i Malaren och Saltsjon

Tabell B7: PFAS- Arstaviken 0,5 | Arstaviken 3 Arstaviken 6 .
koncentrationer [ng L] i m m m Min Max Medel SD
ytvatten fr8n Arstaviken.

PFBA 2,75 2,61 3,01 2,61 3,01 2,79 0,166
PFPeA 2,26 2,48 2,72 2,26 2,72 2,49 0,188
PFHxA 3 2,94 3,09 2,94 3,09 3,01 0,062
PFHpA 1,26 1,28 1,22 1,22 1,28 1,25 0,025
PFOA 2,6 2,58 2,47 2,47 2,6 2,55 0,057
PFNA 0,87 0,69 0,75 0,69 0,87 0,77 0,075
PFDA 0,34 0,29 0,34 0,29 0,34 0,32 0,024
PFUNDA 0,11 0,08 0,12 0,08 0,12 0,10 0,017
PFDoDA 0,06 0,05 0,07 0,05 0,07 0,06 0,008
PFTriDA <LOQ <LOQ <LOQ = = o o

PFTeDA <LOQ <LOQ <LOQ = = = =

PFBS 2,26 2,42 2,22 2,22 2,42 2,30 0,086
L-PFHxS 2,35 2,46 2,09 2,09 2,46 2,30 0,155
B-PFHxS 0,45 0,48 0,45 0,45 0,48 0,46 0,014
PFOS tot 7,315 7,25 8,005 7,25 8,005 7,52 0,342
L-PFDS <LOQ <LOQ <LOQ = = = =

B-PFDS <LOQ <LOQ <LOQ = = = =

L-FOSA <LOQ <LOQ <LOQ = = = =

B-FOSA <LOQ <LOQ <LOQ = = = =



Tabell B8: PFAS-
koncentrationer [ng L] i

ytvatten fr8n Riddarfjérden.
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Riddarfjarden | Riddarfjarden | Riddarfjarden | Riddarfjarden | Riddarfjarden :

0,161

PFHpPA 1,07 1,01 1,2 0,98 1,00 0,98 1,2 1,05 0,080
PFNA 0,75 0,151

PFUNDA

0,11 0,19 0,09 0,08 0,08 0,08 0,19 0,11 0,041
PFDDA 004 009 007 005 004 004 009 006 0019

PFTriDA <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ = = = -
_____----
PFBS 0,166

B-PFHXS 0,27 0,22 0,28 0,23 0,24 0,22 0,28 0,25 0,023

I

L-PFDS <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

I S N
<LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ = - - -
© a00 <@ <o <o <00 - - -

L-FOSA

16
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Tabell B9: PFAS-

ytvatten fr&n Fiskarfjarden. 2 M m
0,208

1,94 1,42 1,6 1,44 1,42 1,94 1,60

PFHpPA 0,060

0,97 0,81 0,88 0,84 0,81 0,97 0,88

PFNA 0,041

PFUNDA 0,021

PFTriDA <LOQ <LOQ

PFBS 0,168

B-PFHXS 0,044

0,12 0,24 0,2 0,2 0,12 0,24 0,19

L-PFDS <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ = = = =
L-FOSA <LOQ <LOQ

17



Tabell B10: PFAS-
koncentrationer [ng L] i

ytvatten frén Ulvsundasjén.
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Ulvsundasjon Ulvsundasjon Ulvsundasjon Medel
0 5m 5m 10 m

3 3,36 2,72 2,72 3,36 3,03 0,262
e 289 288 28 28 28 28 o008
PFHpA 1,1 1,44 1,22 1,1 1,44 1,25 0,141
eFoA 2% 30a 247 247 304 269 020
PFNA 0,019
T T e
PFUNDA 0,08 0,11 0,09 0,08 0,11 0,09 0,012

PFTriDA <LOQ <LOQ <LOQ = = = =

B-PFHXS

0,32 0,34 0,39 0,32 0,39 0,35 2
L-PFDS <LOQ <LOQ <LOQ = - - o

L-FOSA <LOQ <LOQ <LOQ

18
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Tabell B11: PFAS- ) Béllstaviken Ballstaviken Ballstaan
koncentrationer [ng L] i 0 5mA O 5mB O 5m Medel
ytvatten fr8n Béllstaviken och

