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Sammanfattning

Malsidttningen med det hdr arbetet var att kvantifiera kéllor till PEAS {or att atgédrder ska
kunna prioriteras sa att den fortsatta spridningen av PFAS-fororeningar begrénsas och att
forekomsten av PFAS minskar 1 Stockholms viktigaste vattentdkt Mélaren-Gorvéln.

Per- och polyfluorerade &mnen (PFAS) ér en grupp av syntetiskt framstéllda toxiska,
persistenta och bioackumulerande &mnen som pa grund av deras breda anvandningsomrade
idag forekommer Overallt 1 miljon. PFAS nar ménniskokroppen primért via mat, dricksvatten
och luft. Da &mnena ar extremt persistenta och kommer ldcka ut i miljon under lang tid
framdver dr det mycket viktigt for bAde ménniskors hdlsa och for miljon att PFAS étgérdas
vid spridningskallorna. I 6stra och norddstra Milaren finns det kinnedom om flertalet
punktkéllor som lacker stora mangder PFAS, dock dr kunskapen begriansad gillande
belastningen fran dessa punktkallor i forhéllande till andra PFAS-kéllor.

Norrvatten producerar idag dricksvatten till 700 000 manniskor i norra Stockholmsomradet
och anvénder rdvatten frdn Malaren-Gorviln, en delbasséng 1 dstra delen av Milaren.
Norrvatten bedriver ett aktivt uppstromsarbete med syfte att 6ka kunskapen om Mélarens
vattenkvalitet och bidra med kunskap om effektiva atgéarder for att skydda
dricksvattentdkten. Detta projekt hade som mal att berdkna en massbalans for PFAS for
vattenforekomstavrinningsomradet (VARO) Milaren-Gorviéln sé att Norrvatten kan bedriva
kommunikativt uppstromsarbete och fa till stdnd atgarder vid de storsta PFAS-kéllorna.
Utdver massbalansen for VARO Gorviln utfordes dven en kartldggning av massflodena av
PFAS mellan delbassdnger och vattendrag i 0stra och norddstra delen av Milaren (floden
mellan Ekoln, Skarven, Gorvéln och Milarens utlopp vid Norrstrom).

En rod trdd genom projektet har varit att alltid forska uppskatta belastningen frén olika
kéllor trots bristande dataunderlag. Detta har medfort att forenklingar och generaliseringar
gjorts vilket innebér att resultaten ska ses som indikationer pé relativ betydelse och inte
exakta siffror. Rapporten belyser behovet av utveckling och forbéttring av data och metodik,
men ambitionen har varit att arbetet ska bidra till en 6kad forstéelse for PFAS massfloden i
Mailaren-Gorvilns avrinningsomrade.

Massbalansen for Gorviln avgransades geografiskt till VARO Gorvéln. Infloden av PFAS
berdknades frdn de uppstroms delbassidngerna Norra Bjorkfjdrden, Skarven och Langtarmen
och ytterligare belastning inom VARO Gorviln berdknades fran de landbaserade kidllorna
enskilda avlopp, markanvéndning (tdtorter samt jordbruksmark och skogsmark), en
avfallsanldggning, nederbord samt platser dér brandskum tidigare har anvénts. Inflodet av
PFAS jimfordes med utflodet fran Gorvalnbassédngen vid basséngens utlopp. Massflodena
berdknades for summan av 9 stycken PFAS d@mnen (3 9PFAS), summa av 4 stycken PFAS
dmnen (D 4PFAS) respektive det enskilda amnet PFOS, baserat pa uppmétta PFAS-
koncentrationer fran tidigare studier. Vattenfloden i dar och mellan delbassanger baserades
pa modellerade floden himtade frdn SMHI:s modeller. Area markanvéndning och antal
enskilda avlopp inom VARO Gorvéln baserades pa nationellt framtagna underlag fran
Svenska Miljéemissionsdata (SMED).

Resultaten for VARO Gorviln visade att infloden av PFAS fran nérliggande bassidngerna
stod for majoriteten av massflddet ut fran Gorvéln, ca 90 %, 80 % och 55 % for > yPFAS,



> 4PFAS och PFOS respektive. Massbalansen ger mycket skilda resultat for > oPFAS och
PFOS, dir differensen (utflode jamfort med infloden) dr 0 och 45 % respektive. Detta
indikerar att massbalansen saknar belastning fran kéllor inom VARO Gorvéln med hog
andel PFOS. Summan av massflodena fran landomraden 1 VARO Goérvéln (brandskum,
enskilda avlopp samt markanviandning) samt nederbdrd pé vattenytan stod endast for 1 % av
det totala utflodet. Avfallsanldggningen stod for en betydande andel av utflédet (9 % for

> 9PFAS) med reservation for stor osdkerhet i denna berdkning.

I avrinningsomradet till norddstra Mélaren (bassdngerna Skarven och Ekoln) finns det
flertalet kiinda punktkillor av PFAS (ex. Arna flygplats, Arlanda flygplats samt Rosersbergs
rdddningsskola med flera). Detta visade sig mérkbart i massbalansen for PFOS genom att
belastningen fran Skarven var i samma storlek som frdn N. Bjorkfjarden (avvattnar vistra
Mailaren) trots att Skarven har hilften sa stort vattenflode till Gorvidln som N. Bjorkfjérden.
Resultaten indikerar en relativt sett hog belastning av PFOS frdn Norddstra Mélaren i
relation till resten av Mélaren. Massflodena av PFOS berdknade for Ekoln och Skarven
visade dven markant hogre infléden &n utfloden vilket indikerar att det mojligen sker en
retention i dessa bassénger (exempelvis sedimentation).

Resultaten visar pé vikten av att uppstromsarbete sker i hela Mélaren eftersom den
dominerande miangden PFAS kommer frén uppstroms bassianger i Mélaren och mindre del
fran VARO Gorvéln. Den hoga belastningen av PFOS fran Ekoln och Skarven i relation till
vastra Mélaren visar vidare att det &r mycket viktigt att atgiarder gors gillande de kénda
PFAS-kéllor som finns i dessa tillrinningsomraden. Massbalansen visade exempelvis pé
mycket hog belastning fran Fyrisan och Arna flygplats, mer én dubbelt si stort som det frin
Mirstadn dir Arlanda flygplats ligger 1 avrinningsomradet. Resultaten fran detta projekt
indikerar att om allt liickage av PFOS fran Arna och Arlanda flygplats skulle stoppas, skulle
i teorin, halten PFOS i Gorviln kunna minskas med drygt 30 %. Det har mycket stor
betydelse eftersom det da skulle kunna minska behovet av den framtida reningen f6r
dricksvattenproduktionen ungefar lika mycket. Den stora differensen mellan massan i in-
och utflode gillande PFOS 1 VARO Gorvéln betonar vidare vikten av att fler médtningar och
kartlaggningar gors av PFAS-kéllor dd det uppenbarligen finns ett stort morkertal géllande
PFOS-killor 1 detta omréde.



Abstract

The purpose of this work has been to quantify sources of PFAS to contribute to the
prioritization of measures for reducing the continued PFAS pollution and reducing PFAS
concentrations in Stockholms most important drinking water resource Milaren-Gorvéln.

Per- and polyfluoroalkyl substances (PFAS) are a group of man-made produced substances
that are toxic, persistent and bio accumulative and that due to their wide range of uses, are
now found everywhere in the environment. PFAS reaches the human body primarily via
food, drinking water and air. As they are extremely persistent and will continue to leak into
the environment for a long time, it is very important for both human health and the
environment that PFAS are mitigated at the sources. In the eastern and northeastern part of
Lake Milaren, there are known large point sources that leak large amounts of PFAS,
however, knowledge is limited regarding the load from these point sources in relation to
other known point and diffuse PFAS sources.

Norrvatten produces drinking water to 700 000 people in the northern region of Stockholm
and uses raw water from Malaren-Gorviln, a sub-basin in the eastern part of Lake Mélaren.
Norrvatten works actively with upstream questions with the purpose to increase knowledge
about the water quality of Lake Mélaren and to protect the raw water of Milaren-Gorvaln.
The aim of this project was to calculate a mass balance for PFAS for the catchment area
(VARO) of Milaren-Gorvéln so that Norrvatten can conduct communicative upstream work
and so that PFAS hopefully can be mitigated at the most important sources. In addition to the
mass balance for VARO Gorviln, a calculation was also carried out to map the mass flows
of PFAS between sub-basins and streams in the eastern and northeastern part of Lake
Milaren (flows between Ekoln, Skarven, Gorviln and the outlet of Mélaren at Norrstrom).

A common thread throughout the project has been to always try to estimate the load from
different sources despite the lack of data. This means that simplifications and generalizations
have been made, which implies that the results should be interpreted as indications of
relative quantities and not exact numbers. This report highlights needs of improved data and
model development, but the ambition is that the project will contribute to a better
understanding of the PFAS mass flows in the region of Mélaren.

The mass balance for Gorviln was geographically limited to VARO Gorvéln, and inflows of
PFAS therefore came from the upstream sub-basins Northern Bjorkfjarden, Skarven and
Langtarmen and from the land areas within the catchment area. The land areas contributed
with PFAS in terms of on-site wastewater treatment plants (OWTP), land use (urban areas
and agricultural land and forestland), one landfill, precipitation, and places where
firefighting-foam has previously been used. The inflow of PFAS was compared to the
outflow from Gorviln at its outlet. Mass flows were calculated for the sum of 9 PFAS
substances (3 9PFAS), the sum of 4 substances (D 4PFAS) and the single substance PFOS
respectively, based on measured PFAS concentrations from previous studies. Water flows in
streams and between sub-basins were based on modeled water flows received from the
Swedish meteorological and hydrological institutes (SMHI). Area of different land uses and



number of OWTP within VARO Gorviln were based on national data from Svenska
Miljéemissionsdata (SMED).

The results for VARO Gorviln showed that inflows from the upstream sub-basins accounted
for the majority of the mass flow of PFAS out from Gorviln, about 90%, 80% and 55% for
D> 9PFAS, > 4PFAS and PFOS respectively. The mass balance gave very different results for
> 9PFAS and PFOS, where the difference (inflows compared to outflow) was approximately
0 and 45%, respectively. This indicates that the mass balance lacks inflows with a high
proportion of PFOS. The total load from land areas within VARO Gorviln (firefighting
foam, OWTP and land use) and precipitation on the water surface accounted for only 1% of
the total outflow. The landfill accounted for a significant share of the outflow (9% for

> 9PFAS), but this load was based on the average load of landfills in Sweden, which is why
there is great uncertainty in this estimate.

In northeast Mélaren (sub-basins Skarven and Ekoln) there are several known point sources
of PFAS (e.g. Arna Airport, Arlanda Airport and Rosersberg firefighting training site). This
was noticeable in the mass balance for PFOS since the load was the same size from Skarven
as it was from N. Bjorkfjarden (drains the western part of Milaren) despite Skarven having
half the water flow into Gorviln compared to N. Bjorkfjérden. This indicates a relatively
high load of PFOS in Northeast Lake Mélaren in relation to the rest of Lake Mélaren. The
mass flows calculated for Ekoln and Skarven further showed significantly higher inflows
than outflows, which indicates that there may occur some type of retention in these basins
(e.g. sedimentation).

The results regarding VARO Gorvéln show the importance of upstream work taking place
throughout Lake Mélaren, as the largest amount of PFAS to Gorvéln comes from the
adjacent sub-basins and only a small fraction from within VARO Gorvéln. The high load of
PFOS from Ekoln and Skarven in relation to the western part of Lake Mélaren shows that it
is very important that measures be taken at the known PFAS sources that exist in these
catchment areas. The mass balance showed for example, a very high load from Fyrisan and
Arna Airport, more than twice as large as that from Mirstadn where Arlanda Airport is
located in the catchment area. The large difference between in- and outflow of PFOS in
VARO Gorviln further emphasizes the importance of more measurements and surveys being
made of PFAS, as there is obviously a large number of unknown sources in this area.
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Ordlista

AFFF

A-verksamhet
B-verksamhet
C-verksamhet

Hydrofil
Lipofil

kd

kOC
LOQ
pe
SUBID
VARO

Aqueous film forming foam

Miljofarlig verksamhet som ar tillstdndspliktig hos miljddomstolen
Miljofarlig verksamhet som dr tillstdndspliktig hos linsstyrelsen
Miljofarlig verksamhet som endast 4r anmélningspliktig hos miljo-
och hilsoskyddsnamnden

Amnet 16ser sig i vatten

Amnet I6ser sig i fett (ofta dven hydrofobt: tenderar att inte komma i
kontakt med vatten)

Fordelningskoefficient mellan jord och vatten
Fordelningskoefficient mellan organiskt kol och vatten

Limit of quantification

Personekvivalenter

Ett unikt nummer for ett delavrinningsomrade
Vattenforekomstavrinningsomrade

PFAS - terminologi

PFAS
PFAA

PFCA
PFSA

Olika PFAS
PFBA
PFBS
PFDA
PFHpA
PFHxA
PFHxS
PFNA
PFOA
PFOS
PFPeA
6:2 FTS

3 PFAS
>20PFAS

> 11PFAS
3 10PFAS
Y9PFAS
Y 4PFAS

Per- och polyfluorerade alkylsubstanser
Perfluoreradealkylsyror (undergrupp av PFAS, innehaller de
vanligaste PFAS)

Perfluorerade karboxylsyror (undergrupp till PFAA)
Perfluorerade sulfonsyror (undergrupp till PFAA)

Perfluorbutansyra
Perfluorbutansulfonsyra
Perfluordekansyra
Perfluorpentansyra
Perfluorhexansyra
Perfluorhexansulfonsyra
Perfluornonansyra
Perfluoroktansyra
Perfluoroktansulfonsyra
Perfluorpentansyra (PFPA)
6:2 fluortelomersulfonat

Summan av alla mitbara PFAS

Summan av: De 11 PFAS beskrivna ovan + PFPA, PFUnDA,
PFDoDA, PFTrDA, PFPS, PENS, PFUnDS, PFDoDS, PFTrDS
Summan av: De 11 PFAS beskrivna ovan

Summan av: Allai ) PFAS11 utom 6:2 FTS

Summan av: Alla 1) PFAS11 utom 6:2 FTS och PFBA
Summan av: PFOS, PFOA, PFNA, PFHxS
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1. Inledning

Per- och polyfluorerade &mnen (PFAS) ar en grupp av ca 5000 syntetiskt framstillda &mnen
klassade som PBT:er, det vill sdga persistenta (svarnedbrytbara), bioackumulerande och
toxiska (Naturvardsverket, 2021a). De borjade anvindas kring 1950-talet och har sedan dess
pa grund av deras fett-, smuts- och vattenavvisande och filmbildande egenskaper anvénts i sd
vil brandskum som klader, kosmetika, teflon och andra hushallsprodukter. Deras breda
anviandningsomraden och deras vattenlosliga egenskaper har resulterat i en stor spridning av
PFAS i miljon, bade lokalt genom spridning via mark, grundvatten och ytvatten men ocksa
globalt genom spridning via atmosfiaren och nederbdrd. Idag finns PFAS néstan dverallt 1
miljon, dven pa platser som kan tyckas avlagsna och opaverkade (Gobelius et al. 2018) och
pa grund av att &mnena inte bryts ner i naturen kommer dessa att forbli ett problem under
lang tid framover. I takt med att kunskapen dkat om PFAS har tvé av de vanligaste &mnena
(PFOS och PFOA) forbjudits. Detta har dock resulterat i att nya, mindre vdlkdnda PFAS
framstéllts och anvénts i stillet. Utmaningarna med PFAS 4r manga och sedan 2011
uppmaérksammades flertalet fall i Sverige dér PFAS spridits frdn branddvningsplatser via
grundvatten till dricksvattentékter, vilket resulterat i stora kostnader for samhillet och for de
manniskor som druckit vattnet (Enander, 2015).

Idag dr Milaren den vattentdkt som forser flest manniskor 1 Sverige med dricksvatten vilket
innebdr att det dr en vattenkvalitet som vi bor, av flera anledningar, vara ridd om. Utover
Gorvélnverket (Norrvattens dricksvattenverk), som forser ca 700 000 ménniskor i norra
Stockholm med dricksvatten, nyttjas vattnet i 6stra Mélaren dven av Lovod och Norsborg
vattenverk (drivs av Stockholm Vatten och Avfall) som producerar dricksvatten till Gver 1
miljon ménniskor i Stockholm stad. EFSA (European Food Safety Authority) har i slutet av
2020 skarpt det hédlsobaserade riktvérdet for tolerabelt veckointag for Y 4aPFAS (summan av
fyra olika PFAS) kraftigt. Dessutom har gransvirden for dricksvatten (100 ng/l for

> 20PFAS) inforts 1 det reviderade dricksvattendirektivet (EU 2020/2184) som ska
implementeras i svensk lagstiftning senast 12 januari 2023. I dagslaget géller i Sverige en
atgirdsgrans (ej juridiskt bindande) pa 90 ng/1 for Y 11PFAS for dricksvatten men
Livsmedelsverket rekommenderar dricksvattenproducenter att minimera PFAS halten sa
langt under atgiardsgransen som mojligt. Livsmedelsverket har aviserat att gransviarden for
PFAS i kommande svenska foreskrifter kommer att ta hinsyn till bade EFSA:s tolerabla
veckointag och Dricksvattendirektivets gransvirde. Norrvatten har 1 dagsldget ingen rening
med avseende pa PFAS i Gorvilnverket men halten i rvattnet (ca 11 ng/l Y 11PFAS) frn
Milaren-Gorviln ligger langt under dagens atgardsgrins. Med tanke pa det nya gransvardet
kan dock denna bild fordndras och det dr viktigt att det stindigt sker ett arbete med att
minska PFAS spridning 1 miljon.

Nar det kommer till fororeningar &r det ofta vanligt att referera till koncentrationer, men som
SGI (Statens geotekniska institut) lyfter i sin rapport fran 2021 Bedémning av belastning
fran fororenade omraden borde dven belastningen (massflodet) vara en del av bedomningen
nér fororeningskillor undersoks (Froberg et al., 2021). Malet med det hér projektet var
darfor att gora en kartliggning av PFAS massfloden uppstroms Gorvilnverket for att,
liknande resonemanget fort av Froberg et al. (2021), {4 en tydligare bild av belastningen av
PFAS fran olika kéllor och omréden. Idag finns ingen fullstindig kartliggning av PFAS-
killor och storleken pé dessa i relation till varandra i Mélaren eller i Mélaren-Gorviln.

1.1. Mal och syfte

Syftet med projektet &r att gora en kartliggning av PFAS-massfloden (kg PFAS/ar) sa att
Norrvatten kan bedriva kommunikativt uppstromsarbete och fa till stdnd atgérder vid de
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storsta kéllorna, nagot som skulle gynna bade ekosystem, ravattenkvaliteten och dessutom
vara en kostnadseffektiv atgird. Syftet dr dven att med hjilp av denna kartldggning bidra
med kunskap om hur PFAS tillférs Milaren och hur tillfloédena fordelar sig mellan olika
killtyper. Projektet dr indelat 1 tva delprojekt med maélet att:

1. Kartligga PFAS massfloden fran storre vattendrag och delbassinger i
nordostra och ostra delen av Malaren.
Omradet inkluderar fléden frin vattendragen Fyrisan, Orsundadn, Oxundaén,
Mairstadn, Lovstadn och Billstadn. Delbassédngerna som inkluderats dr Ekoln,
Garnsviken, Skarven, N. Bjorkfjarden, Langtarmen och Gorviln. Massflodet vid
Milarens utlopp dr dven inkluderat. Syftet dr att f4 en 6vergripande bild av de stora
massflodena av PFAS 1 omréadet och vara till hjilp for att identifiera sérskilt kritiska
omraden som bor undersokas vidare.

2. Berikna en PFAS massbalans for Milaren-Gorviln.
I massbalansen ingér storre infloden fran uppstroms delbassidnger samt kéinda punkt-
och diffusa killor till PFAS som ligger inom vattenforekomstavrinningsomradet
(VARO) Gorviln. Killtyper som ska undersokas utdver de storre inflodena frén
narliggande bassdnger dr markanvéndning (jordbruk, slamspridning, skog och
dagvatten frén tétorter), enskilda avlopp, nederbord samt platser dér brandskums har
anvéants. Syftet dr att f4 en tydligare bild av hur PFAS belastningen till Gérvéln
fordelar sig mellan olika kalltyper.

Ett tredje, sekundért mal, dr att pa ett transparant sétt ta fram ett forslag pa en metodik som
forhoppningsvis kan anviandas av andra for kartliggning av PFAS massfloden, och dven
forfinas i framtida projekt. En utarbetad metodik for berékning av PFAS massfloden frén
olika kéllor skulle underlétta det fortsatta arbetet med att kartldgga belastningen av PFAS
dven 1 andra omraden.

1.2. Avgransningar

Massfloden fran delbassdnger och storre vattendrag avgrinsas i norr av Fyrisan, 1 vést av
inflodet fran Norra Bjorkfjarden och Langtarmen och i syddst av Mélarens utlopp vid
Norrstrom.

Massbalansen for andra kéllor, utdver de storre flodena fran vattendrag och delbassénger,
utgér fran det omréde definierat som vattenforekomstavrinningsomradet (VARO) for
Mailaren-Gorvéln enligt VISS vattenkarta for vattenféorekomstavrinningsomriden (VISS,
n.d.) &r 2016.

For projektet har inga nya métningar av PFAS gjorts utan studien har utgatt fran de
befintliga data som existerar for uppmatta koncentrationer PFAS i delbassénger, vattendrag,
nederbord, lakvatten etc.

Resultat ar berdknade for ' 11PFAS, Y 4PFAS och PFOS i den man dataunderlagen har tillatit
detta (se vilka PFAS detta inkluderar i Ordlistan). Y 11PFAS &r summan av de PFAS som
Livsmedelsverket rekommenderar ska métas (Livsmedelsverket, 2021) och Y 4PFAS ar de
fyra PFAS (av }.11PFAS) som EFSA anser vara sirskilt kritiska (EFSA, 2020).
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2. Bakgrund

Under denna rubrik presenteras en kort bakgrund till projektet med relevant kunskap om
PFAS relaterat till dess spridning i miljon med kopplingar till dricksvatten. I rapporten
”Kunskapssammanstéllning om PFAS” (KEMI, 2021a) ges en mycket bra sammanstallning,
och rekommenderas till de som vill ha mer ingédende beskrivning av hur kunskapsbilden ser
ut géllande PFAS.

2.1. PFAS kemiska och fysikaliska egenskaper

PFAS ir en forkortning for per- och polyflourerade substanser och ér en grupp pa cirka 5000
olika &mnen som skiljer sig fran varandra beroende pa ldngd pa kolkedjan, antal fluorerade
kol, om kolkedjan &r linjdr eller grenad, och funktionell grupp (Ahrens and Bundschuh,
2014; Naturvardsverket, 2021a). Det &r mingden olika sédtt som dessa parametrar kan
kombineras pa som gor att det finns s manga olika PFAS och att de har ett sé brett
anvandningsomrade. Kolkedjan (lipofil) i kombination med funktionella gruppen (hydrofil)
gor att imnena bade &r fett-, smuts- och vattenldsliga. Denna egenskap goér dem mycket
anvéndbara pa grund av deras filmbildande egenskaper for till exempel brandskum eller for
att fa klibbfria pappersforpackningar for till exempel snabbmat (Naturvéardsverket, 2016).
Variationerna mellan olika PFAS gor att de kan ha olika fysikaliska och kemiska egenskaper
vilket medfor att de sprids olika ldtt och pé olika sétt i miljon. Denna spridning paverkas
ytterligare av miljons innehéll av organiskt kol, temperatur, salinitet och innehall av
atmosfériska oxidanter. Sammantaget kan det konstateras att den stora mangden olika PFAS,
deras breda anviandningsomraden och deras olikheter i fysikaliska och kemiska egenskaper
medf0r att problematiken och spridningen av PFAS ér ytterst komplex.

Tvé av de vanligaste PFAS &r PFOS (perfluoroktansulfonsyra) och PFOA
(perfluorokatansyra), vilka sedan en tid tillbaka har borjat fasas ut runt om i vérlden. I EU
kom ett forbud mot produkter innehallande PFOS 2008 och i slutet av 2020 forbjods PFOA
globalt. Utfasningen har medfort en minskning av dessa tvd @mnen men det har i stéllet
observerats en 0kning av mer kortkedjiga PFAS, vilka inte r lika utforskade som PFOS och
PFOA (Zheng et al., 2021).

PFAS ér indelade 1 ndgra undergrupper och en sadan dr de sé kallade PFAA:s (perfluorerade
alkylsyror) som &r organiska syror och ér extremt persistenta. Den hdr gruppen innehaller de
flesta av de mer vélkdnda PFAS. PFAA:s kan sedan delas upp 1 tva undergrupper: PFCA
(Perfluorkarboxylsyror) som édr en grupp med en karboxylsyragrupp (hér ingar t.ex. PFOA),
och PFSA (Perfluorsulfonsyror) som dr en grupp med en sulfonsyra grupp (hér ingér t.ex.
PFOS). En annan grupp é&r de s kallade prekursorerna som kan brytas ned i miljon till mer
persistenta PFAS. Prekursorerna dr ofta mer volatila an PFAA:s vilket gor att de tenderar till
att spridas lattare i atmosfdren och dir kan de dven brytas ner till PFCA:s eller PFSA:s
(Ahrens and Bundschuh, 2014; Gobelius et al., 2018). Prekursorernas volatila egenskaper &r
anledningen till att PFAS kan spridas l&ngvéga och har hittats dven i Arktis (Garnett et al.,
2021).

En annan egenskap som dr av betydelse dr kolkedjans ldngd. PFCA:s och PFSA:s som har
korta kedjor (<C7 och <Cs respektive), och deras prekursorer, tenderar till att vara mer
vattenlosliga och dirmed mer mobila 1 miljon (Gobelius et al., 2018). Langkedjiga PFAS har
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mer dominerande hydrofoba egenskaper och tenderar i stéllet att binda in till biota eller
organiskt material 1 jorden och dr darfor generellt mindre mobila &n kortkedjiga PFAS och
har hogre tendens till att bioackumuleras.

En grupp av PFAS som fitt allt mer uppmérksamhet ar de som kallas ultrakorta PFAAs,
dessa har en kolkedja med 1-3 fluorinerade kol (Bjornsdotter et al., 2020). Dessa dr mindre
utforskade men en studie for Vittern visar pa betydande massflode av Trifloréttiksyra (TFA)
frdn nederbord (Bjornsdotter, 2021).

2.2. PFAS och dricksvatten

PFAS ir idag en utmaning for dricksvattenproducenter runt om i Sverige och virlden. I en
studie utford 2021 av Livsmedelverket undersoktes forekomsten av PFAS i Sveriges
kommunala ra- och dricksvatten, studien visade att PFAS detekterades i ca 50 % av bade
proverna i dricksvatten (n=154) och i ravatten (n=360), totalt undersoktes 580 st olika
dricksvattenverk (Livsmedelsverket et al., 2021). PFAS persistenta egenskaper gor att det ar
mycket svart att sanera eller rena fororenad mark och vatten, vilket bidragit till att PFAS
idag fortsétter att cirkulera i ekosystemet via reningsverk, vattenverk, avfallsanldggningar
och deponier (Winchell et al., 2022). Spridning av PFAS kan medfora inte bara stora
ekonomiska kostnader for samhéllet utan resulterar i konsekvenser for ekosystem,
méinniskors hilsa och samhillens dricksvattenforsorjning. Ett sidant exempel dr Kallinge,
Ronneby, dir hoga PFAS-halter som uppticktes i dricksvattnet vilket ledde till en
uppmirksammad dom om dricksvattenproducenternas ansvar under produktansvarslagen
under 2021. Detta innebdr att dricksvattenproducenten ska ersétta de personer som lidit
skada av att ha druckit vattnet och ddarmed fatt mycket hoga halter PFAS 1 blodet (Blekinge
tingsrétt, 2021). Ett annat exempel dr Uppsala kommun som sedan 2015 anvander aktivt kol
for att rena vattnet fran PFAS efter att det upptickts att grundvattnet blivit fororenat av
PFAS fran en militir brandovningsplats (Uppsala vatten och Avfall, n.d.). Reningen av
PFAS uppgér till 10-12 miljoner kronor per ar for Uppsala vatten och avfall AB. I Tullinge
2011 fick en vattentikt tas ur bruk da den kontaminerats av PFAS fran en brandévningsplats,

en vattentikt som nu inte kommer kunna anvéndas under mycket lang tid eller for alltid
(Enander, 2015).

Det ér vél ként att klimatforandringarna orsakar stora utmaningar for samhéllen och inte
minst for dricksvattenforsorjningen. Torrare somrar och mer extremvader medfor att
marginalerna till maximal produktionskapacitet i vattenverken minskar och det blir darfor
mycket viktigt att ha fungerande reservvattentikter (Sydvatten, 2019). Vi 1 Sverige har linge
varit bortskdmda med dricksvatten av bdde hog kvantitet och kvalitet men idag &r situationen
forandrad och samhdllet har inte rad att mista fungerande vattentikter pa grund av
fororeningar (Enander, 2015). Det dr dérfor av storsta vikt att arbeta forbyggande och att
tidigt gd in med insatser dér kidnda kéllor av PFAS finns for att minska risken for spridning
till kénsliga omraden.

2.2.1. Gransvarden for PFAS i dricksvatten

Idag finns det inget réttsligt bindande gransvarde for PFAS i dricksvatten 1 Sverige men i
samband med implementering av EU:s reviderade dricksvattendirektiv (EU 2020/2184) ska
ett gransvarde for PFAS inforlivas i1 svensk lagstiftning senast 12 januari 2023, ett
gransviarde som kommer vara juridiskt bindande (Livsmedelsverket, 2021). EU-
kommissionens gransvirde for dricksvatten i det nya direktivet dr ett minimivérde satt till
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100 ng/1 f6r D 20PFAS, och 500 ng/l for ) 1otPFAS (EU, 2020/2184) och varje enskilt EU-land
kan sitta skarpare gransvédrden. I Danmark har redan ett mycket stringare gransvirde satts
for Y 4PFAS pa 2 ng/l (DANVA, 2021).

I dagslédget giller Livsmedelverkets atgérdsgrians pa 90 ng/l for ' 11PFAS for dricksvatten.
Detta kommer dock inom en snar framtid att sdnkas efter att EFSA (European Food Safety
Authority) 1 september 2020 satte ett nytt riktvérde for det tolerabla veckointaget (TVI) pa
4,4 ng/kg kroppsvikt for Y 4PFAS (EFSA, 2020). Beaktande av WHO guidelines (WHO
2017) rekommendationer om att allokera TVI for kemiska &mnen utan griansvérden till
dricksvatten (60 kg kroppsvikt, 2 liter vattenintag, 20% allokering av intag till dricksvatten)
s& kan man anta att rekommenderad halt i dricksvatten d4r max ca 4 ng/l > 4PFAS.

I Sverige har Livsmedelsverket gatt ut med en remiss for implementeringen av EU:s
revidering av dricksvattendirektivet i Sveriges dricksvattenforeskrifter och har dir foreslagit
ett nytt gransvédrde som ska gélla fran och med 12 januari 2023 for ) 4PFAS pé 4 ng/l. Mer
om vad som giller for PFAS och nya grinsvérden gar att 1dsa om pa Livsmedelsverkets sida
for Riskhantering PFAS i dricksvatten och egenfangad fisk (Livsmedelsverket, 2021) liksom
pa Kemikalieinspektionen sida Guide om PFAS (KEMI, 2021b).

2.3. Kanda Killor till PFAS

I kartldggningen av anvéndningen av PFAS 1 KEMI (2015a) hittas att fler &n 3000 PFAS
finns 1 omlopp pa vérldsmarknaden och for de flesta av dessa dr anvindningsomrddet oklart.
Det totala forbudet mot anvindning av produkter innehéllande PFOS som tradde i kraft
under 2011 har bidragit till en minskning av PFOS-utsldpp fran produkter, men detta
medforde att kinda PFAS-dgmnen nu substitueras mot mindre kéinda PFAS med &nnu ¢j
kartlagda effekter (Naturvardsverket, 2021a). PFAS finns idag i till exempel:
Impregneringsdmnen, farg, lim, polishimnen, brandskum, biociddmnen
(bekdmpningsmedel), hydrauloljeimnen, papper- och livsmedelsforpackningar, kosmetiska
produkter, skidvalla, medicinska produkter och byggmaterial, for att nimna nagra (Svenskt
Vatten, 2022). PFAS sprids genom tillverkning, anvindning och restfloden av produkterna i
miljon och hamnar i bland annat mat och dricksvatten. Anvéndningen av produkter med
PFAS och forekomsten i livsmedel ger upphov till att PFAS aterfinns i ménniskokroppen
och i till exempel brostmjolk. I Sverige var det exempelvis en kartliggning 6ver PFAS-
tidstrender 1 blod och brostm;jolk hos forstfoderskor i Uppsala som visade pd forhdjda halter
av PFHxS (Glynn et al., 2011), som ledde fram till upptéckten av det férorenade
dricksvattnet i Uppsala 2012 (Enander, 2015). En liknande studie fran 2021 undersokte
PFAS i brostmjolk i USA vilket visade pa en 6kning av nya kortkedjiga PFAS (en trolig
effekt av utfasningen av mer kinda langkedjiga PFAS som PFOS och PFOA) (Zheng et al.,
2021). Studien visade ocksa att 16 olika PFAS aterfanns i varierande grad i brostmjolken,
déar PFOS och PFOA var de mest vanligt forekommande. Resultaten, bade fran USA och
Sverige, dr oroande da det betyder att ménniskor utsétts for PFAS redan som nyfodda
(Zheng et al., 2021).

I rapporten KEMI (2015a) gar att ldsa om flera av de mer kéinda men ocksd mindre vilkidnda
anvindningsomridena for PFAS - exempelvis att PFAS anvinds i smutsavvisande
ytbehandling f6r smartphones. Under det hér avsnittet kommer de storre, och mer kénda
killorna av PFAS att tas upp och kort beskrivas.
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2.3.1. Brandskum och brandovningsplatser

Pé grund av sina filmbildande egenskaper och temperaturresistens har PFAS lédnge anvénts i
brandskum, s kallat AFFF-skum (aqueous film forming foam), vilket blev uppmérksammat
da flertalet dricksvattentikter blivit fororenade av branddvningsplatser runt om i landet
(Hansson et al., 2016; Naturvardsverket, 2016). Brandskum antas i rapporten Hansson et al.
(2016) vara den storsta punktkéllan till PFAS i Sverige d& ingen produktion av
flourtelomerer funnits 1 Sverige — vilket annars &r en stor kélla av PFAS. Framfor allt har
PFAS spridits fran brandovningsplatser dar AFFF har tillforts en plats i stora miangder och
under lang tid. I Sverige anvénds tva sorters skum, s kallat A- och B-skum. Det &r B-
skummet som innehaller PFAS och anvinds framst pa brénder i vétskor, medan A-skum
anvinds for till exempel trabrinder. Det ska ndmnas att trots att A-skum inte innehaller
PFAS ir inte heller det sarskilt miljovénligt d4 det innehéller tensider som gor gifter i
brandrester vattenldsliga vilket resulterar i att &mnena léttare kan spridas till grundvatten och
jord (Kéarrman och Wennstrom, 2016).

Ar 2008 blev PFOS forbjudet i varor och i kemiska produkter inom EU (Naturvardsverket,
2021a), men det var tillatet att fram till 2011 anvinda upp redan inkdpta produkter som
inneholl PFOS (exempelvis AFFF-skum/B-skum). Anviandningen av skum har dndrats
mycket sedan 2008 dé kunskapen om miljoeffekterna fran brandskum 6kat, men trots detta
kan skumanvandning fortfarande lokalt resultera i mycket negativa konsekvenser pé
dricksvattenforsorjning, exempel pa det dr en villabrand 1 Hamre da det av misstag anvédndes
skum innehéllande PFAS vilket resulterade i att flertalet brunnar i ndromradet blev
forgiftade (Rydell, 2019). Kunskapen om problemen med spridning av PFAS 1 miljén har
oOkat lett till att flera riddningstjdnster antagit strategier for att minimera skumanvéindning
och har miljomedveten slickmedelsanvéndning (t.ex. Attunda och Storstockholms
brandforsvar).

2.3.2.  Avloppsreningsverk & enskilda avlopp

Reningsverk tar emot avloppsvatten och dagvatten fran stider men kan &ven ta emot
spillvatten frén industrier. Det breda upptagsomridet som reningsverk har gor att PFAS frén
manga olika produktions- och anvdndningsled samlas upp pa en plats vilket resulterar i
forhojda halter av PFAS 1 bade vattnet som ldmnar anldggningen och slammet som blir
restprodukten (Winchell et al., 2022). Vattnet sldpps ut i recipienter sa som sjoar och
vattendrag, och slammet kan i vissa fall anvdndas som godsel och markforbéttring pa dkrar
(KEMI, 2021a). Reningsverk rdknas som en av de storsta spridningsvégarna av PFAS fran
samhéllet till miljon (Hansson et al., 2016).

Enskilda avlopp kan ocksa vara en kélla till PFAS men d4 enskilda avlopp endast tar emot
vatten fran hushall skiljer sig utsldppen av PFAS troligen fran utsldppen fran
avloppsreningsverken som tar emot blandat avloppsvatten.

2.3.3. Nederbord

Nederbord anses kunna vara en betydande diffus kélla av PFAS bade i Sverige och vérlden
(KEMLI, 2021a; Podder et al., 2021). I studier av KEMI (2021a) och Hansson et al. (2016)
uppskattats att den globala anvandningen och produktionen av PFAS medfor att en
betydande andel PFAS tillfors Sverige via just atmostérisk deposition.
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Det finns lite dokumenterat om torrdeposition av PFAS (Potter et al., 2021) men efter
konsultation med Lutz Ahrens beddms torrdeposition vara forsumbart i sammanhanget da
det endast skulle kunna vara en kélla av PFAS pd mycket lokal skala orsakad av exempelvis
damm.

2.3.4. Markanvindning

Studier har gjorts pa hur PFAS-halter varierar i jord eller avrinning beroende pa
markanvéndning, s som exempelvis jordbruk, bergsomraden och skog kontra
industriomraden, deponi eller olika omraden i stider (Gobelius et al., 2018; Sim et al., 2021;
Winchell et al., 2022; Xiao et al., 2012). Det flertalet sett ar att forhojda halter PFAS
aterfinns 1 recipienter/omraden som paverkas av industrier, lakvatten fran
avfallsanldggningar eller tungt trafikerade omraden alternativt titbefolkade omraden (s& som
stadskérnor). En studie undersokte PFAS i material som sopats fran vigar 1 stider och
detekterade 37 olika PFAS i totalt 171 prover frén olika stdder (Ahmadireskety et al., 2021).

Omréden s& som jordbruksmark, skogsmark och bergsomraden (som inte dr paverkade av
nagon kind punktkélla) visar pa laga halter jamfort med ovan nimnde omraden. I studien
Sim et al. (2021) ar halterna mycket lika mellan jordbruksmark, skog och bergsomraden,
men den relativa koncentrationen mellan olika PFAS-dgmnen skiljer sig mellan omradena.
Jordbruksmark kan dock ha hogre halter PFAS jimf{ort med skog och annan icke exploaterad
mark da spridning av slam, fororenat vatten och bekdmpningsmedel medfor att PFAS kan
ackumuleras pé jordbruksmark (Costello och Lee, 2020).

2.3.5. Avfallsanliggningar & deponier

Avfallsanldggningar och deponier kan bide agera som punktkéllor, om lakvatten slépps ut
direkt till omgivningen, eller som sekundir kélla om lakvattnet i stéllet gér via reningsverk.
Det ér vél ként att avfallsanldggningar 4r en spridningsvig av PFAS (Gobelius et al., 2018;
Modin et al., 2018; Podder et al., 2021; Winchell et al., 2022) vilket inte heller dr forvanande
med tanke pd att avfallsanldggningar just tar emot det avfall som samhillet vill bli av med:
exempelvis sanerade jordmassor fororenade med PFAS eller brandskum. Idag finns det inga
krav satta pd tolerabla halter PFAS 1 lakvatten som slidpps ut i recipient fran
avfallsanldggningar (Naturvardsverket, 2021b). Detta medfor att det inte heller finns krav pa
att avfallsanldggningar méter PFAS kontinuerligt, vilket i sin tur gor att det saknas data dver
utsldpp av PFAS fran avfallsanldggningar. I studien Modin et al. (2018) undersoktes 18
storre anldggningar i Sverige och dir konstateras att det blir vanligare att krav stélls pa
utredning av PFAS, dock var det inga anldggningar i deras studie som hade utslappsvillkor
gillande PFAS och ingen hade heller ndgon rening, specifikt for PFAS, installerad.

I studien Gobelius et al. (2018) undersdks ) 26PFAS 1 lakvatten fran 10 deponier i1 Sverige,
resultaten visade pa medelhalter pa 490 ng/l (median 440 ng/lI) med ett maxvérde pa 1300
ng/l (atgérdsgransen for dricksvatten ligger pd 90 ng/l for > 11PFAS i dagsldget). Dessa
varden var de hogsta halter som uppmattes av de totalt 493 proverna (pé ytvatten,
grundvatten, referenssjoar, deponier och avloppsreningsverk) som undersoktes i studien.
Proverna togs pa platser som antingen antogs vara i nirheten av en PFAS-hot spot, eller som
var intressanta som dricksvattenkéllor. Halter i samma storlek uppméittes i obehandlat
lakvatten fran avfallsanldggningar i Sverige i studien Modin et al. (2018) for PFOS pa 120
ng/l, PFOA 300 ng/l, PFHxA 480 ng/l, PFPeA 410 ng/l och PFBA 230 ng/l.
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2.3.6. Industrier

Flertalet industrier kan agera som punktkéllor for PFAS da PFAS forekommer 1 ménga olika
produkter eller processteg. Exempel pa industrier som kan sldppa ut PFAS ar industrier som
producerar/handskas med textilier, pappers- och livsmedelsforpackningar, skidvalla,
rengoringsmedel, kosmetika, PTFE-produkter (exempelvis teflon), hardférkromning, farg
eller plast (KEMI, 2021a).

2.4. Kinda PFAS-Killor i Ostra Milaren

Det finns ett antal platser 1 Ostra och norddstra Mélaren dér det dr vél ként att
platser/verksamheter bidragit till hdga halter 1 ndgra av vattendragen. Négra av dessa ér:

e Mirstadn: An har hoga halter PFAS pa grund av Arlandas branddvningsfilt som
under manga ar anvant PFAS-innehallande brandskum som ladckt till omgivande
marker, grundvatten och ytvatten (Norstrom et al., 2015; Rosengqvist et al., 2017).

e Fyrisan: Hoga halter PFAS har uppmatts i Fyrisan vilket till storsta del tros bero pa
Forsvarets branddvningsfilt vid Arna flygplats norr om Uppsala (Johansson och
Helldén, 2015). Andra punktkéllor som ocksé tillfér PFAS dr Uppsalas
avloppsreningsverk Kungséngsverket som ligger strax sdder om Uppsala samt ett
brandovningsfalt (Viktoria) som ligger 6ster om Uppsala.

e Billstadn: Det verkar inte vara en enstaka punktkilla som bidragit till de hoga
halterna PFAS 1 Billstadn som rinner genom nordvistra delen av Stockholm, utan
bedomningen &r att PFAS tillfors frén ett stort antal punkt- och diffusa kéllor
(exempelvis en deponi, dagvatten och en helikopterplatta) (Bjerking, 2015; Tyréns
AB, 2016).

En annan vélkénd plats dr Rosersberg, som ligger soder om Mirstadns utlopp. Dar har
Réaddningsverkets skola legat vilket anvindes for brandutbildningar for bade raddningstjénst
och forsvarsmakten, vilket bidragit till hoga utsldpp av PFAS i omrédet (Enander, 2015).
Troligtvis har mycket PFAS liackt ut direkt 1 Mélaren varfor det till det hir projektet inte
finns ndgon métpunkt som direkt métt belastningen av Rosersberg specifikt.

3. Metod

Under denna rubrik kommer dataunderlag och berdkningar for varje delprojekt att

presenteras:
e Del 1: PFAS massfloden i delbassdnger och vattendrag i norddstra och dstradelen av
Mailaren

e Del 2: PFAS massbalans inom Milaren-Gorvélns vattenforekomstomrade (VARO)
samt infloden och utfléden ur omradet

For varje underrubrik presenteras data och berdkningar att for de olika typer av kéllor som
undersokts. Det som dr gemensamt for bada delprojekten ar:

e Alla dataunderlag har inte mitt samtliga PFAS som ingar i ) 11PFAS, ofta saknas 6:2
FTS och dérfor anvénds i stillet Y 10PFAS. Om bdde 6:2 FTS och PFBA saknas
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anvinds ) yPFAS. Saknas ndgon annan PFAS noteras detta. I Appendix Tabell 29
finns alla dataunderlag som anvints presenterade och vilka PFAS (av ) 11PFAS) som
har uppmaitts.

e For alla métresultat som dr <LOQ (limit of quantification) eller <
Rapporteringsgransen sa har koncentrationen satts till 0.

e Da flertalet dataunderlag innehéller begridnsade antal métningar anvands
medianvérden fOr att minska risken for att extremvérden blir for betydande vid
berdkning av masstfloden. Om medelvérde i stéllet anvints pa grund av platsspecifika
forhédllande har detta noterats.

e Max-, medel, median- och minimivirden presenteras for att ge en bild av spridningen
1 dataunderlaget. Antal mitningar (n) presenteras dven for att ge en bild av
osdkerheten i1 dataunderlaget.