1,110

3,16 4,05 5,83 3,16 5,83 4,35

PFHpPA

1,18 1,73 2,31 1,18 2,31 1,74 0

PFNA 0,157

PFUNDA 0,08 0,11 0,13 0,08 0,13 0,11 0,021

PFTriDA <LOQ <LOQ <LOQ = = = =

PFBS 0,258

B-PFHXS

0,51 0,75 1,05 0,51 1,05 0,77 2
L-PFDS <LOQ <LOQ <LOQ = - - o

L-FOSA 0,16 0,28 0,15 0,15 0,28 0,20 0,059

19
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Jabell B12: PPAS Gorvaln Gorvaln Gorvaln Gorvaln Gorvaln .
koncentrationer [ng L] i -- Min Max Medel SD
ytvatten fr&n Gorvaln. 0,5m 5m 20 m 44 m A 44 m B

0,223

PFPeA

1,26 1,64 0,96 1,24 1,14 0,96 1,64 1,25

PFHpPA

0,65 0,91 0,8 0,78 0,83 0,65 0,91 0,79 0,085

PFNA 0,54 0,024

0,55 0,52 0,48 0,51 0,48 0,55 0,52
PFUNDA 0,004

0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03
PFTriDA <LOQ 0Q 0oQ <LOQ <LOQ = = = =

PFBS 1,91 1,5 1,32 1,82 1,76 1,32 1,91 1,66 0,219

B-PFHXS 0,010

0,23 0,21 0,23 0,22 0,24 0,21 0,24 0,23
L-PFDS <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ = = = =
L-FOSA <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ = = = -

<L <L

20
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Tabell B13: PFAS- Rodstensfjarden | Rédstensfjarden | Rédstensfjarden
koncentrationer [ng L] i O 5m 5 m 18 m Medel
ytvatten frén

0,198

1,32 0,86 0,96 0,86 1,32 1,05

PFHpPA 0,9 0,74 0,65 0,65 0,9 0,76 0
oA 18 1e  Le7 a7 18 16 01w
PFNA 0,025
) M S I
PFUNDA 0,03 0,02 0,04 0,02 0,04 0,03 0,008
@00 <o <00 - -
PFTriDA <LOQ <LOQ <LOQ = = = =
@00 <o <00 - oo
PFBS 0,128
1 S S S I

B-PFHxS 0,16 0,12 0,1 0,1 0,16 0,13 0,025
L-PFDS <LOQ <LOQ <LOQ = = = =
L-FOSA <LOQ <LOQ

21
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Tabell B14: PFAS-

: I | Va Va
ytvatten frén Saltsjén och
0,318

1,43 0,8 0,72 0,72 1,43 0,98

PFHpPA

0,76 0,72 0,63 0,63 0,76 0,70 0

PFNA 0,057

PFUNDA

0,03 0,04 0,03 0,03 0,04 0,03 g
PFTriDA <LOQ <LOQ <LOQ = = = =

PFBS 0,098

B-PFHxS 0,15 0,11 0,09 0,09 0,15 0,12 ,
L-PFDS <LOQ <LOQ <LOQ = = = =
L-FOSA <LOQ

22



Figur B11: Melelhalter av
PFAS [ng L-1] i Mélaren,
Ostersjén, vattendrag
(floder), utg8ende vatten frén
Reningsverk och nederbérd.
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4 Statistisk analys

En statistisk analys utférdes for att avgéra om halterna av PFAS var signifikant skilda
mellan lokalerna; Mélaren, Ostersjon, vattendrag (floder), utgdende vatten fran
Reningsverk och nederbdrd. Medelhalterna av PFAS i de olika lokalerna &r illustrerad i
Figur B11.

1000
9,00
800
7,00
6,00

3 500

s
400
300
200
100
000

PFPeA | PFHxA | PFHpA PFUnDA | PFDoDA | PFBS
mRegn 0,00 0,00 0,50 0,73 0,46 0,96 0,39 083 0,00 0,00 0,02 0,22 0,00
Malaren 272 2,14 245 107 233 0,65 021 0,07 0,04 182 486 6,56 0,04
Utlopp reningsverk 0,00 0,00 8,96 182 566 063 043 0,09 0,02 0,90 185 283 007
uFloder 147 045 043 0,90 0,77 042 0,19 0,09 009 2,10 184 105 0,07
= Ostersjon 0,59 0,10 0.21 0,14 0,44 0,30 0,02 0,03 0,13 0,16 0,18 0,26 0,07

For att avgbra om ett parametriskt eller icke parametriskt test skulle anvandas
underséktes om datamangden var fr8n en normalférdelad férdelning. Testet som
utfordes var ett Shapiro-Wilks test, dar nollhypotesen var: Data kommer fran
normalférdelad datamiangd. Signifikansniv8 ansattes till 95 %. Testet utférdes for
prover fran Malaren, vattendrag, reningsverk och Ostersjon. Testet resulterade i att for
tvd parametrar (PFNA och PFBS) i Malaren kunde kan inte nollhypotesen om
normalfdérdelning forkastas se Tabell B15. Resultatet indikerade att ett icke parametriskt
test skulle anvandas for att avgéra om lokalerna var signifikant skilda.