I Figur 1 visas en 6verblick 6ver det omrade 1 norddstra och Ostra delen av Milaren som
inkluderats i Del 1 av projektet, tillsammans med flddesriktningar mellan de storre
uppstroms delbassidngerna. Markerat i kartan finns dven granserna for VARO Gorviln, vilket
anvinds som avgriansning for massbalansen i Del 2 och markerar de landytor som avrinner
direkt till Mélaren-Gorvéln.

Samtliga kartor som presenteras i1 rapporten dr framtagna med hjilp av det geografiska
informationssystemet ArcGIS med programmet ArcMap. Med hjilp av programmet har dven
manga geografiska avgransningar gjorts.

I rapporten ”Sammanstéllning av befintlig kunskap om fororeningskillor till PFAS-dmnen 1
Svensk milj6” (Hansson et al., 2016) ges en bra overblick 6ver massfloden av PFAS som
tillforts miljon péd nationell niva, denna rapport har till stor del lagt grunden till det hir
projektet vad giller PFAS-kéllor, en del data liksom metodik. I detta projekt s& har dock
bade méngden PFAS som sldppts ut i miljon uppskattats och dven andelen PFAS som sedan
lakas ut till Milaren.
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Figur 1. Karta éver flodesriktningar i nordéstra och dstra delen
av Mdlaren. Frdn utflédet frdan Ekoln i norr till Mdlarens utflode
i kartans nedre hégra horn. Kartan visar dven avgrdnsningen for
vattenforekomstomrddet (VARO).

3.1. Del 1: Massfloden i nordostra och ostra Malaren

I detta avsnitt presenteras metod for massflodena i delbassénger och vattendrag i norddstra
och dstra delen av Milaren. Vattendragen som inkluderats i studien ir Fyrisan, Orsundaén,
Lovstadn, Mérstadn, Oxundadn och Billstadn, och basséngerna dr Ekoln, Garnsviken,
Skarven, Préstfjarden/Norra Bjorkfjarden, Langtarmen och Gorvéln. Norrstrom ar dven
inkluderat vilket markerar hela Milarens utlopp, se konceptuell bild 6ver delbassdngerna och
vattendrag i Figur 2. For bade vattendrag och delbassénger berdknades massflodet PFAS

(kg/ar) enligt:
k k l 3
PFAS [og] = PrAS "] « (10712 « 1000) [—g » —] « vattenforing | | « (3600 * 24  365) [
ar l ng m3 s ar

Diér koncentrationen i vattendraget eller delbassidngen, PFAS [ng/l], ar ett arsbaserat
medianvirde frn sd nutida métningar som mgjligt (i den man det varit mojligt) och dér
vattenforingen (vilken i fallet for delbasséngerna ar vattenflodet vid utloppen) representeras
av ett rsmedelflode. Massflodet blir dérfor ett métt pd den mangd PFAS som flodar ut fran
vattendraget eller delbasséngen ett medelar.
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Generellt har sé aktuella data som mojligt anvénts och métprogram som tagit prov pd manga
platser har anvénts dir det varit mgjligt for att analysmetoder och provtagningen ska vara
jdmforbar mellan olika platser. Dér det har varit mdjligt s& har matprogram som innehallit
flera métningar under en tidsperiod anvints istillet for mitningar vid enbart ett tillfalle. Det
finns dock begrinsat antal métningar av PFAS i1 Milaren och dess tillfloden.

Da det i majoriteten av dataunderlagen endast dr analyserat 9 stycken PFAS dmnen (6:2 FTS
och PFBA har ofta inte analyserats) sa dr det summan av dessa (D) 9PFAS) som kommer
anvindas i resultaten i stéllet for summan av de 11 stycken PFAS som ingér i
Livsmedelsverkets gillande atgardsgransvérde (3 11PFAS). Det innebér att 6:2 FTS och
PFBA inte dr inkluderade i berdkningarna av massfloden for ) 9PFAS. Notera att namnen
Préstfjarden och N. Bjorkfjérden ibland kommer att anvindas synonymt for inflodet till
Gorviln frdn nordvast dé det for berdkningarna &r vattenflodet fran N. Bjorkfjarden som
anvéants, men koncentrationen PFAS som uppmatts kommer fran Préstfjarden pa grund av
avsaknad av métningar i N Bjorkfjarden.

Orsundaén

Garnsviken

Skarven

Oxundaén

Billstadn .
Norrstroms

N. Bjorkfjarden

Langtarmen

Figur 2. Konceptuell bild over flodena mellan delbassdnger i dstra och
nordéstra Mdlaren. I bilden dr vattendragen markerade med ljusblda

boxar och Mdlarens delbassinger markerade med mérkblda boxar.

3.1.1. Beriakning & data for vattendrag

I Tabell 1 presenteras de dataunderlag for PFAS som anvénts for berdkningarna for
massfloden fran vattendrag. Gillande métningar av PFAS i vattendragen anvindes for alla
vattendrag PFAS-koncentrationer himtad frdn Malnes et al. (2021) f6rutom Fyrisén och
Billstadn. Malnes et al. (2021) har analyserat PFAS i flertalet vattendrag och delbassidnger
runtom Malaren mellan november 2019 och april 2020. For Béllstadn inhdmtades data frén
Stockholm Milj6forvaltning (Pirard, 2021) avseende métningar mellan 2015-2019, vilket
innefattar totalt 110 mattillfdllen men dér olika manga PFAS miitts. For Fyrisén anvidndes
data fran Gago-Ferrero et al. (2017) vilket motiveras lingre ned. Detta dataunderlag métte

bland annat inte PFPeA varfor > sPFAS presenteras for Fyrisdn. Utdver data fran Malnes et
al. (2021) kunde kompletterande data hdmtas fran Lansstyrelsen Stockholm (2019) som

21



inom ramen for EU-projektet LIFE IP Rich Waters mitte PFAS i flertalet vattendrag och
sjoar 1 Stockholm tva ganger under 2019, vilket inkluderade Marstaan och Oxundaén.
Ytterligare data for Marstadn ska finnas hos Swedavia och hos Mérstaans
vattenvardsforbund for andra ar, vilket vi dock inte fick ta del av for detta projekt.

Tabell 1. Dataunderlag for berikning av massfloden for vattendragen: Fyrisdn, Orsundadn, Lovstadn,

Mdrstaan, Oxundaan och Bdllstaan.

Datatyp Vattendrag Kiilla

PFAS Alla utom Fyrisan & Billstaédn (Malnes et al., 2021)

PFAS Mirstadn, Oxundaén (Lansstyrelsen Stockholm, 2019)

PFAS Fyrisan (Gago-Ferrero et al., 2017)

PFAS Billstadn Stockholm Milj6f6rvaltning (Pirard, 2021)
Vattenfloden Alla SMHI Vattenwebb (SMHI, 2021a)

For vattendragens floden berdknades ett medelflode baserat pad modellerade drsmedelvérden
fran 16 ar, 2004-2019, hamtat frain SMHI Vattenwebb (SMHI, 2021a). Floden for
vattendragen ér baserad pa en sé lang period som mojligt, optimalt hade dock varit att ha
minst 20 ar av data (Gustavsson et al., 2019). Ytterligare information géllande vattenfloden
ut fran vattendragen, koordinater som anvénts for utloppen, SUBID och killa gar att hitta i
Appendix Tabell 29.

I Tabell 2 presenteras de koncentrationer som anvints for berdkningar av massfloden och
dven hur manga métningar virdena baseras pd. Dessa koncentrationer dr medianvérden av de
dataunderlag som presenterats i Tabell 1. For vattendragen ar koncentrationen ) 9PFAS ldgst
i Orsundaén (5,4 ng/l) foljt av Fyrisan (20 ng/l), Oxundadn (20 ng/l), Lovstadn (32 ng/l),
Billstadn (62 ng/l) och Mérstadn (164 ng/l). For PFOS ir koncentrationer i Orsundadn (0
ng/l, <LOQ), f6ljt av Lovstadn (1,8 ng/l), Oxundaén (2,6 ng/l), Fyrisén (6 ng/1), Billstadn
(17 ng/l) och Mirstaan (56 ng/l). Dessa halter kan jaimforas med grénsvirdet som finns for
PFOS i ytvatten vilket ligger pa 0,65 ng/l (KEMI, 2021c¢) vilket innebér att endast
Orsundaén ligger under det grinsvirdet. Observera att viirden for Orsundain och Lovstain
endast baseras pa 2 méitningar, i 6vriga vattendrag har minst 4 mitningar gjorts. Det finns i
dagslédget inget gransvérde for andra PFAS adn PFOS i ytvatten, ddremot finns en
atgdrdsgrins for dricksvatten pa 90 ng/l for Y 11PFAS (KEMI, 2021c¢) vilket Mérstadn
overskrider.

Tabell 2. Medianvirden av koncentration PFAS for de olika vattendragen, virden i parentes dr medelvirden.

Till héger presenteras dven antal mdtningar (n) som dr gjorda samt drsmedelvattenflode (baserat pd 16 ar).

¥ sPFAS

Vattendrag > 9PFAS min:max > aPFAS min:max PFOS min:max n Flode [m%/s]
Enhet: [ng/l]

Fyrisan 20%* (18) 8,1:24 16 (14) 5,7:18 6,0 (5,4) 2,3:7,5 4 12,6
Orsundaan 5,4 0,97:9,8 1,1 0,97:1,3 0 = 2 437
Lovstaan 32 9,7:54 9,0 4,7:13 1,8 0,68:3,0 2 0,65
Mirstain 164 (158) 78 :228 117 (113)  49:172 56 (60) 27:100 4 0,45
Oxundadn 20 (20) 17:23 7,2 (7,5) 6,1:9,3 2,6 (2,5) 1,6 :3,4 4 1,49
Billstadn 62 (68) 20: 208 30 (33) 32:115 17 (20) 0:74 30-110 | 0,31

I fallet for vattendragen ar Fyrisén ett specialfall. Da reningsverket Kungsiangsverket (KV),
som ligger uppstroms Fyrisans utlopp till Ekoln, slédpper ut ett relativt jimt flode med vatten
med hoga halter av PFAS, kan detta flode dominera olika mycket beroende pa flodet i
Fyrisén under aret. Trots hog koncentration 1 vattnet fran KV blir massan tillford PFAS lag
fran KV, da flodet 4r mycket lagt jaimfort med Fyrisans flode. Detta gor dock att under
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perioder av ldga floden i Fyrisan, sommarménaderna, blir koncentrationerna mycket hogre
an vanligt pd grund av 6kad andel KV-vatten. Nir data for Fyrisdn analyseras for aren 2013-
2014 (data himtad fran Norstrom et al. (2015)) dir métningar finns for varje manad
framkommer det att massflodet av PFAS framfor allt korrelerar med fordndringar 1 flodet i
Fyrisén och inte koncentrationerna — det vill siga massan PFAS tillford Ekoln 4r lag under
sommaren pa grund av lga floden, trots hoga koncentrationer. Det blir darfor mycket viktigt
att vid berdkning av en drsbelastning av PFAS fran Fyrisén basera detta pd s& ménga
matningar som mdjligt och att dessa dr sa jamt utspridda pé aret. Da dataunderlaget fran
Malnes et al. (2021) liksom ett kompletterande dataunderlag utfort av Fyrisans
vattenvardsforbund (bada fran 2019-2020) tillsammans hade métningar ddr majoritet var
gjorda under sommaren (med mycket hoga koncentrationer) bedomdes det foreligga stora
osdkerheter 1 att anvénda dessa data. Dataunderlaget fran Norstrom et al. (2015) fanns inte
separerat for de olika PFAS-dmnena och kunde dérfor inte anvéndas (men kan anvindas som
en referens), 1 stillet anvéndes data frdn Gago-Ferrero (2017) som medvetet méitte PFAS 1
Fyrisén under fyra olika tidpunkter for att se sdsongsvariationerna (nov 2014, mars, juni och
september 2015) dessa data bedomdes darfor ge en mer representativ bild an dataunderlagen
fran 2019-2020.

Massflodet, kg PFAS/ar, kan berdknas pa manga olika sétt och ge olika resultat, vilket 1
fallet for Fyrisén kan fa lite extra stor betydelse. Massflodet blir olika beroende pa om
berdkningen utgar frdn en medelbelastning per dag (Ekvation 1) eller om den utgér fran en
medelkoncentration och ett arsmedelfléde (Ekvation 2). Da massflodena for ovriga
vattendrag berdknats med hjélp av ett medelflode baserat pa 16 ar, bedoms det mest
representativt att anvénda detta medelflode dven for Fyrisan (dvs Ekvation 2). En f6rdndring
som dock har gjorts for Fyrisan dr att medelkoncentrationen har anvints i stéllet for median
(som for 6vriga vattendrag och delbassénger), detta eftersom det ar ként att
koncentrationerna i Fyrisan varierar kraftigt 6ver dret och dérfor inte &r extremvérden pa
samma sétt som 1 andra vattendrag. Alltsd kommer det i kommande resultat for Fyrisan alltid
att presenteras medelkoncentration samt ett massflode baserat pd medelkoncentrationen. Det
ska ocksa poidngteras att de antaganden som gjorts for Fyrisan (anvinda arsmedelfléde och
medelkoncentration) medfor att massflodet frdn Fyrisan presenterat i denna rapport skiljer
sig fran tidigare berdknade vérden fran exempelvis Norstrom et al. (2015) som réknat
specifikt for 2013, baserat pa medelbelastning for varje manad (deras: 4,6 kg/ar > 12PFAS,
kontra detta projekts: 7,9 kg/ar > sPFAS).

Ekvation 1
n
“ (x; * Q;) x=koncentration PFAS [kg/m’]
MaSSflode = [ZT * 365 Q=ﬂ0de [m3/d]
‘ =1 i=miittillfiille
Ekvation 2 n n=antal mdittillfiillen
X M. ide = [kg/a
Massflode = [Z zl] . Qo 365 assflode = [kg/dr]
i=1

3.1.2. Berikning & data for uppstroms delbassinger

I Tabell 3 presenteras det dataunderlag som anvints for berdkning av massflodet mellan
Milarens delbassénger. Koncentration PFAS i1 Ekoln, Skarven, Préstfjairden (Norra
Bjorkfjarden) och vid Norrstrom (Méilarens utlopp) baseras pa data fran Malnes et al. (2021)
och baseras pa 4-8 mitningar fran 2019-07 till 2020-04 (tvd mitningar for Norrstrom).
Lansstyrelsen Stockholm (2019) maitte &ven PFAS 1 Garnsviken varfor denna lades till
utover de delbassidnger som analyserades i Malnes et al. (2021). For Gorviln anvéndes ett
dataunderlaget sammanstillt av Ejhed (2021) med data frdn 49 olika métningar fran olika
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undersokningar mellan &ren 2010-2020 (i den sammanstéllningen ingick dven data fran
Malnes et al. (2021)). For massflodet fran Langtarmen, i sddra delen av Gorvéln, anviands
samma koncentrationer som uppmiéitts i Pristfjdrden av Malnes et al. (2021). Da endast tva
matningar gjordes for Norrstrom, Milarens utlopp, 1 Malnes et al (2021) kompletterades
denna data med métningar frdn Ahrens et al. (2018) som métte PFAS fyra gdnger mellan
2016-2017. Dessa métningar utfordes specifikt for att fanga sdsongsvariationer och ar darfor
utspridda under éret.

Tabell 3. Dataunderlag for berdkning av massfloden for Mdlarens delbassdnger och utlopp vid Norrstrom. De

delbassdnger som inkluderats i studien dr Ekoln, Skarven, Garnsviken, Préstfjirden/Norra Bjorkfidrden och

Ldngtarmen.
Datatyp Delbasséinger & utlopp Kiilla
PFAS Alla utom Garnsviken (Malnes et al., 2021)
PFAS Gorviln (Ejhed, 2021)
PFAS Garnsviken (Lansstyrelsen Stockholm, 2019)
PFAS Norrstrom (Ahrens et al., 2018)
Floden Alla (Sahlberg och Gustavsson, 2010)

Flodet ut frdn och mellan bassdngerna himtades frin SMHI som berédknat floden med deras
HOME-modell (Sahlberg and Gustavsson, 2010). Denna anvandes pa rekommendation av
SMHI dd HOME-modellens flodesuppskattningar tar hiansyn till fler parametrar &n modellen
som anvéands pd SMHI vattenwebb (Temerud, 2021). Flodena som anvindes ar nettofloden
mellan basséngerna och dr ett medelvarde baserat pd 18 ar mellan 1990 — 2008. Observera
att flodena som anvénts fran modellen som beskrivs i Sahlberg och Gustavsson (2010) kan
skilja sig nagot frdn de floden som presenteras i1 deras rapport, detta da Norrvatten bestéllde
nya floden nigra ar senare vilket resulterade i marginellt forandrade floden, vilka dr de som
presenteras 1 Tabell 4. Ytterligare information gillande vattenfloden ut fran delbassingerna,
koordinater som anvints for utloppen, SUBID och kélla gér att hitta i Appendix Tabell 29.

I Tabell 4 presenteras de koncentrationer som anvints for berdkningar av massfloden och
dven hur manga métningar medianvirdet baseras pa samt medelvattenfloden. Dessa
koncentrationer dr medianvirden av de dataunderlag som presenterats i Tabell 3. For
delbassidngerna &r variationerna i koncentration for ) 9PFAS inte lika stora som for
vattendragen, vilket dr forvantat med tanke pé utspadningen som sker i och med
omblandningen i de stora vattenvolymerna i bassdngerna. Koncentrationerna ) 9PFAS ligger
mellan 8,8 ng/l i Ekoln och 12 ng/l i Garnsviken. Dér emellan ligger Norrstrom (9,0 ng/l),
Skarven (9,2 ng/l), Préstfjarden (9,6 ng/l) och Gorviln (10,5 ng/l). Att ha i1 atanke &r att
virdena for Garnsviken baseras pa endast tvd mitningar, i 6vriga bassdnger har minst 4
méitningar gjorts. Alla halterna &r 1angt under dagens dtgirdsgriansen for dricksvatten pa 90
ng/l (giller dock for Y 11PFAS).

Tabell 4. Medianvirden av koncentration PFAS for de olika bassdngerna, virden i parentes dr medelvdrden.
Till hoger presenteras dven antal mdétningar medianvdrdet dr baserat pd. Observera att for Langtarmen

anvdnds samma koncentrationer som uppmdtts i Prdstfjdrden varfor inga virden presenteras for Langtarmen.

Bassénger [ng/l]  >9PFAS min:max >4sPFAS  min:max PFOS min:max n | Flode [m%/s]
Ekoln 8,8 (8.,5) 4,6:12 4,549 33:83 17 (2,1) 0,8:4,4 6 | 19,2
Garnsviken 12 6,6 :17 4,7 2,6:69 2,1 1,3:2,9 2 106
Skarven 9,2(10,0) 83:14 6,5(6,6) 5,4:8,1 2,2(2,9) 2,0:3,7 4 1219
Pristfjirden/N. 9,6 (9,0) 4,6 :16 3,6(4,00 21:74 1,0 (1,4) 0,7:2,8 8 | 54,6
Bjorkfjirden

Gorviln 10,5(11,1) 4,4:19 54(5,3) 22:15 2,2(24) 0,49 :5,2 49 1929
Langtarmen - - - - - - 16,4
Norrstrom 9,0 7,0:10,9 5,0 3,5:6,6 2.4 0,6:3,8 6 150,1
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3.2. Del 2: Massbalans Malaren-Gorvaln

Utover de storre massflodena av PFAS fran nérliggande bassanger till Gorvéln som beskriv 1
del 1, har det under det hér avsnittet berdknats en belastning av punkt- och diffusa killor fran
markomradena inom VARO Gorviln liksom vad som tillfors frén nederbord pa sjilva
vattenytan, se konceptuell bild 6ver infléden av PFAS i Figur 3. De kélltyper som
massfloden har berdknats for, vilka presenteras i kommande sektioner, &r:

e Nederbord pa vattenytan
Enskilda avlopp (inga Avloppsreningsverk ligger inom VARO Gorviln)
Brandskum frén tidigare raddningsinsatser
En avfallsanldggning
Markanvéndning separerat for: skog, jordbruk, 6vrig mark, titorter (underkategorier:
boendeomréaden och stad)
e Slamspridning pa jordbruksmarkerna

Markanvandning
¢ Jordbruk

*  Skog

*  Tatorter

Avfalls-
anlaggning

Enskilda avlopp

Brandskum

N. Biorkfjarden Gorvaln

1

Figur 3. Konceptuell bild éver infloden av PFAS till Vattenforekomstavrinnignsomrddet

(VARO). Mérkroda pilar, eller ring, representerar inflode av PFAS till Gorviln, den rosa

nilon indilkovav utflidot frdn (3hmidiln

Majoriteten av dataunderlagen som anvénts for massbalansen i Del 2 omfattar métningar av
10 stycken PFAS (enbart 6:2 FTS saknas av de PFAS som ingar 1 Livsmedelsverkets

> 11PFAS). Men eftersom massflddena for delbassidngerna fran Del 1 (dvs inflddena till
Gorvilnbassingen) dr berdknade for Y 9PFAS sé har dven massfloden inom VARO Gorviln
berédknats for Y oPFAS, s att massfloden i samma storleksordning ska ga att jamfora.

3.2.1. Nederbord

For berdkning av massflodet PFAS frén nederbord anvédndes en arsnederbérdsméngd, samt
koncentrationen PFAS uppmaitt i nederbord, bada dataunderlagen hamtades fran SMHI, se
Tabell 5. Data 6ver nederbordsméngd for omradet har himtats frdn SMHI fran de tva
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stationer som ligger ndrmast Gorviln och som har métdata fram till 2019 och 2020 och 20 ér
tillbaks 1 tiden (SMHI, 2021b). Detta medfor att tva stationer ar aktuella: Adelso (fram till
2020) och Sitra Gérd station (fram till 2019), se Tabell 6. Ett arsmedel berdknas frén varje
station baserat pa de senaste 20 aren, och detta anpassas till Gorviln (som ligger ungefar mitt
emellan stationerna) genom att ta ett medelvirde mellan de tva stationerna. Detta resulterade
1 ett arsmedelvarde for Malaren-Gorviln pa 501 mm/éar. Koncentrationen PFAS 1 regn
hédmtas fran SMHI fran “datavirdskap luft — halter i nederbdrd” fran stationen Norunda,
Stenen (SMHI, 2021c). Medianvéirdena som star presenterade 1 Tabell 7 dr baserat pa 24
métningar gjorda mellan december 2017 — november 2019. For nederbérd har halter under
detektionsgranserna rdaknats som detektionsgriansen, dvs varden<LOQ = LOQ. Detta da
halterna i nederborden vid denna station dr mycket 14ga, och betydligt l14gre d4n exempelvis
halter uppmatta i Vittern (Bjornsdotter, 2021).

Tabell 5. Dataunderlag for berikning av massfldden fran nederbord

Datatyp Killa
PFAS i nederbérd (SMHI, 2021c¢)
Nederbordsméngd (SMHI, 2021b)

Tabell 6. Stationsinformation for de tvda nederbordsstationerna himtade fran SMHI (SMHI, 2021b).

Stationsnamn Longitud Latitud Avstand till Arsmedel
Gorvilnverket

Adelso 17,5213 59,3579 19 km 465 mm

Sétra Gard 17,8446 59,5335 14 km 536 mm

Medel (Gorviln): 501 mm

Tabell 7. Koncentration PFAS i nederbord.

[ng/l] Median (medel) min:max n

Y 10PFAS 1,5 (1,8) 1,4:29 24
> 4PFAS 0,49 (0,54) 0,21:1,2 24
PFOS 0,10 (0,13) 0,05:0,5 24

For att berdkna belastningen av PFAS fran nederbdrd tas det endast hinsyn till nederbdrden
som faller pa vattenytan inom VARO Gorviln, detta eftersom nederborden som faller pa
land kommer att tas med nér belastningen fran markanviandningen berdknas. Arean av
vattenytan beriiknas i ArcMap till 72 575 190 m?. For att berikna belastningen multipliceras
koncentratiorna (median) med arean och medelnederborden.

3.2.2. Enskilda avlopp

Inga métningar har hittats for PFAS fran enskilda avlopp 1 Sverige varfor mitdata i utgdende
avloppsvatten har anvénts for att uppskatta belastningen fran enskilda avlopp. Da
avloppsreningsverk kan ta emot spillvatten fran industrier eller dagvatten frdn mer eller
mindre férorenade omraden utdver hushallens avloppsvatten, anvandes data for ett
reningsverk som endast tar in vatten fran hushéll. Detta erh6lls frdn Haglund (2018), en
miljoovervakning av utgédende vatten och slam for ett antal reningsverk utspridda i Sverige,
for reningsverket Bergkvara. Detta reningsverk var det enda som inte tog emot vatten fran
industrier, dock uppskattas miangden ovidkommande vatten/dagvatten till verket vara 46 %, i
ovrigt tar det endast emot vatten fran hushéll. Tva métningar gjordes pa olika PFAS under
2016 och 2017, medelvérdet av dessa tva métningar presenteras i Tabell 8. Visserligen
mittes samtliga PFAS 1 ) 11PFAS men d4 bada métningarna for 6:2 FTS var under LOQ é&r
> 11PFAS =Y "10PFAS i just detta fall. I Tabell 8 presenteras dven vad belastningen av PFAS
blir per personekvivalent (pe) for Bergkvara, detta berdknades med hjélp av flodet som
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Bergkvara tar emot per ar och anslutna personekvivalenter vilka &r 0,7 Mm>/ar och 3000
respektive (Haglund, 2018).

Tabell 8. Koncentration PFAS i vattnet Bergkvara avloppsreningsverk. Till hdger i tabellen framgar dven vad
belastningen blir per personekvivalent (pe) baserat pa mediankoncentrationer. I fallet for Bergkvara dr
> 11PFAS =3 10PFAS dd 6:2 FTS var under LOQ vid bada mdttillfillena.

Median [ng/l] min:max [ng/l] n Belastning per pe
[kg/(pe ar)]
> 1uPFAS (3 10PFAS) 28,5 27,8 :29,1 2 | 6,6%10°
> aPFAS 23,9 21,9:26,0 2 | 5,6%10°
PFOS 104 9,15:11,6 2 | 24*10°

Tre kommuner (Jarfdlla, Ekeré och Upplands-Bro kommun) ligger inom VARO Gorvéln
och dessa kontaktades for att fa tillgéng till koordinater for enskilda avlopp. For Ekerd kunde
detta erhéllas men specifikt endast for fastigheter med slambrunnar. For Jarfilla erholls detta
for ett antal fastigheter, dessa var dock inte uppdaterade varfor det &r mgjligt att siffran har
andrats. For Upplands-Bro erholls koordinater fran 2016. I ArcMap kunde antal fastigheter
med enskilt avlopp som ligger inom VARO Gorviln plockas ut vilket stér presenterat 1
Tabell 9 for varje kommun. I tabellen star dven presenterat antal pe som i medel r anslutna
till ett enskilt avlopp for vardera kommun, vilket berdknats med hjélp av totala antalet pe
samt enskilda avlopp for vardera kommun (Olshammar och Svanstrom, 2020). Notera att det
1 detta fall 4r rdknat pé enskilda avlopp som dr registrerade for bade permanent boenden och
fritidsboenden.

Tabell 9. Enskilda avlopp som ligger inom VARO Gorvdiln for vardera kommunen samt det totala antalet pe

detta resulterar i.

Kommun Enskilda avlopp Medel pe/Avlopp | Total antal pe
inom VARO inom VARO

Jarfilla 18 3,0 55

Ekero 621 2,3 1411

Upplands-Bro 236 2,4 572

Totalt 875 - 2037

Genom att multiplicera totala antalet pe (Tabell 9) med den berdknade belastningen per pe
(kg PFAS/(pe ar), Tabell 8) erholls den totala belastningen fran enskilda avlopp, vilket alltsé
ar summan av belastningen fran samtliga tre kommuner inom VARO Gorvéln.

3.2.3.

Inkluderat i berdkningen for massfloden fran brandskum &r alla platser dér det ar kint att det
tidigare har anvénts brandskum. Detta baseras pé ett dataset sammanstéllt i Rosenqvist
(2020) som kartlagt platser dar brandskum anvints mellan 1998 och 2015 1 hela Sverige. For
varje insats finns angivet mangd skum som anvénts (om detta funnits angivet), koordinater,
samt tidpunkt. Samtliga platser angivet i Rosenquist (2020) som 1ag inom VARO Gorvéln
(detta selektionssteg utfordes i ArcMap) har anvints 1 detta projekt, totalt innefattade detta
98 platser vilka ticker en period mellan 2002-2015. Miangd skum som anvénts varierar stort,
med minsta giva pé 1 liter, maxgiva pa 300 liter, majoriteten av platserna har dock relativt
lag méngd da medianvirdet ar 5 liter.

Tidigare brandskums-platser

Platser och hindelser som kartlagts dr raddningsinsatser dar brandskum anvénts,
brandstationer och branddvningsplatser. Vad som &r ként infor detta projekt ligger dock inga
storre brandovningsplatser inom VARO Gorvéln men daremot tva brandstationer (Upplands-
Bro och Jirfdllas brandstation). Brandstationerna dgs av brandkdren Attunda och efter att ha
haft kontakt med miljosamordnaren for dessa brandstationer bedoms dessa inte tillfora PFAS
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frén brandskum pé dessa platser (Kroon, 2021). Stationerna har visserligen sa kallat B-skum
men detta har inte anvints pd mycket lange och haller pé att fasas ut. B-skum ar mycket dyrt
varfor det inte anvénts i stora mingder och inte heller anvédnds for brandovningar lidngre.

Den brandévningsplats de tidigare anvint sanerades efter att de lamnade den (Kroon, 2021).

For att berdkna belastningen fran brandskum har det f6rst bestdmts en medelkoncentration
PFAS i brandskum (sektion Koncentration PFAS i brandskum) for att sedan utifran detta
berdkna totala belastningen av samtliga platser dér brandskum har anvints (sektion
Belastning fran brandskum). Dataunderlaget som anvints for dessa berdkningar stér
presenterat 1 Tabell 10.

Tabell 10. Dataunderlag for berdkning av belastning fran brandskum inom VARO Gérviln.

Datatyp Innehall Killa

Brandplatser Koordinater for brandslacknings-insatser, (Rosenqvist, 2020)
méngd skum och tidpunkt

Brandstationer Koordinater (MSB, 2021)

Konc. i brandskum innan Uppmitta halter i ett AFFF-skum i Norge (Herzke et al., 2012)

2011

Konc. i brandskum efter Uppmitta halter i B-skum pa Svenska (KEMI, 2015b)

2011 marknaden 2014

Koncentration PFAS i brandskum

For att bestimma koncentrationen av olika PFAS i brandskum har tvé dataunderlag anvénts,
dels frdn KEMI (2015b) som analyserade ett antal olika brandskum som fanns pa den
svenska marknaden 2014, dels data frdn Herzke et al. (2012) som analyserat olika AFFF-
skum innehéllande PFOS i Norge. Innehallet i brandskum har férédndrat genom aren och
framfor allt forandrades det efter 2008 och 2011. 2008 forbjods PFOS-innehéllande skum pé
marknaden men det var tillatet att anvinda upp lager av PFOS-innehallande skum fram tills
27 juni 2011. Dérav har en tidsgréns satts vid 27 juni 2011, da brandskum innan dess
innehéller PFAS-koncentrationer enligt Herzke (2012) och brandskum som anvints efter
2011 innehaller PFAS-koncentrationer enligt KEMI (2015). Att notera dr att halterna i
KEMI (2015) anges i pg/kg skum, men déd méngden skum sammanstélld av Rosenquist
(2020) &r 1 liter skum har en relativ densitet antagits pa 1 kg/liter for skummet enligt DAFO
(2015) vid omrikning frén pg/kg till pg/l. Anledningen till att innehallet i brandskum maste
berdknas med hjélp av studier som analyserat deras innehall ar att producenterna av
brandskum inte tillhandahéller en forteckning av de exakta innehallen.

I Herzke et al. (2012) undersdktes tre sorters olika AFFF skum: en sort (omnidmns som
AFFF2 i deras rapport) som inneholl hoga koncentrationer av PFOS och som fasats ut i
Norge efter forbud mot PFOS i produkter, och tva nya sorter som inte inneh6ll PFOS.
Baserat pa deras studie uppskattas allt brandsldckningsskum som anviants innan 27 juni 2011
innehalla deras uppmatta koncentrationer av AFFF2, se Tabell 11, vilket 4r samma vérden
som Hansson et al. (2016) anvént for deras berdkningar av PFAS utsldpp fran brandskum
innan 2011.

Tabell 11. Medelkoncentrationer PFAS i B-skum som anvdnds i det hér projektet for brandskum som sldppts ut

i miljén innan och efter 27 juni 2011. n dr antal prover som medelvirdena dr baserade pa.

For brandskum anviint For brandskum anvint
innan 27 juni 2011 [ug/l] efter 27 juni 2011 [ug/1]
Kiilla: (Herzke et al., 2012) (KEMI, 2015b)
n 1 5
> sPFAS 974 047 12901
> 4PFAS 938 000 1884
PFOS 568 000 1358
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For brandskum som anvints efter 2011, anvéands data frain KEMI (2015b), se Tabell 11.
Aven denna sammanstillning, trots att den testar produkter som finns pa marknaden efter
2011, finner de PFOS i ett fatal produkter inskickade frén anvdndare. Detta beror troligtvis
pa att rester finns kvar fran dldre skum-medel och forfattarna diskuterar att det troligtvis &r
ett utbrett problem att PFOS-rester finns kvar. For att f4 en representativ bild av den faktiska
koncentrationen PFAS i skum 1 de specifika omrdden som ticks av VARO Gorvéiln
efterfrigades av Storstockholms brandforsvar (Wester, 2021) och Brandkéren Attunda
(Kroon, 2021) vilka skum de anvént efter 2011. Dessa brandskum var ARC Miljé och One
Seven B (vilka bada undersoktes av KEMI (2015)), varfor koncentrationen PFAS i skum
efter 2011 ar ett medelvirde av dessa tva marken, se Tabell 11. Viktigt att notera &r att da
Herzke et al. (2012) métte 9 PFAS av > 11PFAS, och att KEMI (2015b) mitte 10 av

> 11PFAS — anvédndes summan av ) sPFAS (de som inte miétts &r PFBS, PFPeA och PFDA)
vilket innefattade de PFAS som 6verlappade mellan studierna.

Belastning fran brandskum

Svérigheten 1 att uppskatta belastningen frdn brandskum till Gorvéln-bassidngen ér att
uppskatta hur mycket av PFAS som tillfors en plats, som kommer att laka ut och slutligen na
Mailaren. Vid berékning av utlakning av en fororening pa en specifik plats ir det flertalet
aspekter som behover tas hdnsyn till. Utlakningen, i det hér fallet av PFAS, fran
utsléppskillan till ytvatten &r ytterst komplex och platsspecifik (mer utforligt om hur platser
dér brandskum har anvénts kan riskbedomas gér att lasa om i Rosenquist (2020)). Vad som
faktiskt nér ytvattnet, i det hér fallet fran en plats dér brandskum har anvénts, kan
sammanfattas bero av foljande faktorer:

e Jordart pad omréddet, och jordlagerfoljden — exempelvis halt organiskt material
liksom markens genomslipplighet. Detta paverkar hur bra PFAS kommer binda till
jorden (kd och koc-virden kommer variera), liksom om det kommer kunna infiltrera
ner till grundvattnet (i jord med hog genomslépplighet) eller i hogre grad
transporteras bort via ytvatten (i jord med lag genomslapplighet).

e Avstindet till grundvattenyta eller ndrmsta ytvattenrecipient.

¢ Riktning p4a avrinning — lokalt har detta en stor inverkan pé hur féroreningen
kommer att transporteras.

e Tidpunkten for di utsldppet skedde — hur mycket av den tillférda PFAS har lakats
ut/finns dnnu kvar

¢ Retention i jorden pa vig mot grundvatten/ytvattenrecipient — PFAS kommer genom
marken vdxla mellan att binda till partiklar eller att vara i vattenfas, vilket gor att
utlakningen till exempel kan ske langsammare om PFAS dven kan binda till
organiskt material pa vigen mot recipient.

e Typ av Brandskum — det &r stor variation i vad olika B-skum innehéller vad géller
PFAS, likasa ar det inte alltid som det framkommer om det har anvints A- eller B-
skum pé en plats, endast att skum har anvints.

o Kolkedjans lingd — pdverkar PFAS tendens till att adsorberas till organiskt material
kontra tendens till att 16sa sig 1 vatten (dvs kd-vérden for olika PFAS varierar
kraftigt), vilket gor att den relativa koncentrationen mellan olika PFAS kommer att
fordndras fran det att skummet tillférdes platsen och att PFAS nir Mélaren.

e Nedbrytning — en del precursorer kan brytas ner till andra mer vilkdnda PFAS och
kan pa sé vis 0ka halten av potentiellt farliga PFAS, vilket alltsa kan bidra till en
fordandring 1 den relativa koncentrationen mellan olika PFAS-dgmnen.
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e Slickvatten — mingd sldckvatten som anvénts vid eftersldckningsarbetet. Stor
mingd slickvatten kan skynda pd en transport till ytvatten eller grundvatten.

Da det skulle kréva ett enormt arbete att undersoka alla dessa parametrar for varje enskild
plats var det n6dvéndigt att hitta ett sitt att forenkla uppskattningen av bidraget fran
brandskumsplatser. Det bedomdes att trots att en sddan forenkling skulle medfora stora
osdkerheter kan det andé vara av stort vérde att f4 en grov uppskattning pé belastningen frdn
brandskum. D4 fler parametrar att ta med i berdkningen (exempelvis att forsoka ta hiansyn till
jordarten pa varje specifik plats eller ett avstind till ytrecipient) inte nddvandigtvis
beddomdes minska osdkerheten i den slutgiltiga siffran beddmdes det mest rimligt, med tanke
pa tidsbegrinsning i projektet, att gora en sa enkel berdkning som mdjligt. Den slutgiltiga
berdkningen fick darfor baseras pa resultat fran studien av utlakningen fran Arlandas
branddvningsplats (Norstrom et al., 2015; Rosenqvist et al., 2017).

Vid Arlanda utfoérdes bade utforliga métningar liksom en uppskattning av utlakningen med
hjilp av en modelleringsstudie (Norstrom et al., 2015). Baserat pa deras langsiktiga
modellering minskade PFOS 1 omrédet med 0,5-1kg per 4r, detta dr berdknat efter toppen 1
mitten av 90-talet da det ar uppskattat 27 kg PFOS fanns pé platsen. Detta medfor att i medel
(minskning pa 0,75 kg PFOS/ar) lakades det ut ca 3% av den ursprungliga mingden PFOS i
mitten av 90-talet varje &r. Om det antas att den relativa koncentrationen mellan de olika
PFAS ér konstant genom tid och rum innebér det att 4ven ) 11PFAS, och ) 4PFAS minskar
med 3 %/ar. Dessa mycket grova forenklingar gillande utlakning av PFAS fran brandskum,
gor att siffran som kommer presenteras vad géller belastningen av Y 11PFAS, > 4PFAS och
PFOS fran brandskum beror av dessa antaganden och forenklingar:

e Antar att utlakningen &r linjdr i tiden och endast beror av den méngd PFAS som
ursprungligen sldpptes ut pa platsen, dvs utlakad méngd/ar = 3 % av ursprungliga
tillforseln av PFAS.

e Att alla platser dér brandskum har anvénts har samma platsspecifika forhallande som
Arlanda vad géller jordart (lera som underlagras av sandig moran) och halt organiskt
material (ca 1% i det grundvattenférande mineraljordarna). Detaljer kring de
platsspecifika forhéllandena vid Arlanda gér att 14sa mer om i1 Rosenqvist et al.
(2017).

e Att pa alla platser dér det angivits att skum har anvénts antas det att B-skum
innehallande PFAS har anviénts enligt koncentrationerna som presenteras i Tabell 11.

e Attingen nedbrytning eller retention i marken sker och att alla PFAS lakar ut lika
fort, dvs den relativa PFAS koncentrationen mellan olika PFAS &r konstant i tid och
rum.

I en studie som undersokt utlakningen av PFAS frén en jord kontaminerad av AFFF skum
visade experimentet att sorptionen for PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFBS, PFHxS, 6:2 FTSA,
PFOS och PFOA signifikant 6kade med tiden, en 6kning som inte visade ndgon tendens pa
att avta (Sorengard et al., 2021). Dessa resultat visar att langkedjiga PFAS troligtvis kommer
att lakas ut i sm& méngder under vildigt 14ng tid. D4 PFOS ar klassad som en langkedjad
PFAS kan det antas att utlakningen pa 3 % (vilket baseras just pd4 PFOS utlakning)
appliceras relativt vil pa andra l&ngkedjiga PFAS, men mindre vél {or kortkedjiga (som
tenderar till att lakas ut ldttare dn langkedjiga). Troligtvis kommer majoriteten av de
kortkedjiga PFAS ha lakats ut mycket kort efter utsléppet.

Total méngd tillford PFAS baseras alltsa pa koncentrationerna som presenterades i avsnittet

ovan samt de volymangivelser av skum som angivits i Rosquist (2020), och att allt skum
varit B-skum.
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3.2.4. Avfallsanliggningar, industrier & deponier

Information om vilka avfallsanldggningar och deponier som ligger inom VARO Goérvéln
hidmtades fran Képpalaférbundet som dger avloppsreningsverket som tar in avloppsvatten i
omrédet runt Gorvéln. De tillhandaholl adresser till de avfallsanlaggningar och deponier de
hade inlagda i deras system. Dock kunde information eventuellt saknas géllande éldre,
nedlagda deponier. Utifran detta dataunderlag kunde det konstateras att 5 C-verksamheter
(endast anmilningspliktiga) en avfallsanldggning (A och B-verksambhet, tillstdndspliktiga)
och en deponi lag inom VARO Gorvéln. Av dessa platser bedoms avfallsanldggningen
(Ragn-Sells avfallsanldggning i Hogbytorp) och deponin i Lovsta (Lovstatippen) vara av
intresse vad géller PFAS, vilka diskuteras under kommande sektioner. Ovriga industrier
ansdgs inte vara potentiella kéllor av PFAS.

Frén ett annat dataunderlag uppticktes Gorviln Atervinningscentral, en anliggning som
ligger precis pa griansen till VARO Gorvéln. Det dr svarbedomt hur avrinningen fran
anldggningen gar och beddmningen gjordes att majoriteten av anldggningen ligger utanfor
VARO. Det har uppmiéitts Y 11PFAS i grundvattenrér soder om anldggningen (utanfor
VARO) och medelhalten fran dessa matningar (n=6) ligger pa 147 ng/l vilket tyder pa att
anlidggningen mycket troligen licker PFAS (SORAB, 2020). Det #r dock okint vad
bakgrundshalten 1 omrddet dr da det inte fanns nigon referenspunkt. Halter av PFOS 1
grundvattnet ldg i genomsnitt pa 4,6 ng/l, vilket dr under gransviardet for grundvatten pé 45
ng/l (KEMI, 2021c)). Anldggningen tar bara emot hushallsgrovavfall och trddgardsavfall och
beddms av den anledningen inte utgdra en hotspot vad géller PFAS, men det 4r mycket
mdjligt att det lacker ut PFAS till ndromradet. Anldggningen dr dock inte vidare inkluderad i
massbalansen dé floden fran anldggningen inte bedoms rinna till Gorvéln, detta bor dock
undersdkas vidare.

Hégbytorp

Ragn-Sells avfallsanlaggning Hogbytorp tar bland annat emot brandskum innehéllande
PFAS, fororenade jordar och dr dven en mellanlagring for farligt avfall (Blomdahl, 2017;
Ragn-Sells, n.d.). I studien av Blomdahl (2017) togs ett stickprov av PFOS och PFOA i
Sétrabdcken som rinner forbi Hogbytorp avfallsanldggning och som senare rinner ut i
Mailaren. I backen togs ett prov uppstroms anlédggningen 10 mars 2017 (antogs vara
opaverkad av anldggningen) och ett prov nedstroms anléggningen 6 december 2016 (antogs
ta emot majoriteten av fororeningar fran anlédggningen). Halterna for PFOS och PFOA
uppstroms anldggningen var bada under detekteringsgrinsen pa < 1 ng/l, 1 punkten
nedstroms var halten for PFOS 72 ng/1 (ingen halt for PFOA 1 punkten nedstroms kunde
erhdllas pa grund av en miss av laboratoriet). En massbalans gjordes for PFOS, baserad pé
stickprovet for en manad, och visade att 7,7 g PFOS/mén 1dmnade Satrabdcken i métpunkten
nedstroms anldggningen (dér bidraget frdn Sétrabdckan uppstroms anldggningen var
forsumbart relativt bidraget fran anldggningen).