23/30

22.08.17
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Tabell B15: Resultat av

vl 000 | w-virde | p-virde
Mélaren p-varde

PFBA 0,59 0,00
PFPeA 0,87 0,00
PFHxXA 0,84 0,00
PFHpA 0,84 0,00
PFOA 0,84 0,00
PENA 0,90* 0,02*
PFDA 0,84 0,00
PFUNDA 0,89 0,01
PFDoDA 0,86 0,00
PFBS 0,97* 0,72*
PFHxS 0,90 0,02
PFOS 0,70 0,00
FOSA 0,39 0,00

*P-varde = 0,05 HO kan inte forkastas

Tabell B16: Resultat av

Shapiro Wilks test rérande ”
Toder | wvirde | p-vérde

PFBA 0,94 0,02
PFHxA 0,58 0,00
PFHpA 0,78 0,00
PFOA 0,76 0,00
PFNA 0,44 0,00
PFDA 0,40 0,00
PFUnDA 0,43 0,00
PFDoDA 0,48 0,00
PFTeDA 0,40 0,00
PFBS 0,50 0,00
PFHxS 0,46 0,00
PFOS 0,58 0,00
FOSA 0,72 0,00

I analysen gjordes antagandet om ytvattnet i Malaren betraktades som en lokal, s3
gjordes &ven samtliga provtagningar i Ostersjon, vattendrag och reningsverk. D3
lokalerna ar skilda antogs att lokalerna ar oberoende. Testet som anvdndes for att
underséka om platserna &r signifkant skilda var Mann Whitney Wilcoxon test dar
nollhypotesen &r att de tvd lokalerna &r lika.

Testet fungerar endast for vektorer av samma langd. Det fanns ett storre antal
provtagningar gjorda i Ostersjon och vattendrag &n i Mélaren. Fran Malaren fanns 26
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Tabell B17: Resultat av Mann
Whitney Wilcoxon test
rérande Mé&laren och
Reningsverk
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provtagningar for att utfora testet valdes 26 provtagningar slumpvis fran Ostersjon och
vattendragen se Tabell B16.

Totalt gjordes tre dragningar och testet utférdes for samtliga slumpvisa val. 1
reningsverk fann 13 provtagningar och darfér valdes 13 provtagningar slumpvis i tre
omgangar frdn Mélaren. Fér atmosfarisk nederbérd sa fanns det 14 provtagningar och
darfér valdes 13 provtagningar slumpvis i tre omgangar fran Malaren. Signifikansnivan
ansattes till 95 %.

Infor analys mellan Malaren och reningsverk exkluderades parametrar fran
provtagningen i Malaren som inte analyserats i reningsverken. De exkluderade
parametrarna inkluderade PFPeA, PFBA, PFDS, PFTriDA och PFTeDA. Nar signifikanstest
utfordes mellan Malaren och reningsverk exkluderades parametrarna PFPeA, PFDS och
PFTriDA. Infér analys mellan Mélaren och Ostersjon exkluderades parametrarna
PFUNDA, PFTriDA, PFTeDA och PFDS. Infér analys mellan Maélaren och
atmosfarisknederbdrd exkluderades parametrarna PFBA, PFPeA, PFUNnDA, PFTriDA,
PFTeDA och PFDS

Resultatet av testet mellan Malaren och Reningsverk visade att nollhypotesen om att
lokalerna ar lika inte kunde férkastas for tre parametrar PFNA, PFUnNDA och PFDoDA
(Tabell B17).