Efter konsultation med Hogbytorp avfallsanliggning (som valde att inte Idmna ut ndgon
ytterligare data) korrigerades denna siffra till 5,5 g PFOS/manad nér de tog hiansyn till att
flodet 1 Satrabacken vid mattillfillet som gjordes i Blomdahl (2017) var ovanligt hogt
(Hagevi, 2021). Dé ingen annan data for 6vriga PFAS finns tillgénglig frin Hogbytorps
avfallsanldggning bedoms denna studie, tillsammans med de nya berékningarna utforda av
Hagevi (2021), vara den bésta uppskattningen av tillforsel av PFOS fran anléggningen.
Baserat pa detta blir massflodet av PFOS i backen nedstroms anldggningen 0,066 kg/ar,
vilket dr det som ocksa antas nd Gorvéln.
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For att uppskatta méngd ) 10PFAS och } 4PFAS som lakas ut fran Hogbytorp till Mélaren
anvénds resultat frin Modin et al. (2018) som undersokte PFAS i lakvatten fran
avfallsanldggningar i Sverige (totalt 63 och 12 métningar for obehandlat och behandlat
lakvatten). Om det antas att medelfordelningen mellan olika PFAS som existerar i data fran
Modin et al. (2018) géller dven for Hogbytorp, och att fordelningen dven &r representativ i
Satrabacken (dé& bakgrundskoncentration antas vara forsumbar jamfort med bidraget fran
anldggningen) fas att PFOS star for ca 2,4 % av Y oPFAS och 15,7 % av Y 4PFAS (dvs halten
Y 9PFAS och Y 4PFAS ir ca 42,4 och 6,4 génger hogre dn halten PFOS, respektive). For att fa
fram dessa forhdllanden berdknades medelhalten av ) 9PFAS, > 4PFAS och PFOS fran
behandlat, forbehandlat och obehandlat lakvatten och dagvatten fran Modin et al. (2018).
Medelhalten baserades pa de uppmatta medianvérdena for respektive vatten och relativt till
uppmidtt halt 1 Hogbytorp. Detta ér alltsa mycket grova uppskattningar av belastningen fran
Hogbytorp. For denna berékning var det mojligt att berdkna ) 11PFAS, men da
koncentrationerna dr sa pass hoga och masstlodet skulle komma néstan samma storlek som
fran vattenflodena, anvindes D oPFAS for att kunna jamfora massflodet fran
avfallsanldggningen med flodena fran de nérliggande bassédngerna.

Lovstatippen

Lovstatippen som ligger strax soder om Gorviln ér en intressant plats vad géller
miljofororeningar. Sedan slutet av 1800-talet har tippen anvénts som deponi och de tre olika
delomraden har i omgangar sluttidckts mellan 2000 och 2011 (Stockholms Stad, 2015).
Sluttdckningen innebdr att tippen nu i teorin inte ska licka men tvd av tipparna angrinsar till
Mailaren och viss utlakning kan darfor ske via stranden. Hoga halter av sparmetaller samt
organiska miljoforeningar har hittats 1 sedimenten i Milaren runt tippen (Cato and Kjellin,
2012; Serti och Lofgren, 2013). Stockholm vatten och Avfall AB utfor ett kontrollprogram
vid platsen och méter da dven PFAS i grundvatten, ytvatten samt referenspunkter vid platser
(Serti, 2021). Vi har fatt ta del av dessa data men da de allra flesta matpunkter hade halter
under detektionsgriansen, vilken for PFOS och PFOA var 5 ng/l och for resterande ) 11PFAS
10 ng/l, ar det svart att dra nagra slutsatser fran dessa data.

I och med Stockholms Exergis ans6kan om tillstdnd att uppfora ett virmeverk i omradet vid
Lovstatippen (Mal nr 1167-20) togs dven flertalet prover av PFAS 1 grundvattnet i hela
omrédet. Ddr uppgick halterna till 1000 ng/I for > 11PFAS i en provpunkt och i flertalet andra
punkter uppgick halterna till 300 ng/l. Observera att 4ven 1 denna undersdkning var LOQ i
analysmetoden mycket hog; mellan 10-50 ng/I.

Lovstatippen dr med all sannolikhet en intressant punktkilla vad géller PFAS men i
dagsldget gér det inte att sdga ndgot om storleken pa massflodet av PFAS fran platsen pa
grund av knapphéndigt dataunderlag och svarigheten i att bedoma storleken pa ldckaget.

3.2.5. Markanvindning

Vad giller berdkning av belastningen av PFAS fran olika markanvindningar har den stora
svarigheten varit att hitta data for PFAS 1 avrinningen fran olika markanvéndningar. Flertalet
studier har visserligen gjorts gidllande PFAS 1 olika marktyper, men det dr da
koncentrationen i jord som undersokts, vilket dr svart att Gverfora till en koncentration i
avrinningen. Négot som forsvarar ytterligare &r att koncentrationer PFAS i avrinningen fran
olika markomraden domineras olika mycket av det som tillfors frén nederbérden, som 1 sin
tur, beroende pa nirheten till stider och industrier kan skilja sig mycket mellan olika
omraden. Det som flertalet studier visar dr dock att det generellt sétt 4r hogre halter PFAS (i
jord eller vatten) i omraden kring industrier, deponier eller centrala stadsdelar (Sim (2021),
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Xiao (2012), Gobelius (2018)) jamfort med skog- och jordbruksmark eller mindre
titbebyggda omraden.

Da fa studier gjorts specifikt 1 omrédet kring Gorviln har det inte alltid varit mojligt att
anvinda faktiska métdata for de olika marktyperna. Daremot kan resultat fran studier
anvéndas for att resonera kring rimliga vdrden och antaganden géllande koncentrationer i
avrinningen i omradet. Nedan foljer forst en sektion med en sammanstéllning av de
dataunderlag som har anvints samt hur berdkningarna har gétt till, sedan foljer sektioner som
gér in 1 detalj pa koncentrationen PFAS i avrinningen for specifika markanvéndningar.

Berdkningar och dataunderlag

Data gillande areafordelningen mellan olika markanvindningar inom VARO Gorviln
himtades fran Plc7 rapporten fran 2017 Ndringsbelastningen pd Ostersjon och Viisterhavet
2017 - Sveriges underlag till HELCOM:s sjunde Pollution Load Compilation, (Hansson et
al., 2019). I detta dataunderlag presenteras arean for olika markanvandningar per SUBID
(unikt nummer for delavrinningsomraden) och &r indelad i marktyperna: skog, tétort,
jordbruk (med olika typer av grodor), vatten, hyggen, 6ppen mark, sankmark och hagar.
Dessa marktyper har anvénts for att definiera de klasser/kategorier av marktyper som
anvants for det hér projektet vilka ar: Tdtort (underkategorier: boendeomrdden & stad),
Skog, Jordbruk (vilket inkluderar alla omrdden som odlar ndgon form av groda, inklusive
vall) och Ovrig mark (inkluderar hygge, 5ppen mark, sankmark och hagar). Fran Plc7
rapporten finns dven avrinningen per SUBID i I/s/km?. Med denna data tillsammans med
koncentrationen PFAS i avrinningen fran respektive marktyp (vilket presenteras i kommande
avsnitt) berdknades belastningen for en marktyp inom ett SUBID enligt ekvationen nedan,
déar m ar ndgon av marktyperna och s ar det specifika SUBID. D4 avrinningen ges for varje
SUBID berdknades belastningen forst for varje marktyp inom en SUBID for att sedan slas
thop och ges som en total belastning for varje marktyp inom VARO Gorvéln.

pras. . [X9) = 4 2 inni : "9 -12
ms 5| = rea,, ;[km?] * Avrinning; STzl * PFAS,, [T] * 10712 % (3600 * 24 * 365)

De data som lag till grund for berdkning av belastning av PFAS fran olika
markanvéndningar presenteras i1 Tabell 12. Mer utforligt om dataunderlagen gillande
koncentrationen fran olika marktyper beskrivs i sektionerna nedan.

Tabell 12. Dataunderlag for berdkning av belastning av PFAS fran markanvindning.

Typ av Data Kiilla

Indelningen av SUBID i VARO (Hansson et al., 2019)
Area marktypen /SUBID (Hansson et al., 2019)
Areaandel for olika typer av titorter (Hansson et al., 2019)
Konc. PFAS i avrinning fran skogs-, jordbruks- och 6vrig mark  (SMHI, 2021c¢)

Konc. PFAS i slam (Hansson et al., 2016)
Konc. PFAS i dagvatten fran boendeomraden (Rennerfelt et al., 2020)

Skog, Jordbruk och Ovrig mark

Om det bortses fran de punktkillor pd landytan som redan har tagits hdnsyn till i den har
studien (brandskum och avfallsanldggningar), sa bor den storsta tillforseln av PFAS pa
skogsmark, jordbruksmark och 6vrig mark (hygge, 6ppen mark, sankmark och hagar) vara
nederbord. Med tanke pé att regn tillfors kontinuerligt borde det vara ett rimligt antagande
att koncentrationen i avrinningen frén dessa omraden pa lang sikt borde konvergera mot
koncentrationer som tillférs markytorna, dvs koncentrationen PFAS i nederborden. Sa
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resonerar dven Xiao (2012) som avslutar deras rapport med att foresla att
bakgrundskoncentrationen PFAS 1 avrinningen fran marker som kan antas vara opaverkade
av stdder och industrier till storsta del borde kunna forklaras av nederborden. Baserat pé
detta resonemang kommer déarfor berdkningen for belastningen av markytor som ej ar
klassade som ndgon form av tétort antas ha en avrinning med samma koncentration PFAS
som 1 nederbérden som anvénds i1 den hér studien (se sektionen 2.3.3 Nederbord).

Att anta att bakgrundskoncentrationen i omradet dr lik den koncentration som mitts i
nederborden kan jdmforas med resultaten fran studien Gobelius et al. (2018) som undersokte
totalt 493 olika prover tagna under 2015 runt om 1 Sverige fran yt- och grundvatten,
lakvatten fran deponier, avloppsvatten fran reningsverk och referenssjoar. Av de fem
kategorier som undersoktes visade proverna fran referensjoarna (n=10) lagst halter, med
medianvérde pa 1,4 ng/l for > PFAS26 (medelvirde 3,4 ng/l) vilket ger en fingervisning om
nagon form av bakgrundskoncentration pa platser som inte kan antas vara paverkade av
ndgra punktkéllor. Det virdet kan jimforas med medianvirdet av ) PFAS10 i nederbdrden
som anvands i det hir projektet som ligger pa 1,5 ng/l, vilket alltsa anvidnds for avrinningen
fran jordbruksmark, skog och 6vrig mark.

Slamspridning

Jordbruksmark é&r ett specialfall med avseende pd PFAS dé det 4r mark som kan ackumulera
PFAS, och dér med lacka PFAS i hogre grad. Detta eftersom jordbruksmark kan tillféras
PFAS, utover nederbord, fran kontaminerat vatten fran bevattning, bekdmpningsmedel och
slam (Costello and Lee, 2020). Hansson et al. (2016) undersokte tillforseln av PFAS fran
slam 1 Sverige och deras data kunde dirfor anvéndas for att uppskatta méngd PFAS som
potentiellt kan tillféras omradet fran slam.

Koncentrationen PFAS (ng/g TS slam) himtades fran Hansson et al. (2016) och deras Tabell
B3. Deras data presenterar genomsnittlig koncentration PFAS ng/g TS slam i Sverige mellan
2004-2013. Nir halterna plottas over tid kan det konstateras det &r en stor skillnad mellan
halter 1 bérjan av denna period kontra den senare halvan, generellt verkar halterna minska.
For att fa ett sa aktuellt virde som mojligt baseras darfor det slutgiltiga medianvérdet pa de
senaste 5 arens métningar (2009-2013), se Tabell 13.

Tabell 13. Mediankoncentrationer PFAS i slam baserat pd data fran Hansson et al. (2016).

ng/g TS Median (medel) Min : max n
> 10PFAS 28,4 (28,5) 22,6:34,3 5
> aPFAS 19 (19,7) 15,9 :22,5 5
PFOS 11,4 (12,3) 10,3:16,2 5

For att uppskatta méngd slam som tillfors varje ar pa dkermark inom VARO Goérvéln
kontaktades Ragn-Sells som &r en distributor av slam for akermark. Ragn-Sells distribuerar
REVAAQ certifierat slam vilket medfor krav pa slammets kvalitet, exempelvis vad géller
gransvérden for tungmetaller. Genom kontakt med Julia Safstrom pa Ragn-sells togs ett
berdkningsétt fram (Safstrom, 2021). Den generella givan dr 10-15 ton slam/ha (blotvikt) var
femte ar och torrsubstansen for slam ligger typiskt mellan 20-25 % vilket medfor en
medelgiva pa 625 kg TS/ha per r (rdknat pa 12,5 ton blotvikt med 25 % TS, som sprids var
femte &r). Genom REVAQ-portalen kunde information géllande arealer och givor himtas for
de ékrar som sprider REVAQ-certifierat slam. Andelen &krar som sprider slam som ej dr
REVAQ-certifierade i Mélaromradet bedoms vara forsumbar (REVAQ, 2020). For
berdkning av utlakning mellan 8kermark och Milaren anvdndes samma metodik som for
brandskumsplatser, att 3 % av den ursprungliga méngden PFAS som tillforts platsen lakas ut
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per ar, se utforligare resonemang kring detta under sektionen 2.3.1 Brandskum och
brandovningsplatser.

Tdtorter: Boendeomraden och Stad

PFAS i avrinning/dagvatten fran titorter paverkas i stor grad av vilken typ av titort
dagvattnet kommer ifrdn. De forhdjda halterna PFAS som kan férkomma i mer tatbefolkade
delar av stéder tros bero pa trafik och anvéndning av produkter innehallande PFAS (Xiao et
al., 2012). Pa grund av dessa faktorer beddmdes det relevant att sérskilja mellan mer
tatbefolkade och trafikerade omraden fran mindre titbefolkade omraden (med mer
gronomraden). Tva nya kategorier konstruerades dérfor: Boendeomrdden som innefattar
omraden som dr mindre tétbefolkade, har 14g trafikbelastning och har ménga gronomréden,
och kategorin Stad som innefattar de ytor som ar mer titbefolkade, har f gronytor,
innefattas av industrier och kan antas vara mera trafikerade ytor inom stider.

Denna uppdelning kunde goras med hjilp av ytterligare ett dataunderlag fran Plc7 rapporten
dédr mer specifika underkategorier fanns definierade for de olika markanvéndningarna
(Hansson et al., 2019). For kategorin Stad plockades ytor ut som innefattades av
beskrivningen (benimnd som SMD-klassen): ” Industri, handelsenheter, offentlig service,
mm”, ” Orter >200 invanare och mindre omr av gront” och ” Tét stadsstruktur”. Detta
medforde att all annan yta inom tétorter (som inte innefattades av ovan ndmna SMD-klasser)
ddrmed fick falla under kategorin Boendeomrdden.

Det dr svart att méta halter 1 dagvatten dé halter varierar stort bade i tid och rum efter ett
nederbordstillfille, det dr darfor viktigt att hitta representativ (aktuell for omradet och
Sverige) och tillforlitliga data (vl genomford provtagning som baseras pd manga métningar
utspritt over aret). I studien Rennerfelt et al. (2020) gors en noggrann studie av PFAS i
dagvattnet i Stockholm i tre olika boendeomraden med maélet att fa representativa
arsmedelvédrden av PFAS. Resultaten baseras pa totalt 29 flodesviktade samlingsprover
utspridda Gver aret och fordelade mellan de tre platserna (Rennerfelt et al., 2020). Dessa
halter bedoms dérfor vara mycket representativa for VARO Gorvéln och tillforlitliga och
anvénds for avrinningen i omraden i kategorin Boendeomraden.

Da ingen liknande data, som den for boendeomraden (Rennerfelt et al., 2020) kunde hittas
for stadskérnor eller mer trafikerade omraden, bestimdes att halter 1 dagvatten i omrdden
klassade som Stad ska relatera till de halter som uppmitts i boendeomréden i Stockholm.
Studier visar att halter dr hogre 1 stadskérnor dn i boendeomraden, detta har visats dels 1 Xiao
et al. (2012) som undersokte dagvatten i Minnesota, USA, dels i arbetet Henriksson (2011)
som miétte halter 1 Stockholm (dock endast PFOS och PFOA, och endast 1 gang). Bdda
studierna visar att halter i dagvatten fran stadskédrnor (eng. downtown area) dr ca 2-3 génger
hogre dn de halter som mitts i boendeomrdden. I Henriksson (2011) méts halter 1 dels
boendeomréden, trafikerade omraden och stadsomréden i Stockholm och i genomsnitt dr
halterna i trafikerade omraden och stadsomraden 2,3 ginger (baserat pa medianvirden)
hdgre dn halterna 1 boendeomréden (for badde PFAS och PFOA). Observera dock att dessa
siffror, for de mer trafikerade och tatbefolkade omradena baseras pa ett mattillfalle 2011,
men fran 7 platser. I den mer omfattade studien utford i Minnesota, USA (Xiao et al., 2012)
var halterna 1 medel ca 3 ganger hogre 1 stadskédrnan &n i boendeomraden (summan av 6
PFAS: PFOS, PFOA, PFNA, PFUnDA, PFDA och PFHpA), mitningarna baserades pa tre
nederbordstillfalle. Baserat endast pa dessa tvé studier som métt halter bade 1
bostadsomraden och i stidder antas att halter i mer titbefolkade omrdden dven i VARO
Gorvéln dr ca 2,65 ganger hogre én halterna 1 bostadsomraden (medel mellan Henriksson
(2011) och Xiao et al. (2012)). Med antagandet foljer att den relativa koncentrationen mellan
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olika PFAS ér konstant mellan Boendeomraden och Stad. De slutgiltiga koncentrationer som
anvénds i projektet presenteras 1 Tabell 14.

Tabell 14. Koncentrationer PFAS i dagvatten/avrinning frdn boendeomrdden och stad. Notera att virdena for
stad dr de samma som for boendeomrdaden men en faktor 2,65 gdnger storre. Data kommer studien Rennerfelt
etal (2020).

Kategori Boendeomriden Stad

[ng/1] median (medel) min:max median (medel) min:max n
> 10PFAS 22 (22) 8,1:36 58 (58) 21:96 29
> aPFAS 13 (12) 43:18 34 (31) 11:47 29
PFOS 3229 1,2:42 8,4 (7,6) 32:11 29

Samtliga data som anvéndes i det hér projektet for att resonera kring koncentrationer i
dagvatten, och som dr mitt 1 Stockholm, presenteras i Tabell 15. Dér finns utdver de redan
ndmnda studierna, presenterat medianvarden fran en COHIBA rapport (Control of
Hazardous Substanseces in the Baltic Sea Region) frdn 2011 d4 tvd provtagningar av
dagvattnet i Stockholm togs (Kaj et al., 2011). I rapporten framgér inte exakt var proverna
togs annat én att dagvattnet anses vara trafikrelaterat och att vattnet togs fran en
utjdimningsreservoar. Dessa data bedoms darfor inte vara tillrackligt tillforlitliga att basera en
massbalans pa. [ denna COHIBA studien undersoktes enbart 4 PFAS: PFOS, PFOA, PFHxA
och PFDA och da inte mycket information finns anvinds dessa data endast som en referens,
men det kan konstateras att de virdena dr markant hogre (for alla PFAS utom PFOS) én de
som beridknats for stadsomraden for den har studien (dvs 2,65 ganger hdgre dn halterna i
Rennerfelt et al. (2020)).

Ett viktigt antagande som ocksé gjorts géillande dagvatten &r att all avrinning frén ytorna
inom tétorter avleds till recipient och inte till reningsverk. Detta antagande medfor att den
totala belastningen mest troligen dverskattas.

Tabell 15. Sammanstillning éver data for stider och boendeomrdden fran olika studier. De fetmarkerade
virdena dr de som anvindes i det hiir projektet. Samtliga virden dr medianvirden. Data for Stad/trafik frdan
Henriksson 2011 dr median av alla mdtningar gjorda for stad och trafikomrdden. Samtliga dataunderlag
[forutom SMHI nederbérdsdata (gjorda vid Norunda, Stenen) dr uppmdtta i Stockholm.

Nederbord Boendeomraden Stad/Trafik
Killa: SMHI, Henriksson | Henriksson Rennerfelt | Henriksson Stockholm, | 2,65 x
vattenwebb  (2011) (2011) (2020) (2011) dagvatten, | Rennerfelt
Kaj (2011) | (2011)
n 24 1 2-4 29 7 2
Ar 2018-2019 2011 1 - 1 2009-2010
mittillfille mittillfille
2011 2011
ng/l
PFOS 0,1 0,39 7,8 3,2 18 5,0 8,4
PFOA 0,1 1,7 6,2 7.4 14 27 20
PFDA 0,075 - 2,2 - 11 5,7
PFHxA 0,2 - 1,4 - 13 3,8
>10PFAS | 1,5 - 22 - - 58
>4PFAS | 0,49 - 13 - - 34

Resultat fran Xiao et al. (2012) presenteras inte hir da halterna skiljer sig avsevért i bade
regn och dagvatten fran det som matts 1 Stockholm. Ett intressant resultat fran Xiao et al.
(2012) var dock att de inte fann ndgon signifikant skillnad mellan koncentrationen i regn och
1 dagvattnet frdn bostadsomradena. Detta bedoms dock inte vara applicerbart pa omradet
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VARO Gorviln med tanke pa att koncentrationerna i regnet i Xiao (2012) dr 1
storleksordningen ca 25 ng/l (3 6PFAS), vilket kan jamforas med nederbordsdata frdn SMHI
som anvénds i det dér projektet dér halten for ) 10PFAS ligger pé 1,5 ng/l.

3.3. Massfloden i Fyrisan

Da det frdn Del 1 av projektet identifierats att Fyrisan bidrar med ett stort massflode av
PFAS jamfort med andra vattendrag, gjordes en kort undersokning av massfloden till Fyrisan
med hjdlp av métningar gjorda av Fyriséns vattenvardsforbund (VVF). Ekoln ér en
vilstuderad sjo och det har bland annat utforts ett antal examensarbeten som undersokt
PFAS-fléden 1 Ekoln med hjilp av en hydrodynamisk modell. Det senaste undersokte
specifikt spridningen av PFOS och PFHxS in till Ekoln och konstaterade att Ekoln &r starkt
paverkad av Fyrisdns inflode av PFAS (Prajapati, 2022). D4 det sedan tidigare ar ként att
Arna flygplats ir en killa till PFAS till Fyrisan liksom avloppsreningsverket
Kungséingsverket, mittes PFAS av Fyrisans VVF 1 punkter direkt uppstroms och nedstroms
dessa platser (observera att inga exakta koordinater finns for dessa platser). Utover dessa
platser méttes PFAS dven i Vattholma (knappt 2 mil norr om Uppsala) och Flottsund
(Fyriséns utlopp till Ekoln, soder om Uppsala). Samtliga av dessa punkter ligger alltsé langs
med Fyrisan. En punkt var dven i Sdvjadn som ér ett tillflode till Fyrisdn som rinner in efter
Kungsangsverket, men innan Flottsund. Mitningarna utfordes mellan juni-september 2020,
en mitning per manad, for Vattholma togs dock endast métningar i juni och september.
Medianvérden for koncentrationerna presenteras Tabell 16 och dd PFBA och 6:2 FTS inte
mittes presenteras ) 9PFAS. I tabellen star &ven med ménads-medelflodet, himtat fran
SMHI:s vattenwebb (SMHI, 2021a), exakta positioner for dessa punkter finns i Appendix i
Tabell 30. I Figur 4 visas en karta med provpunkterna, liksom lokaliseringen av Arna
flygplats och Kungsingsverket.

Tabell 16. Koncentrationer PFAS i punkterna som mditts av Fyrisans VVF, enhet ng/l, mellan juni och
september 2020. Observera att flodet Q dr medelflédet for alla fyra manader himtade fran SMHI vattenwebb.
Virdena som dr fetmarkerade dr medianvirden, och medelvirden stdr inom paratesen. * Virden da mdtningen

i juni togs bort for Flottsund, detta dd den mdtningen beddms vara felaktig.

Plats Y>9oPFAS min:max }4PFAS min:max PFOS min:max n Q [m¥/s]
Vattholma N. bron 72 (-) 49 :96 19 (-) 0:37 39 (-) 0:7,7 2 0,21
Uppstroms Arna 10 (9) 0:16 0,95(2,5) 0:8,0 0 (0,48) 0:1,9 4 1,1
Nedstroms Arna 99 (105) 74:147  81(89) 58:134  20(22) 11:37 4 1,4
Uppstroms KV 74 (75) 51:100 63 (63) 40 : 89 16 (16) 9,1:23 4 1,4
Nedstroms KV 83 (86) 55:122 72 (76) 47 :113  15(16) 9,6 : 24 4 1,9
Kugge bro, Sdvjaian | 55 (58) 44 : 78 41 (42) 3152 12 (13) 7,4:22 4 0,54
Flottsund 37 (34) 0:61 31 (26) 0:44 11 (13) 0:17 4 2,5
Flottsund* 48 (45) 27 : 61 38 (35) 23 .44 15 (13) 6,1:17 3 2,5
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Nér dataunderlaget for Fyrisan undersoktes upptéicktes ett antal matningar som mojligen kan
vara felaktiga. En av dessa méitningar var uppmitt i september vid Vattholm N. Bron. I
métningen uppmattes inte nagon PFAS &ver detektionsgriansen forutom for PFBS, som hade
en mycket hog koncentration (96 ng/l) jamfort med punkter som “’ska” vara relativt
opaverkade av PFAS-utslipp (uppstroms Arna och Sivjadn). Detta ir underligt med tanke pa
halterna som uppmiittes i det andra provet taget i juni som hade halter pd 7,7, 37 och 49 ng/I
for PFOS, Y 4PFAS och ) 9PFAS respektive. Det &r svart att bedoma trovardigheten i en
métning, men da endast tvd mitningar togs for Vattholma, och dessa métningar skiljer sig
avsevért fran varandra togs Vattholma bort som en provpunkt infor analysen av massfloden
— for att undvika ett tvivelaktigt och missvisande resultat.

En annan métning som bedéms vara felaktig dr en av métningar gjorda i Flottsund, vid
Fyriséns utlopp. I mitningen gjord i juni uppmattes ingen PFAS 6ver detekteringsgransen,
det dr underligt med tanke p4 att andra métningar av PFAS (Malnes et al. (2021), Gago-
Ferrero et al. (2017) Norstrom et al. (2015)) har métt halter av PFOS och andra PFAS &6ver
detektionsgriansen i samtliga mitningar (n = 2, n = 4, n = 14 respektive). Dessa resultat, fran
provet i juni for Flottsund, bedoms darfor mest troligen bero pa ett métfel. For vidare analys
av massflodet togs darfor denna métning bort och halterna for juni uppskattades med
halterna matta i juli. De virden som anvinds, dvs d& métningen i juni togs bort, visas som
kursivt ldngst ner 1 Tabell 16.

Annu en punkt som kan vara forenad med felaktigheter ir mitningen i juni for punkten

direkt uppstréoms Arna. Aven di uppmiittes ingen PFAS 6ver detekteringsgrinsen. Det ér
dock svart i detta fall att bedoma om dessa virden endast beror pa métfel eller om det
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faktiskt var mycket laga halter av PFAS i provet vid den tidpunkten, detta da det &r den
provpunkt som har ldgst koncentrationer av alla provpunkter. Dessutom uppmétts ldga halter
dven i mitningen for september for punkten uppstroms Arna. P4 grund av dessa faktorer far
samtliga matningar gi vidare for berdkning av massbalansen for denna provpunkt. Det &r
dock viért att notera att halterna mojligen har underskattats for den hir matpunkten, med
tanke pa de avvikande métningarna som redan har identifierats i dataunderlaget.

Data erholls dven fran Kungsidngsverket, med koncentrationer uppmétta i utgangsvattnet
varje manad (totalt 4 métningar for hela perioden) tillsammans med det totala flodet ut fran
anldggningen for varje manad, se Tabell 17.

Tabell 17. Data for Kungsdingsverket varje mdnad juni - september 2020. Observera att flodet dr det totala

flodet ut fran anldggningen for varje mdnad.

S9PFAS [ng/l] Y4PFAS [ng/ll PFOS [ngl] Q [m?]
2020 juni 68,62 21,85 10,6 1252 600
2020 juli 37,31 19,67 9,42 1269 700
2020 aug 23,36 19,99 10,2 1268 300
2020 sep 23,36 19,99 10,2 1268 300

Berdkningen av massfloden uppstroms Fyrisan skiljde sig ndgot fran tidigare berékningar.
Da maitningar endast fanns for fyra sommarmanader, dock gjorda samma dag pé alla platser
for samma manader, bedomdes minst osdkerheter erhéllas 1 massfloden som beridknats
specifikt for dessa fyra manader — i stillet for att data ska ligga till grund for en uppskattning
av massflodet for ett ar. Alltsa berdknades massflodena genom att summera massflodet for
varje manad enligt ekvationen nedan, dér i & ménaderna juni till september, /PFAS]
koncentrationen PFAS i ng/l, O méinads-medelvattenflode i m*/s. Det anviindes att det i
genomsnitt dr 30 dagar per manad.

sep

PFAS [kg] = Z [PFAS]; * 107 % Q; * 3600 x 24 x 30

i=juni

For Kungsingsverket anvindes i stillet ekvationen nedan, eftersom Q ir i enheten m?, vilket

ar det totala vattenflodet for hela manaden.
sep

PFAS [kg] = Z [PFAS]; * 10~ % Q;

i=juni
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4. Resultat

4.1.

I Tabell 18 presenteras de berédknade massflodena fran de olika vattendragen och
delbassidngerna. For att fa en klarare bild av massflédena i relation till varandra visas de i en
kartbild for > oPFAS 1 Figur 5 och Figur 6 for massflode och koncentration respektive.
Liknande kartbilder finns for Y 4PFAS (Figur 12 och Figur 13) och PFOS (Figur 14 och
Figur 15) i Appendix sektion 7.3. Fran kartbilden av koncentrationerna av ) 9PFAS (Figur
6), framgér att Mérstadn ar det vattendrag med markant hogst koncentration (164 ng/l),
vilket dr 8 ganger hogre dn koncentrationen i1 Fyrisén (20 ng/l) som é&r det vattendrag som har
nist ligst koncentration efter Orsundaén (5,4 ng/l). D4 massflodet studeras (Figur 5) for
vattendragen ges en annan bild, da ar Fyrisan (7,9 kg/ar) det vattendrag med markant storst
belastning med ett massflode som ar drygt tva génger storre dn det fran Marstaan (3,3 kg/ar).
Denna skillnad ar en effekt av att Fyrisans vattenflode &r cirka 30 génger storre dn det i
Mairstaan.

Del 1: Massfloden i nordostra och ostra Malaren

Tabell 18. Massfloden av PFAS fran vattendrag och delbassdnger baserat pd mediankoncentrationer. For att
fa en uppskattning av osdkerheten och spridningen i dataunderlaget presenteras dven massfloden baserat pa
max- och minimikoncentrationer. *Baserat pa medelkoncentration istdllet for median och dr berdknat for

> sPFAS.

Vattendrag > 9PFAS Min max > 4PFAS Min max PFOS Min max % PFOS av
Enhet: [kg/ar] > 9PFAS
Billstain 0,8 03 2,7 0,4 0,0 1,5 0,2 0,0 1,0 27
Fyrisan *7,9 3,5 104 *6,0 2,5 7.8 *2,4 1,0 33 30
Lévstaan 0,9 03 1,5 0,3 0,1 04 0,1 0,0 0,1 6
Mirstain 33 1,7 438 2,3 1,0 35 1,1 0,5 2,0 34
Oxundadin 1,3 1,0 1,6 0,4 04 0,5 0,2 0,1 0,2 10
Orsundain 0,9 02 1,6 0,18 0,16 0,20 0,0 - 8
Delbasiinger

Ekoln 53 2,8 7,0 2,7 2,0 5,0 1,0 0,5 27 19
Gorviln 30,6 13,0 55,4 15,9 6,4 429 6,4 1,4 15,2 21
Langtarmen 4,9 24 8,0 1,9 LI 11,1 0,5 04 14 10
Pristfjirden 16,5 7,8 26,7 6,2 3,5 12,8 1,6 1,3 48 10
Skarven 6,4 57 93 4,5 3.8 5,6 1,5 1.4 2,6 23
Garnsviken 0,5 03 0,7 0,2 0,1 03 0,1 0,1 0,1 18
Norrstrom 42,6 329 51,8 23,7 16,8 23,7 11 2,6 18 26

I Tabell 18 har dven andel PFOS berdknats och for vattendragen kan det konstateras att
Fyrisén, Mirstadn och Billstadn utmérker sig med andelar pa ca 30, 34 och 27 % respektive,
detta indikerar att dessa vattendrag har en stor belastning fran utsldpp med hog andel PFOS.
Detta kan jimforas med andelen for Orsundadn, Lévstadn och Oxundadn som ligger pa 0, 6
och 13 % respektive (se Tabell 18). Det ar kant for samtliga dar med hog andel PFOS att
branddvningsplatser eller deponier ligger inom omradet och har lakats ut i vattendragen
(Fyris&n: Arna flygplats, Mérstain: Arlanda flygplats, Béllstadn: Deponi, Bromma flygplats
m.fl.). I det AFFF skum som anviénts i det hér projektet (for brandskum innan 2011) ar
andelen PFOS 46 % av Y 9PFAS och 61 % av ) 4PFAS.
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For bassidngerna ar det framfor allt de nordliga bassdngerna och Norrstrom som har hog
andel PFOS, hogst andel har Norrstrom (26 %), f6ljt av Skarven (23 %), Gorvéln (21 %),
Ekoln (19%) och Garnsviken (18 %). Den ldgsta andelen aterfinns i Préstfjdrden (och dér
med ocksd Langtarmen) som har en andel PFOS pé 10 %.

Giéllande massflodena for bassdngerna (Figur 5) bor det noteras att massbalanserna for Ekoln
och Skarven indikerar att det kommer in mer PFAS &n vad som aker ut (i medel ungefir 2,5
kg i differens mellan in- och utfléde). For Gorviln ar forhallandena det omvinda, det saknas
ett inflode pé ca 3 kg - notera att inflodet till Gorvéln bestar av floden fran N.
Bjorkfjarden/Prastfjarden, Skarven och Langtarmen och det enda utflodet fran Gorviln ar
flodet mot Fiskarfjarden. Det stora massflodet ut frdn Norrstrom beror framst pa det markant
hogre flodet pa 150 m¥/s jaimfort med det nist hogsta flodet pa 93 m*/s for Goérviln och 55
m?>/s frin N. Bjorkfjirden. Detta eftersom Norrstroms utdver flodet frin Gorviln, dven har
ett inflode sdderifran pa ca 60 m?/s fran Rodstensfjirden och Langtarmen (Rddstensfjirden
star for ca 58 m?/s).

For ndgra vattendrag/bassidnger fanns dataunderlag som dven hade mitt 6:2 FTS och PFBA
(vilket inte matts 1 Malnes et al. (2021) som majoritet av dataunderlaget baseras pa) men da
har dessa tagits bort sa att massflodena ska gé att jimfora. Observera att inflodet av PFAS
vasterifran till Gorvéln berdknades med hjilp av flodet in fran N. Bjorkfjarden och med
koncentrationen som uppmidtts i Préstfjarden, dérav att bade N. Bjorkfjarden och
Prastfjdrden anvands for att beskriva massflodet vésterifran. Liknande giller for Langtarmen
dér koncentrationen som anvénts dr fran métningar gjorda i Prastfjirden men flodet &r
mellan Langtarmen och Gorviln.
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®  Export fran bassanger [kg/ar]
®  Export fran vattendrag [kg/ar]
@  Export vid Norrstrom [kg/ar]
|| vARO Gérvain
Bebyggelse
- Skog
- Oppen mark

Vattenyta

Fléden, vattendrag,
delbassénger & utlopp
[m3/s]

Fyrisan: 12,6
Orsundaéan: 4,4
Lévstaan: 0,7
Marstaan: 0,5
Oxundaan: 1,5
Ballstaan: 0,3

Ekoln: 19
Garnsviken: 0,6
Skarven: 22
Gorvaln: 93

N. Bjorkfjarden: 55
Langtarmen: 16
Norrstrém: 150

Figur 5. Kartbild over massfloden av Y oPFAS, enhet kg/dr, i vattendrag och delbassdnger i éstra och
nordéstra delen av Mdlaren.
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® Koncentration i bassénger [ng/l]
@ Koncentration i vattendrag [ng/l]
@  Koncentration vid Norrstrdm [ng/l]
7 | | VARO Gérvain
i}
H“ Bebyggelse
1234
| Skog
P é@-{ : [ Oppen mark

~ Vattenyta

Fléden, vattendrag
[m?/s]

Fyrisan: 12,6
Orsundaén: 4,4
Lovstaan: 0,6
Marstaan: 0,5
Oxundaan: 1,5
Ballstaan: 0,3

@ﬂh . ] & : :—.-.?)\\_ 28 AR .‘:' s Gl .1- 3

2 o ¥ = B
Figur 6. Kartbild over koncentrationer Y oPFAS, enhet ng/l, i vattendrag och delbassdnger i ostra och
norddstra delen av Mdlaren.

4.1.1. Osikerheter

Utover osdkerheten och variationen i dataunderlagen for PFAS-koncentrationer som anvints
(vilket har illusterts med att presentera max- och minimivérden) dr vattenflddet som anvénts
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for bassingerna en stor osékerhet som ger ett stort utslag pa det slutgiltiga massflodet.
Vattenflodena mellan bassidngerna ar jamfort med vattendragens floden mycket stora och
nagra procents osdkerhet i dessa floden kan dérfor i grova drag generera massfloden med en
felmarginal pa nagra kilon PFAS per ar. D& modellen som anvénds pd SMHI:s vattenwebb
(som anvints for vattendragens vattenfloden) inte rekommenderas av SMHI att anvindas {for
floden mellan bassdnger gar det inte heller att presentera ett alternativt scenario.

For delbassdngerna dr det aven mycket viktigt att observera att utflédet baseras pa den
koncentration som uppmitts i mitten av bassidngen, se Figur 6. Kartbild 6ver koncentrationer
> 9PFAS, enhet ng/l, i vattendrag och delbassénger i1 Ostra och norddstra delen av Mélaren.
Detta innebér att massflodet ut fran bassdngerna, se Figur 5, mest troligen inte inkludera
eventuella tillfloden av PFAS nedstroms punkten dér koncentrationen métts och dirmed kan
vara underskattat.

4.2. Del 2: Massbalans Milaren-Gorviln

Under denna sektion presenteras forst en sammanstéllning av samtliga inkluderade
massfloden for VARO Gorviln, dérefter foljer sektioner med detaljer om de specifika
kéllorna.

4.2.1. Sammanstillning av resultat

I sammanstillningen nedan, se Figur 7 och

Tabell 19, presenteras hur stor andel av utflodet av PFAS fran Gorviln som representeras av
olika infléden. Detta betyder att en differens dven presenteras (Diff.) vilken alltsa
representeras storleken pa den PFAS-mingd som inte kan forklaras komma frén nagon av de
inkluderade killorna i denna massbalans. Massbalansen for VARO Gorviln visar att
massflodet frin punkt- och diffusa kéllor fran landomrédena och nederbérd ("N,M,E,B” =
Nederbord, Markanvindning, Enskilda avlopp, Brandskum) tillsammans bidrar med en
forsumbar belastning (1 %) jamfort med belastningen fran nérliggande bassédngerna (ca 90,
80 och 45 % for Y oPFAS, > 4PFAS och PFOS respektive).

Massbalans 3,PFAS Massbalans ¥,PFAS Massbalans PFOS
Diff.

Hégbytrop
3%

Hoégbytorp;
1%

D, M, E, B;
1%

Figur 7. Massbalanser for Y oPFAS, > 4PFAS och PFOS for Mdlaren-Gérviln. "N, M, E, B” stdr for bidraget fran
Nederbord, Markanvindning, Enskilda avlopp och Brandskum, for dessa dr Y 10PFAS berdknat i stillet fory ¢PFAS.
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Tabell 19. Sammanstdllning av belastningen av PFAS frdn olika kdlltyper till Gérviln-bassdngen. Notera att
bidraget frdan brandskum dr berdknat for Y sPFAS, ovriga dr berdknade for > 10PFAS.

Killtyp SoPFAS % av S4PFAS % av PFOS % av
[kg/ar] Tot. UT  [kg/ar] Tot. UT  [kg/ar] Tot. UT
N. Bjorkfjsirden / 17 54 6,2 41 1,6 25
Prastfjarden
Skarven 6,4 21 4,5 29 1,5 23
Langtarmen 4.9 16 1,9 12 0,4 6
Markanvindning 0,21%* 0,7 0,11 0,7 0,031 0,5
Nederbord 0,055* 0,2 0,018 0,1 0,0036 0,1
Brandskum 0,054** 0,2 0,051 0,3 0,031 0,5
Enskilda avlopp 0,014* 0,05 0,011 0,1 0,0049 0,1
Hogbytorp 2,8 9,1 0,42 2,6 0,066 1,0
Totalt IN 31 101 13 83 3,6 56
Tot. UT fran Gorviln 31 16 6,4
Diff. 0 -1 2,5 17 2,8 44
*> 10PFAS **Y sPFAS

Vad som dven framgar av cirkeldiagrammen i Figur 7 &r att avfallsanlaggningen Hogbytorp
bidrar med en betydande andel PFAS. Bidraget av PFOS frén anldggningen dr i samma
storlek som bidraget fran nederbord, markanvindning, brandskum och enskilda avlopp
tillsammans, for ) 9PFAS idr bidraget ca 10 ganger hogre. Som tidigare ndmnts ska det dock
observeras att > 9PFAS och Y 4PFAS endast dr uppskattningar baserad pé data fran andra
anldggningar i relation till det uppmatta massflodet av PFOS vid Hogbytorp. Belastningen
ger darfor en bild av en medel-anldggning i avseende pa massflodet for D> 9PFAS och

> 4PFAS.

Vid jamforelse av massbalanserna for ) 9PFAS, Y 4PFAS och PFOS framkommer att
differensen, andelen oférklarat inflode till Gorvéln, 6kar da andelen PFOS okar: ca 0, 17 och
44 % for Y oPFAS, Y 4PFAS och PFOS respektive. Liknande sker dven en fordndring 1
bidraget fran N. Bjorkfjarden i relation till Skarven nir massbalansen for Y 9PFAS och PFOS
jamfors. For > 9PFAS idr belastningen fran N. Bjorkfjarden dubbelt sd stor som Skarvens,
vilket dr proportionerligt mot att vattenflodet frdn N. Bjorfjarden dr det dubbla mot
Skarvens, for PFOS ér bidraget 1 ungefar samma storlek fran de tva bassdngerna.

4.2.2. Nederbord

I Tabell 20 presenteras belastningen frdn nederbord pa Gorvilns vattenyta.

Tabell 20. Belastning frdn nederbord som faller pd vattenytan inom VARO Gérvdln.

[kg/ar] >10PFAS  min : max Y4PFAS  min : max PFOS min : max

Nederbord 0,055 0,051:0,11 0,018 0,0078 : 0,042  0,0036  0,0018:0,018
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Osdikerheter

For nederborden approximerades koncentrationer under detektionsgriansen (<LOQ) med
detektionsgrinsen, detta innebdr att bidraget hade blivit mindre om véirden <LOQ antagits
vara 0 som for dvriga massfloden. Halterna som uppmatts vid Norunda Stenen dr dock redan
mycket 1aga 1 jdmforelse med koncentrationer uppmatta vid Vittern (Bjornsdotter, 2021)
som for motsvarande area och nederbordsmingd skulle resultera i massfloden pé 0,3, 0,08

och 0,01 kg/ar for Y 10PFAS, > 4PFAS respektive PFOS, i detta fall baserat pa

mediankoncentrationer da varden <LOQ har satts som 0. Denna variation indikerar pa att
halter i nederbord kan vara mycket platsspecifika och ddrmed bidra till osékerhet i resultaten.

4.2.3. Enskilda avlopp
I Tabell 21 presenteras belastningen fran enskilda avlopp inom VARO Gorviln.

Tabell 21. Belastning frdn enskilda avlopp frdan Upplands-Bro, Jérféilla och Ekero kommun som ligger inom
VARO Gérviiln.