Malaren - Madlaren - Madlaren -
Reningsverk 1 Reningsverk 2 Reningsverk 3

PFHxA 0,000 0,000 0,000
PFHpA 0,001 0,002 0,002
PFOA 0,000 0,000 0,000
PFNA 0,939% 0,573% 0,837*
PFDA 0,000 0,002 0,000
PFUNDA 0,207* 0,504* 0,247*
PFDoDA 0,231% 0,047* 0,209*
PFBS 0,002 0,002 0,005
PFHxS 0,002 0,002 0,001
PFOS 0,029 0,014 0,016
FOSA 0,000 0,002 0,000

*P-varde = 0,05 nollhypotesen kan inte férkastas
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Resultatet av Mann Whitney Wilcoxon testet mellan Mdlaren och vattendrag visade att
nollhypotesen, om att lokalerna ar lika, kunde inte forkastas for tre parametrar PFDA,
PFUNDA och PFDoDA (Tabell B18).

Whitney Wilcoxon test Vattendrag 1 Vattendrag 2 Vattendrag 3

rérande Mé&laren och

vattendrag. PFBA 0,000 0,000 0,000
PFHxA 0,000 0,000 0,000
PFHpA 0,000 0,000 0,000
PFOA 0,000 0,000 0,000
PFNA 0,001 0,000 0,000
PFDA 0,631* 0,299* 0,270%*
PFUNDA 0,103* 0,653* 0,436%*
PFDoDA 0,819* 0,434* 0,669%*
PFTeDA 0,005 0,041 0,005
PFBS 0,014 0,001 0,000
PFHxS 0,000 0,000 0,000
PFOS 0,000 0,000 0,000
FOSA 0,002 0,001 0,002

*P-vdrde > 0,05 nollhypotesen kan inte férkastas

Resultatet av Mann Whitney Wilcoxon testet mellan Méalaren och Ostersjén visade att
nollhypotesen, om att lokalerna ar lika, kunde inte forkastas for en parameter PFDoDA
(Tabell B19).

Tabell B19: Resultat av Mann Milaren - Malaren - Malaren -
Whitney Wilcoxon test Ostersjon 1 Ostersjon 2 Ostersjon 3

rérande Mélaren och

Ostersjon PFBA 0,000 0,000 0,000
PFPeA 0,000 0,000 0,000
PFHxA 0,000 0,000 0,000
PFHpA 0,000 0,000 0,000
PFOA 0,000 0,000 0,000
PFNA 0,000 0,000 0,000
PFDA 0,001 0,000 0,002
PFDoDA 0,272%* 0,157* 0,286*
PFBS 0,000 0,000 0,000
PFHxS 0,000 0,000 0,000
PFOS 0,000 0,000 0,000
FOSA 0,003 0,004 0,000

*P-varde = 0,05 nollhypotesen kan inte forkastas
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Resultatet av Mann Whitney Wilcoxon testet mellan Malaren och atmosfarisk nederbdrd
visade att nollhypotesen, om att lokalerna &r lika, kunde inte férkastas for tvd
parametrar PFNA och PFDA (Tabell B20).

Tabell B20: Resultat av Mann - Méilar?n_ = Méilar_e_:n_ = Méilar?n_ =

Whitney Wilcoxon test Atmofarisk Atmofarisk Atmofarisk

;cz;«?g;; r/;_"lsilanr:ge?ggrd' nederbord 1 nederbord 2 nederbord 3
PFHxA 0,000 0,000 0,000
PFHpA 0,000 0,000 0,000
PFOA 0,000 0,000 0,000
PFNA 0,329%* 0,346* 0,329*
PFDA 0,662* 1,000* 0,662*
PFUNDA 0,003 0,002 0,003
PFHxS 0,000 0,000 0,000
PFOS 0,000 0,000 0,000

*P-varde = 0,05 nollhypotesen kan inte forkasta
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Figur B12: Score (A) och
loading (B) plottar av PCA
analys av PFAS i Mélarens
bassénger. De tv8
komponenterna férklarar
7,79% samt 68,13% av
variansen i datasetet.
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Figur B13: Score (A) och
loading (B) plottar av PCA
analys av PFAS i Mélarens
samt Ostersjén. De tv8
komponenterna férklarar
10,52% samt 68,76% av
variansen i datasetet.
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Figur B14: Score (A) och
loading (B) plottar av PCA Observations (axes F1 and F2: 78,84 %) Biplot (axes F1and F2: 78,84 %)
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Figur B15: Score (A) och
loading (B) plottar av PCA
analys av PFAS i Mélarens
samt Utg8ende vatten fr8n
reningsverk. De tv§
komponenterna férklarar
34,45% samt 40,59% av
variansen i datasetet.
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