[kg/ar] > uPFAS min : max >4PFAS min : max PFOS min : max
(C.10PFAS)
Enskilda 0,014 0,0132:0,0139 0,011 0,010:0,012  0,0049 0,0043 : 0,0055
avlopp
Osdkerheter

For denna berdkning anvidndes data fran tvd mitningar gjorda vid ett mindre
avloppsreningsverk som endast tar emot vatten fran hushdll och dagvatten. Fler métningar
skulle bidra till en 6kad sdkerhet i resultaten. I detta fall kan d&ven dagvattnet, beroende pé
varifran det kommer, bidra till en missvisande koncentration nér datat appliceras pa enskilda
avlopp. I detta fall ar det inte kéint om dagvattnet priméirt kommer fran exempelvis
stadsomraden eller gronomréden. Det kan dven konstateras att detektionsgransen var mycket
hog for en del PFAS vilket kan bidra till en underskattning av belastningen.

Det framgick dven fran kontakt med kommunerna att antalet enskilda avlopp mest troligen ar
underskattad d& underlaget delvis var déligt uppdaterat.

4.2.4. Tidigare brandskums-platser

Utslépp som skedde innan 2011 stdr f6r ca 99 % av den totala belastningen per ar. Som
framgér fran Tabell 22 innebér detta att 55 % av den PFAS som slippts ut fran brandskum
fortfarande ar kvar i marken. Den slutgiltiga belastningen baseras pa att 3 % av den tillférda
PFAS (fran brandskum) utlakas per ar.

Tabell 22. Berdknad belastning frdan platser fran brandskum. Detta baseras pa data for 98 platser dér
utslippen skett mellan 2002 och 2015. Procentangivelserna anger hur mycket av det PFAS som tillforts

platserna som har hunnit lakats ut

> sPFAS > 4PFAS PFOS
Totalt méngd tillférd platserna 1,8 1,7 1,0
[ke]
Total miingd som lakats ut [kg] 0,8 (45 %) 0,78 (45 %) 0,47 (45 %)
Belastning [kg/ar] 0,054 0,051 0,031
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Osdikerheter

Da manga forenklingar har gjorts for att berékna belastningen fran brandskum ar det svart att
beddma exakt vilken effekt dessa har pa den slutgiltiga belastningen som presenteras i den
hir rapporten. Nagra av forenklingarna indikerar dock att siffran &r 6verskattad:

¢ Arlanda-jorden som utlakningshastigheten pa 3 % baseras p4, har relativt 1ag halt
organiskt material vilket bor bidra till en 6verskattning av utlakningen relativt jordar
med hogre halt organiskt material.

e Antagandet om att allt skum som har anvénts dr B-skum bor resultera i en
overskattning av belastningen.

e Antagandet om att 3 % utlakning géller for samtliga PFAS kan medftra en relativt
god uppskattning av utlakning av ldngkedjiga PFAS, men en feluppskattning av
utlakningen av kortkedjiga. Denna utlakning kommer sannolikt vara markant hogre
an 3 % direkt efter utslédppet, och néra 0 en léngre tid efter utslédppet.

Det ér dven viktigt att podngtera analysdata for PFAS-halter i brandskum dr begrénsat,
framfor allt for perioden innan 2011. Detta eftersom det exakta innehéllet inte framgér fran
sdkerhetsdatabladen och déarfor maste analyseras. For detta projekt hittades endast en sddan
analys gjord pa AFFF skum, varfor en stor osdkerhet dven ligger i den berdknade
belastningen fran brandskum innan 2011.

4.2.5. Hogbytorp Avfallsanliggning

For Hogbytorp fanns endast en métning av PFOS i ett ndrliggande vattendrag, men med
hjilp av data frdn andra anldggningar (Modin et al., 2018) kunde massflodet for Y 9PFAS och
> 4PFAS ocksé uppskattas, se Tabell 23. Massflodena ger dirfor en bild av hur en belastning
ser ut om Hogbytorp antas bete sig som en “medel-avfallsanldggning” i avseende pa

> 9PFAS och Y 4PFAS. Samma berdkningssatt gav att > 10PFAS var 3 kg och ) 11PFAS 3,1
kg/ar, men for att kunna jamfora flodet med 6vriga kéllor anvdndes ) oPFAS i resultatet.

Tabell 23. Belastning frdan Ragn-Sells avfallsanliggning Hogbytorp till Gérviln. Observera att massflodet av
PFOS baseras enbart pd ett stickprov, och att massflodena ”*” uppskattats baserat pa PFOS halten och
resultat fran Modin et al. (2018) och alltsd inte baseras pd faktiska métningar vid anliggningen.

kg/ar > 9PFAS > aPFAS PFOS
Hogbytorp 2,8% 0,42* 0,066
Avfallsanliggning

Osdkerheter

I rapporten Modin et al. (2018) undersoks lakvatten fran flertalet avfallsanldggningar och dar
ligger medelhalter av PFOS pé 120 ng/l (max: ca 10 000 ng/l) och 63 ng/l (max: ca 2000
ng/l) for obehandlat respektive behandlat lakvatten. Dessa virden baseras pa totalt 63 och 12
métningar for obehandlat och behandlat lakvatten respektive och forfattarna resonerar att de
generellt sett inte kan se en stor skillnad 1 halter mellan behandlat och obehandlat lakvatten
annat dn mellan maxhalter och for enskilda PFAS. Detta kan jimforas med de halter som
uppmidttes 1 lakvatten fran Hogbytorp 1 Blomdahl (2017) som 1 medel lag pa 9890 ng/l och
442 ng/l for obehandlat respektive behandlat lakvatten (baserat pa tva méatningar vardera fran
olika platser pa anldggningen). Datat frdn Modin et al. (2018) bedoms dérfor vara
applicerbart pa Hogbytorp eftersom méatningarna i Hogbytorp ligger inom Modin et al

(2018) variationen, men det foreligger dock stora osdkerheten i resultaten i och med att
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halterna frdn Hogbytorp &r baserade pa stickprover, tagna vid ett mittillfélle, vilket d&ven
giller for vattenflodet 1 Satrabacken.

4.2.6.

I Tabell 24 presenteras belastningen fran PFAS fran olika markanvéndningar. Belastningen
av PFAS fran avrinningen fran skogsmark, 6vrig mark, jordbruksmark har alla beréknats
med hjélp av koncentrationen PFAS som uppmiitts 1 nederbord, ddrav presenteras dven
belastningen av nederbord pad vattenytan for att stilla dessa kéllor i relation till varandra. Da
ingen akermark sprider slam finns alltsé ingen ytterligare belastning frdn slam med. Som
framgar av tabellen kommer den storsta belastningen frén Stad och dérefter Boendeomrdden,
Vattenytan (frén nederbord), Skog, Jordbruk och sist Ovrig mark. 1 Tabell 25 framgér dven
att trots att omraden klassade som Stad endast stir for 3 % av ytan inom VARO Gorviln star
de for 35, 41 och 49 % av den tillforda belastningen av Y 10PFAS, > 4PFAS och PFOS
respektive. Likande star Boendeomraden for 17 % av ytan men star for 31, 35 och 33 % av
PFAS-belastningen (3 10PFAS, Y 4PFAS och PFOS respektive).

Markanvindning

Tabell 24. Berdknad belastning av PFAS frdn olika typer av markanvindning. Notera att slamspridningen hdr

presenteras for sig, men bidraget adderas i verkligenheten till det jordbruksmarker bidrar med.

Marktyp > 10PFAS  min:max >aPFAS min:max PFOS min:max

Stad 0,091 0,034 :0,15 0,053 0,018 : 0,074 0,017 0,0049 : 0,0109
Boendeomraden 0,081 0,030 : 0,15 0,046 0,015 : 0,063 0,011 0,0002 : 0,0018
Vattenyta 0,054 0,051 :0,11 0,019 0,008 : 0,042 0,004 0,0018 : 0,018
(nederbord)

Skog 0,021 0,020 : 0,041 0,007 0,003 : 0,016 0,0014 0,0007 : 0,0070
Jordbruk 0,009 0,008 : 0,017 0,003 0,001 : 0,007 0,0006 0,0003 : 0,0029
Ovrigt Mark 0,008 0,007 : 0,015 0,002 0,001 : 0,006 0,0005 0,0003 : 0,0025
Totalt 0,26 0,15:0,48 0,13 0,046 : 0,21 0,034 0,012 : 0,064
Tot. utan 0,21 0,098 : 0,37 0,11 0,038 : 0,17 0,031 0,011 : 0,046
Vattenytan

Tabell 25. Belastnin,

fran olika typer av markanvdindningar i relation till ytan de upptar i VARO Gérviiln.

Marktyp Area [km2] | %-andel area %-andel av den totala PFAS belastningen
inom VARO
> PFAS10 > PFAS4 PFOS
Stad 7 3 35 41 49
Boendeomraden 17 8 31 35 33
Skog 68 31 2 2
Jordbruk 28 13 4 4
Ovrigt 25 11 2 1
Vattenyta 73 34 21 15 10
Osdkerheter

Stor osdkerhet foreligger i resultaten for Stad och Boendeomrdden da dessa baseras pa

métningar av PFAS i dagvatten. Dels dr det mycket svart att fi ett representativt medelvérde
for halter 1 dagvatten da dessa métningar dr svara att utfora, dels uppskattades
koncentrationen 1 Stad som 2,65 génger hogre dn den 1 Bostadsomrdden, vilket bedoms vara
en mycket grov uppskattning.
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4.2.77. Slamspridning

Med hjélp av REVAQ-portalen dér lantbrukare registrerar vilka akrar som slamspridning
sker pé kunde det konstateras att inga akrar inom VARO Gorvéln sprider slam. Det ar
ddaremot manga dkrar runtom Milaren som anvédnder slam varfor det infor framtida
undersdkningar av massfloden ér relevant att berdkna massflodet av PFAS fran
slamspridning. En mdjlig anledning till att sd fa jordbruk runt Gorvéln sprider slam beror pa
att slam inte sprids pa dkermark som ligger nira titbebyggda omraden pd grund av lukt. For
att fa en storleksordning pa belastningen frén slam sett ur ett storre perspektiv presenteras i
Tabell 26 ett riskscenario, om slam skulle ha spridits pa all &kermark inom VARO Gorvéln.
For riskscenariot dr det antaget en giva pé 15 ton bldtvikt/ha var femte ar med TS 30 % och
att all dkermark sprider slam. Detta skulle ge ett bidrag av > 10PFAS pa ca 2 g och for PFOS
knappt 1 g, detta kan jamforas med bidraget fran nederbdrd som ligger pa 55 och 4 g for

> 10PFAS och PFOS respektive. Observera att detta riskscenario alltsé inte dr inrdknat i den
slutgiltiga massbalansen for Gorvln.

Tabell 26. Riskscenario for slamspridning. Scenariot baserat pd en giva av 15 ton blotvikt slam var femte ar
med en TS pd 30 % och att slam spridits pd all akermark inom VARO. Det har antagits att ca 3 % PFAS lakas

ut per dr.
Riskscenario
Tot. Tillfort [kg] Utlakat [kg/ar]
> 10PFAS 0,073 0,0022
>aPFAS 0,050 0,0015
PFOS 0,031 0,0009
Osdkerheter

Osikerheter att beakta géllande belastningen &dr utlakningen pd 3 %, denna osédkerhet har
bemotts i samband med resultaten for belastning fran brandskum, sektion 4.2.4.

4.3. Massfloden i Fyrisan

Observera att massflodena i Fyrisin berdknats specifikt for de sommarméanader som
presenteras under sektionen 3.3 Massfloden 1 Fyrisan, och darfor skiljer sig fran 6vriga
massflodesberdkningar. For studien av Fyrisan presenteras dven belastningen fran Arlanda
flygplats vilket berdknats i studien Norstrom et al. (2015), detta for att kunna jamfora
belastningen fran de tva flygplatserna Arna (Fyrisins avrinningsomrade) och Arlanda
(Mirstadns avrinningsomrade).

Massfloden (enhet [g]) uppstroms Fyrisan for perioden juni till september 2020, se Tabell 27
och Figur 8, Figur 9 och Figur 10 (for > 9PFAS, Y 4PFAS och PFOS respektive), visar en
kraftig 6kning i massflode mellan punkten direkt uppstréms Arna och den direkt nedstroms
Arna. Om denna 6kning enbart antas bero pa ett tillflode fran Arna flygplats innebér detta att
Arna flygplats bidrar med ett massflode pa ca 1430, 1260 och 320 g S9PFAS, Y4PFAS och
PFOS respektive, vilket medfor en 6kning av massflodet med 17, 40 och 105 génger jamfort
med massflodet innan Arna. I kartorna i Figur 8, Figur 9 och Figur 10 visas massflddena i
Fyrisén tillsammans med avfallsanldggningar i omrddet och en branddvningsplats. Framfor
allt Hovgérden avfallsanldggning och Viktoria brandovningsplats har identifierats som
potentiella kéllor av PFAS (Hansson och Josefsson, 2021).Vad som &ven kan noteras ir att
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massflodet for samtliga PFAS gér ned mellan punkten direkt nedstroms Arna och punkten
direkt uppstroms KV.

Tabell 27. Massfloden i punkter ldngs med Fyrisdan och Sdvjadn for perioden juni till september 2020. Punkten
"Uppstroms Arna” markerar den nordligaste punkten i Fyrisan och Flottsund, utloppet till Ekoln, den

sydligaste. Sdvjadan har sitt utlopp till Fyrisan séder om KV, men norr om Flottsund.

Namn > 9PFAS [g] > 4PFAS [g] PFOS [g]
Uppstroms Arna 84 31 3
Nedstroms Arna 1512 1291 320
Uppstroms KV 1050 900 239
Nedstroms KV 1667 1467 305
Kugge bro, Savjaén 337 226 75
Flottsund 1222 963 365
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Figur 8. Massfloden i omrddet uppstroms Fyrisan for Y oPFAS i enhet g for
juni-september 2020.
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Figur 10. Massfléden i omradet uppstroms Fyrisan for PFOS i
enhet g for juni-september 2020.
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Figur 9. Massfloden i omrddet uppstréms Fyrisan for Y 4PFAS i
enhet g for juni-september 2020.

Massflodet som tillfors Fyrisdn fran Kungsdngsverket har dels berdknats med hjilp av de
data som erhallits fran reningsverket (den rosa pricken i Figur 8, 9 och 10), dels genom att
berdkna skillnaden i massflodet mellan punkten direkt nedstroms verket med det direkt
uppstroms. Skillnaden mellan de tvd uppskattningarna ger en fingervisning om
osédkerheterna i resultaten. Som framgér fran Tabell 28, 6verensstimmer de tva
uppskattningarna bra for PFOS, men for Y 9PFAS och Y 4PFAS ir skillnaden mycket stor, da
massflodet uppskattat med faktiska data for KV ar betydligt ldgre én det berdknade

massflodet.

Tabell 28. Massflode fran Kungsdngsverket baserat pd dataunderlag (4) liksom baserat pd skillnad i massflode

i Fyrisdn direkt uppstroms och nedstréms reningsverket (B). Den procentuella skillnaden stdr for hur mycket

storre massflodet B dr relativt A.

Namn > 9PFAS |[g] > 4PFAS |g] PFOS [g]
A: KV (baserat pa data) 193 103 51

B: Nedstroms KV — Uppstroms KV~ 617 567 66
Procentuell skillnad: (B-A)/A 220 % 450 % 30 %
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4.3.1. Osikerheter

Liksom for tidigare berdkningar av massfloden, foreligger stora osdkerheter dven i dessa
resultat kopplade dels till dataunderlaget av PFAS-koncentrationer, dels i de modellerade

vattenflédena som anvénts.

4.3.2. Jamforelse med Arlanda Flygplats

I studien Norstrom et al. (2015) undersoktes
spridningen av PFAS fran brandévningsfilten pa
Arlanda flygplats. Avrinningen fran Arlanda rinner
slutligen ut 1 Mérstaan vilken senare rinner ut i
Skarven, se Figur 11. Med hjélp av méitningar fran
2013 i punkten Broby nedstroms Arlanda, se Figur
11, uppskattades massflodet av Y 12PFAS och PFOS
frdn Arlanda till 2,4 och 1,3 kg per ar respektive
(Norstrom et al., 2015). Observera att detta alltsa &r
berdknat baserat pa métningar och floden uppmétta
under ar 2013.
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5. Diskussion

Projektet har haft som mal att dels beréikna en massbalans for Mélaren-Gorviln, dels berdkna
de storre massflodena fran 0stra Mélarens delbassédnger och vattendrag. Detta har gjorts med
hjilp av uppmatta koncentrationer PFAS fréan tidigare studier liksom i de flesta fall
modellerade vattenfloden. I kommande avsnitt diskuteras olika aspekter av projektet med
fokus pé hur resultaten kan tolkas och hur metodiken kan forbéttras.

5.1. Massfloden i nordostra och ostra Malaren

Resultaten av massflddena i nordostra och dstra delen av Mélaren visade pa vikten av att
anvdnda massflodesberdkningar i kombination med koncentrationer vid beddmning av
storleken pa en fororeningskélla. Liknande slutsatser dras i studien av Balgooyen och
Remucal (2022) som studerade tre stora sjoar i USA och observerar mycket hoga infléden av
PFAS till sjdarna, trots laga koncentrationer. Forfattarna diskuterar vikten av att ta hinsyn
till storleken pa vattenfloden vid riskbedémningar och inte enbart koncentrationer. Detta var
tydligast for vattendragen dé stora skillnader i vattenfloden medforde att vattendrag som
Fyrisén (relativt 1ag koncentration) hade mycket hogt massflode 1 jamforelse med
exempelvis Marstadn som visserligen hade mycket hog koncentration men mycket lagt
vattenflode. Detta illustrerade mycket tydligt hur massfloden, till skillnad frén
koncentrationer, tar hdnsyn till ett vattendrags formaga att spada ut hdga infloden av
fororeningar.

Vattendragen Fyrisdn, Marstaan och Béllstadn utmérkte sig med relativt hog andel PFOS 1
sitt massflode (30, 34 och 27 % respektive), detta indikerar att dessa vattendrag har en stor
belastning frén utsldpp med hog andel PFOS. En mojlig anledning till detta kan vara
brandskum da brandskum historiskt sétt har haft mycket hdga innehdll av PFOS. Det ér kint
for samtliga dar med hog andel PFOS att brandovningsplatser ligger inom omradet och har
lakats ut i vattendragen (Fyrisan: Arna flygplats, Mirstadn: Arlanda flygplats, Billstaan:
Bromma flygplats). I det AFFF skum som anvénts i1 det hér projektet (for brandskum innan
2011) ar andelen PFOS 46 % av > 9PFAS och 61 % av > 4PFAS.

I massbalansen for delbassdngerna inkluderades inga interna processerna, sd som
bioackumulering eller sedimentering, som killor eller sinkor for PFAS. Det noterades dock
att inflodena till Ekoln och Skarven var hogre dn utflédena. Detta kan antingen bero pé en
overskattning av massfloden, da siffrorna ar forenade med stora osdkerheter, eller indikera
pa att det sker ndgon form av retention i bassédngerna, exempelvis sedimentation. I studien
Balgooyen och Remucal (2022) observeras att sediment kan agera kélla av PFAS nér
sediment frén infldden till sjdar hamnar i jamvikt med koncentrationen i sjon (som dé ofta &r
lagre &n inflodena). Dessa resultat talar emot sedimentering men som Balgooyen och
Remucal (2022) dven diskuterar kan sediment ocksa agera som sdnkor. Resultaten fran det
hir projektet tillsammans med Balgooyen och Remucal (2022) betonar vikten av sediment 1
PFAS-cirkulationen i sjdar, och visar att ytterligare undersdkningar behdver goras specifikt
for Mélaren.
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Som dven ndmnts gillande osdkerheter kan ocksa utflodet vara underskattat di det inte
inkluderar eventuella tillfloden av PFAS nedstroms den punkt dédr koncentrationen métts —
vilket dr den koncentration som berdkningen for utflodet baseras pa. For Skarven dr det ként
att nedstroms punkten for koncentrationsmétningen ligger en av forsvarets
branddvningsplatser vid Kungséngen (Kejerhag, 2022) och branddvningsplatserna vid
Rosersberg (Enander, 2015) — dessa kan alltsé bidra med PFAS som inte dr inrdknat i
utflodet fran Skarven.

5.2. Massbalans Milaren-Gorvaln

Massbalansen for VARO Gorviln visade att majoriteten av inflddena av PFAS kommer frén

de nérliggande bassidnger (ca 90, 80 och 45 % for Y oPFAS, > 4PFAS och PFOS respektive).
Nederbord, markanvindning, enskilda avlopp och brandskum stod for endast 1 % av
inflodena. Det bor kommenteras att detta inte dr 6verraskande d& delbassdngerna avvattnar
omraden som &r betydligt storre 4n landomraddena inom VARO Gorvéln.

Massbalansen visade dven att avfallsanldggningen bidrog med ett betydande bidrag av PFAS
(9% av infloden av Y 9PFAS). Denna siffra dr som tidigare ndmnts férenad med manga
osédkerheter och forenklingar men resultaten dr &ndock inte férvanande och bekriftas av
sammanstéllningen av forskning kring massflode fran deponier och avfallsanldggningar av
Travar et al. (2021), som visar att avfallsanldggningar dr en betydande kélla av PFAS. Detta
ar ett utbrett problem dé det fortfarande inte finns bra reningsmetoder for PFAS (Travar et
al., 2021), vilket dock undersdks pa manga avfallsanldggningar bland annat Hogbytorp
(Gustafson, 2021; Ragn-Sells, n.d.).

Det noterades dven att det var en stor differens for massbalansen f6r PFOS (45 %) jamfort
med den for Y 9PFAS (ca 0). Detta betyder att en stor del av den PFOS som l&dmnar Gorviln
inte kunde forklaras med négon av de infloden som inkluderats i detta projekt. Det &r
anmarkningsvart att vi idag inte vet ursprunget till ca 50 % av den PFOS som slutligen
hamnar 1 Gorvéln och betonar vikten av fortsatt uppstromsarbete, provtagningar och
kartlaggningar av PFAS-killor. Vilka utsldpp som kan ligga bakom denna differens ar
mycket svart att siga men potentiella infloden av PFAS som inte inkluderats i massbalansen
for VARO Gorviln dr industrier, deponier, branddvningsplatser, skidvalla, mindre
vattendrag och sediment. Det ar till exempel kint att hoga halter PFAS har uppmitts i
grundvattnet och ytvatten vid den sluttickta deponin i Lovsta som angrénsar till Mélaren
(Serti, 2021). Det dr dock mycket svart att bedoma hur mycket PFAS som potentiellt lakas ut
1 Milaren fran deponin. Exempel pé industrier som kan sldppa ut PFAS &r industrier som
producerar/handskas med textilier, pappers- och livsmedelsférpackningar, skidvalla,
rengdringsmedel, kosmetika, PTFE-produkter (exempelvis teflon), hdrdférkromning, farg
eller plast (KEMI, 2021a). Vad som var kint i denna studie ligger inga sddana industrier
inom VARO Gorviln, men detta bor undersokas vidare. Inga storre skidanldggningar har
heller identifierats i omradet. I studien av Hansson et al. (2016) uppskattas paverkan fran
skidvalla vara forsumbart i deras nationella studie av PFAS. Med grunder i den studien
liksom Gobelius et al. (2018) resultat som ocksa visar mycket liten paverkan av skidvalla,
antas tillskott av PFAS frén skidvalla dven i denna studie vara forsumbart.
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Det faktum att massbalansen gick jamnt ut for Y oPFAS samtidigt som det var en relativt stor
differens for ) 4PFAS och PFOS kan innebéra att inflodena av PFAS generellt har
overskattats, alternativt att ovriga PFAS dvs de som inte ingér i ) 4PFAS (PFOS, PFOA,
PFNA och PFHxS) har 6verskattats. Det skulle till exempel kunna bero pa bidraget fran
Hogbytorp som i detta fall uppskattades med hjilp av en medelbelastning for en
avfallsanldggning och da denna medelbelastning har en mycket hég halt av samtliga PFAS
kan det vara sa att profilen ser annorlunda ut for Hogbytorp i verkligenheten.

5.2.1.  Belastning frin brandskum

I fallet att uppskatta belastningen fran enstaka brandslédckningsplatser d& brandskum har
anvénts har svérigheten legat i det stora antalet platser detta inkluderar och de ménga
platsspecifika parametrar som paverkar utlakningen frn en viss plats. Det stora antalet
platser som lag inom VARO Gorviln gjorde det inte mojligt att undersoka varje enstaka
plats utan en generell metodik fick tas fram baserat pa de underékningar som gjorts vid
branddvningsplatserna vid Arlanda. Skulle platserna vara farre kan det dock vara av virde att
gora en mer noggrann uppskattning, och da ta hénsyn till de platsspecifika parametrar som
diskuterades i avsnittet 3.2.3 Tidigare brandskum. Ett lakexperiment utfordes i Sorengérd et
al. (2021) frén en AFFF-kontaminerad jord, denna studie skulle kunna ligga till grund f6r en
mer noggrann uppskattning av hur olika PFAS lakas ut.

5.2.2. Markanvindning

Fé undersokningar kunde hittas géllande koncentrationen av PFAS i avrinningen frén olika
markanvéndningar. Underlaget specifikt for boendeomrdden inom titorter bedoms vara
mycket bra, men mer undersokningar skulle behdva goras i1 innerstider i Sverige. Mycket
tyder pd att just dagvatten kan utgora en betydande kélla till PFAS varfor liknande studier
som den utford av Rennerfelt et al. (2020) bor goras 1 andra stidder och omraden. Det ar ett
rimligt antagande att omraden som inte dr paverkade av ndgon punktkélla har
bakgrundskoncentrationer liknande den i nederbérden, det vore dock mycket intressant att fa
detta bekréftat 1 Sverige for jordbruks- (som inte sprider slam) och skogsmarker.

5.3. Massflode for Fyrisan

Resultaten for massfloden lings med Fyrisan indikerar att Arna flygplats bidrar med ett
mycket stort inflode av PFAS till Fyrisan. Baserat pa resultaten for specifikt denna period
(juni — september 2020) tillfor Arna flygplats ett massflode av for YoPFAS, Y4PFAS och
PFOS pa ca 1,4 kg, 1,3 kg, 0,32 kg respektive. Dessa massfloden dr 7, 12 och 6 ganger hogre
an det som kommer fran Kungsingsverket, respektive (baseras pa massflodet ut fran
Kungsingsverket som berdknats med hjilp av reningsverkets dataunderlag (4 1 Tabell 28)).
Detta visar pa vikten av att atgirder gors vid Arna flygplats da denna belastning star for
majoriteten av den totala belastningen fran Fyrisan (i jdmforelse med avloppsreningsverket)
till Ekoln, vilkens vatten slutligen nar Gorvéln.

Det noterades 4ven att massflodet minskade mellan punkten nedstrdms Arna och punkten
uppstroms Kungsiangsverket (avloppsreningsverket), dvs den strickan som Fyrisén rinner
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genom Uppsala. Det forvintade hade varit att massflodet varit detsamma 1 dessa punkter,
mojligen hogre ndrmare KV da det kan antas att ett tillflode av PFAS kan ske pa grund av
dagvatten. Liknande gar inte heller massbalansen helt ihop vid Flottsund (for Y 9PFAS och
> 4aPFAS), da massflodet nedstroms KV ar hogre dn vid utloppet, detta trots ett inflode av
PFAS fran Sédvjadn. Det dr mycket svért att bedoma vad dessa resultat beror pa.

5.4. Retention i delbassangerna

Massflodena mellan nordostra och dstra delen av Mélaren indikerar att en retention sker for
PFAS i delbassidngerna Ekoln och Skarven d& massflodet minskar mellan in- och utfléde. En
mdjlighet r att sedimentation sker men dé detta dr relativt outforskat &r det svért att veta
vilken storlek det eventuellt skulle kunna vara pé ett sddant massflode. D4 sediment kan
utgdra bade en sidnka, genom att minska koncentrationen i vattnet, och en sekundirkilla om
sedimenten rors om eller hamnar 1 jamvikt med vattnet, dr det ocksé oklart 1 vilken riktning
en eventuell transport skulle ga. I modelleringsstudien vid Arlanda undersoktes en sjo 1
anslutning till Arlandas branddvningsfélt men i detta fall kunde det inte pavisas ndgon
nettotransport 1 ndgon riktning mellan vatten och sediment (Norstrom et al., 2015). I studien
Balgooyen och Remucal (2022) som studerade tre sjoar i USA, observeras att sediment kan
agera killa av PFAS nér sediment fran infloden till sjdar hamnar i jamvikt med
koncentrationen i sjon (som dé ofta dr ldgre &n koncentrationen i inflodena).

I rapporten av NIRAS frdn 2019 da 50 provtagningar av PFAS togs i sedimenten i sju
Mailarbassianger inom Stockholmsomrédet, daribland Gorviln, Fiskarfjarden,
Rodstensfjiarden (sdder om Gorvéln) och Béllstaviken (dir Billstadn rinner ut), sags att
PFAS har slippts ut i Mélaren i mer dn 50 ar (NIRAS SWEDEN AB, 2019). Fran
sedimentkédrnorna sigs dven att halterna var hogre i ytsediment fran 2017 &n de frdn 1970-
talet, vilket indikerar en 6kning av utslapp. I rapporten sammanstilldes dven resultat fran
andra studier som undersokt PFAS i sediment, och det forskningen visat vid tiden av deras
rapport dr att PFOS och PFOA pa kort sikt kan agera en sédnka, men pé lang sikt kan de
frigoras till vattenfasen och ddrmed agera en kélla (NIRAS SWEDEN AB, 2019). Deras
resultat visar dndock att hogst halter i sediment dterfinns i Mdlaren-Gorviln (7,9-9,4 ng/kg
TS > 26PFAS, ca 80 % utgors av PFOS) och i1 Fiskarfjarden (3,2-5,2 pg/kg TS) var halterna
lagre &n 1 GOrvédln men ca tva ganger hdgre dn halterna i Rodstensfjarden. Liknande resultat
aterfinns 1 en undersokning av WSP fran 2018 da 40 prover togs runt om hela Malaren, dér
aterfanns de hogsta halterna i ytsedimenten i Skarven, och hogst halter i djupsedimenten
aterfanns 1 Gorviln, dir dven Ekoln utmérkte sig (WSP, 2018). Fran WSP studien kan det
generellt konstateras att det i majoriteten av proverna endast var PFOS detekterades 6ver
detekteringsgrénsen och att dstra delen av Mélaren &r dverrepresterad 1 proverna med hogst
halter i ytsedimenten. De hogsta halterna PFOS éterfanns i Skarven (5,7 - 10,8 pg/kg TS)
foljt av Skofjarden (5,5 pg/kg TS) (ligger mellan Ekoln och Skarven), Ekoln (4,1 ng/kg TS),
Gorran (3,9 pg/kg TS) (vdstra Milaren) och Gorviln (3,2 ng/kg TS). Halter i Fiskarfjarden
(som Gorviln har sitt utlopp mot) uppméitte den 5 ldgsta halten, 0,68 pg/kg TS PFOS, av de
40 proverna. Pristfjairden uppmaitte i medel (n=4) en halt av PFOS pa 1,5 pg/kg TS, vilket ar
1 samma storlek som medianvirdet for samtliga prover gjorda i studien.

Det rapporterna av NIRAS och WSP visar pa ér att Skarven och Gorviln tycks utmérka sig
med markant hogre halter av PFOS i sedimenten én resterande Mélaren, &ven Ekoln och
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Skofjérden visar pd hoga halter. Detta tycks visa att sedimenten i ndgon mén agerar som en
sidnka. Med tanke pa att resultaten i detta projekt indikerar att ndgon form av retention sker 1
Ekoln och Skarven ir det alltsé inte omdjligt att sedimentation stér for en del av det. Dock ér
det omojligt att 1 dagsldget uppskatta storleken pa massflodet, och om det sker en
nettotransport i ndgon riktning. Det skulle behdvas ytterligare studier for att undersdka hur
koncentrationerna i vattnet i dessa bassénger korrelerar med koncentrationen i1 sedimenten
for att undersoka om det sker ndgon nettotransport.

5.5. Flygplatserna

I det hiir projektet beriknades massflodet som tillfors Fyrisan frin Arna flygplats for fyra
sommarménader under ar 2020. Resultaten visade att flygplatsen tillfor ca 1,4 kg, 1,3 kg och
0,32 kg for Y 9PFAS, Y 4PFAS och PFOS respektive under dessa fyra ménader. Antas detta
vara representativt for hela ret bidrar Arna med ca 1 kg PFOS/4r vilket ir i samma storlek
som berdkningen gjord for Arlanda av Norstrom et al. (2015) som for hela aret 2013
berdknade att Arlanda belastade Méarstaan med 1,3 kg PFOS (2,4 kg Y 12PFAS). Da
resultaten dr baserade pa olika &r och olika langa perioder kan ingen exakt jamforelse goras,
siffrorna visar dock att belastningen fran flygplatserna 4r i samma storleksordning och bidrar
med en betydande mingd PFAS till Milaren.

Swedavia (dgare av Arlanda flygplats) har sedan 2008, dd PFAS upptécktes pa Arlanda,
arbetat med att 6ka kunskapen om PFAS och minska spridningen. Sedan 2018 genomfG6rs en
pilotstudie for att forsoka hitta ldmpliga atgirdslosingar for att sanera branddévningsplatserna
och rena avrinningen fran omridet (Swedavia Airports, n.d.). Liknande dtgérder skulle
behdva utforas av Forsvarsmakten (igare av Arna flygplats) vid Arna flygplats. Med tanke
pa alla pilotstudier som genomforts vid Arlanda flygplats och den paverkan som uppmiitts i
Mailaren med 6verskridande av miljokvalitetsnormen for PFOS i alla vattenforekomster i
Ostra Milaren (VISS, 2022), finns det nu grund for att fullskaliga dtgirder behdver inforas
vid bade Arlanda omradet och Arna omrédet.

5.6. Rekommendationer & Atgirder

I relation till dtgérdsgransen pa 90 ng/l > 11PFAS som géller idag dr medelhalten i Gorvaln-
bassédngen pd 11 ng/l > 10PFAS inte alarmerande. Men med tanke pa det nya
dricksvattendirektivet frin EU som ska implementeras i svensk lag i borjan av 2023 med
forslag pa ett svenskt gransvérde for Y 4aPFAS pd 4 ng/l méste arbetet med att dtgidrda PFAS-
utslapp vid kéllorna intensifieras. Norrvatten planerar byggnation av ett kompletterande
vattenverk, dels for att klara en storre kapacitet, dels for att installera reningstekniker som
kan rena bland annat PFAS, vilket dagens vattenverk inte klarar. Det dr dock inte rimligt att
dricksvattenproducenter ska vara den enda aktdr som ansvarar for att rena den PFAS som
slappts ut i miljon, detta synsdtt gagnar varken milj6, ménniskor eller dr kostnadseftektivt.
Som dricksvattenproducent ar uppstromsarbete ett viktigt verktyg for att kartligga
fororeningskéllor sé att atgarder foreldggas vid kéllan, vilket sdkrar en god kvalitet pa vart
dricksvatten och gor var dricksvattenproduktion mindre kinslig for framtida utmaningar och
risker. Exempelvis indikerar resultaten fran detta projekt att om allt 1ickage av PFOS fran
Arna och Arlanda flygplats skulle stoppas, skulle i teorin, halten PFOS i Gorviln kunna
minskas med drygt 30 %. En enorm effekt bade pd dricksvattenkvaliteten och pa
ekosystemet Milaren — om dn baserat pa grova uppskattningar.
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Detta projekt dr en direkt effekt av uppstromsarbetet som Norrvatten bedriver och belyser
kdnsliga punkter 1 omrédet uppstroms Gorvélnverket dir tgardsarbeten bor forelédggas:

e Fyrisdn — Resultaten fran det hér projektet visar att Fyrisan var det vattendrag som
hade stérst belastningen och att en majoritet av denna belastning kommer fran Arna
flygplats.

e Mirstadn — Trots en ldgre mass-belastning dn Fyrisén ar de mycket hoga
koncentrationerna i Méarstadan oroviackande. Det &r ként att brandovningsplatserna vid
Arlanda flygplats dr en stor orsak till dessa koncentrationer (Rosenqvist et al., 2017).

e Hogbytorp avfallsanldggning — Mycket indikerar pa att avfallsanldggningen bidrar
med ett hogt massflode av PFAS relativt andra punktkéllor. Detta podngterar vikten
av bittre rening av lakvatten fran avfallsanlédggningar. Avfallsanldggningar utgér en
stor kélla till PFAS, men da fa anldggningar har krav pa sig att utféra regelbundna
métningar saknas ett bra dataunderlag. Detta maste &dndras for att den lokala bilden av
PFAS belastningar ska kunna forbéttras.

e Trots att Skarven har ett vattenflode som &r cirka hilften sa stort N. Bjorkfjardens
bidrar Skarven med ett lika stort inflode av PFOS. Detta indikerar att resurser bor
laggas pa att utreda de PFOS utslidpp som utdver ovan ndmnda kéllor (Fyrisan och
Arna flygplats, Mirstaan och Arlanda flygplats) kan bidra till detta hdga flode.

e Aktivt uppstromsarbete maste dven ske i véstra delen av Mélaren dé inflodet av
> 9PFAS frn N. Bjorkfjarden/Prastfjarden stod for ca 50 % av det totala inflodet till
Gorviln

Detta projekt knyter mycket an till resonemanget som Froberg et al. (2021) for i rapporten
Bedomning av belastning fran fororenade omrdden, att det dr viktigt att se till
fororeningskéllors kumulativa effekt och inte endast enskilda kéllors belastning i relation till
varandra. Diskussionen om PFAS har dels ett lokalt perspektiv, dels ett nationellt och globalt
perspektiv. Pé lokal skala &r det mycket viktigt att adressera och atgérda de storre
punktkillorna som utgora ett akut hot (exempelvis brandévningsplatser) och pa ett nationellt
och globalt perspektiv ér det viktigt att dtgarder sker mot de diffusa utslédppen sé att de
langsiktiga utsldppen av PFAS stoppas. Pa initiativ av Svenska KEMI och motsvarande
organisation i Tyskland meddelade EU under 2021 att ndrmare 200 PFAS kommer forbjudas
frdn och med februari 2023 (ECHA, 2021). Vidare lamnade KEMI tillsammans med fyra
andra europeiska myndigheter, i september 2021 in en avsiktsforklaring géllande forbud
inom EU mot all anvdndning av PFAS som inte dr nddvéndig for samhéllet (KEMI, 2021d).
Detta &r ett steg i rdtt riktning for att langsiktigt minska spridningen av PFAS i1 miljon.

5.7. Framtida studier

Ingen statisk osdkerhetsanalys har varit mojlig att utfora i detta projekt pd grund av bristande
dataunderlag. For att forbéttra kvaliteten pa resultaten i kommande projekt finns ett stort
behov av att PFAS-métningar utfors pa fler platser och kontinuerligt under en langre tid,
liksom att flodesmétningar utfors vid delbasséngers utlopp i Milaren.

Da massbalanser dr viktiga verktyg for att klassificera storleken pa utsldppskéllor vore ett

nésta steg att baserat pa detta gora en kostnadsanalys av var det goér mest nytta att sitta in
atgdarder med hénsyn till den teknik som finns idag for att sanera PFAS.
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Som diskuterats &r det ként att det finns hoga halter PFAS i Mélarens sediment, och framfor
allt norddstra delen av Mélaren. det dr dock inte ként hur stora dessa floden dr. Det skulle
vara mycket virdefullt om vidare undersokningar gjordes gillande sedimentens roll i sjdars
PFAS-flode.

I avhandlingen av Bjornsdotter (2021) undersoktes massfloden av ultrakorta PFAS 1 Vittern,
da ett massflode pd 120-170 kg/ar av TFA observerades. Detta dr fortfarande en grupp av
dmnen som ar relativt lite studerade jamfort med andra PFAS och en liknande undersdkning
bor goras 1 Mélaren.
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6. Slutsats

Detta projekt hade som syfte att berdkna en PFAS-massbalans for Mélaren-Gorviln for att
kartlagga ursprunget pad den PFAS som nir Gorvélnbassédngen dédr Norrvatten tar sitt rdvatten
ifrdn. Det berdknades dven massfloden fran vattendrag och delbassidnger i norddstra och
Ostra Malaren (Ekoln 1 norr till Norrstrom 1 sdder). Malet har framst varit att fa en 6verblick
av PFAS-situationen runt Gorviln, vilket inte funnits tidigare liksom att skapa ett verktyg for
att kunna bedriva ett kommunikativt uppstromsarbete. Dé stora osékerheter foreligger i
modellerade vattenfloden samt bristande dataunderlag har forenklingar och generaliseringar
gjorts vilket innebdr att resultaten ska ses som indikationer och inte exakta siffror. Slutsatser
fran projektet sammanfattas nedan:

e Milaren-Gorviln far ca 90 % av Y 9PFAS fran de nérliggande basséingerna N.
Bjorkfjarden (53 %), Skarven (20 %) och Langtarmen (16). Detta betonar vikten av
att det maste ske uppstromsarbete 1 hela Milarens avrinningsomrade for att dessa
infloden ska kunna atgérdas.

e Markanvéndning, enskilda avlopp och brandskum fran landomraden inom
vattenforekomstavrinningsomridet for Gorvéln, stod tillsammans med nederbdrd {or
ca 1% av inflodet av PFAS till Gorvéln.

e En stor del av den PFOS som ldmnar Gorviln kunde inte forklaras med nagot av de
infloden som inkluderats i massbalansen. Det dr anmarkningsvart att vi idag inte vet
ursprunget till ca 50 % av den PFOS som slutligen hamnar i Gorvéln vilket betonar
vikten av fortsatt uppstromsarbete, provtagningar och kartliggningar av PFAS-killor.

e Fyrisén var det vattendrag som hade markant hogst belastningen pa 7,9 kg/ar for
> 9PFAS (mer dn dubbelt sé stort som Marstadan — fororenad av Arlanda flygplats).
Detta bedoms till stor del bero p4 Arna flygplats som efter massberikningar baserat
pa 4 manader bidrog med ca 1,4 kg > oPFAS vilket dr i samma storlek (eller storre)
som det Arlanda bidrar med enligt modellberdkningar frin Norstrom et al. (2015).

e Trots att Skarven har knappt héften sé stort vattenflode som N. Bjorkfjarden in till
Gorviln stir Skarven for lika stor belastning med avseende pa PFOS. Detta bekriftar
bilden av att Skarven och Ekoln &r tungt belastade, framfor allt med avseende pa
PFOS, i relation till 6vriga Mélaren.

e Avfallsanldggningen Hogbytorp hade ett betydande bidrag pa 9 % for > yPFAS. Da
dataunderlaget dr knapphéndigt behovs fler mitningar runt anldggningen. Resultaten
overensstimmer dock med tidigare studier som uppmatt hdga halter PFAS 1 och runt
avfallsanldggningar (Gobelius et al., 2018; Modin et al., 2018).

e For Ekoln och Skarven visade massbalansen hogre infloden adn utfléden, detta kan
bero pd mitpunkten som anviénts vilket kan ha lett till underskattning av utflédet men
det kan &ven bero pé att det sker sedimentation i bassangerna. Kunskapen om hur
betydande sedimentationsprocesser dr for PEAS-floden 1 sjdar dr begrénsad och bor
undersdkas vidare.

e Likt en studie utford i USA som studerade PFAS massfloden till tre stora sjoar
(Balgooyen and Remucal, 2022) visar dven detta projekt att det mest betydande for
ett hogt massflode var hoga vattenfléden, inte hdga koncentrationer. Detta betonar
vikten av att massfloden anvidnds i kombination med koncentrationer vid bedomning
fororenade omraden.
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7. Appendix

7.1.

I Tabell 29 presenteras de dataunderlag som anvénts for berdkningarna av massflédena och
vilka PFAS (av de som ingar i ) 11PFAS) som mitts. Notera att vissa studier mitt fler PFAS

Dataunderlag for PFAS

an de som presenteras i tabellen men hir presenteras endast de PFAS som inkluderas i
> PFASI1.

Tabell 29. Dataunderlaget som anvdnts till berdkning av massbalansen i detta projekt, med killhdnvisning
liksom vilka PFAS som mditts i respektive studie. De fyra forsta PFAS dr de som inrdiknas till Yy PFAS4.

Killa Anvindning
PFOS PFOA PFHxS PFNA PFBA PFHxA PFBS PFPeA PFHpA PFDA @ 6:2 FTS
(Ahrens et al., Norrstrom
2018) X X X X X X X X X X X
(Ejhed, 2021) Gorviln
X X X X X X X X X X X
Fyrisans VVF Fyrisan
X X X X X X X X X
(Gago-Ferrero et Fyrisan
al., 2017) X X X X X X X X
(Haglund, 2018) Enskilda avlopp
X X X X X X X X X X X
(Hansson et al., Slam
2016) X X X X X X X X X
(Herzke et al., Brandskum
2012) X X X X X X X X X
(KEMLI, 2015b) Brandskum
X X X X X X X X X X
(Léansstyrelsen Miérstadm, X X X X X X X X X X X
Stockholm, 2019) Oxundaén,
Garnsviken
(Malnes et al., Sjoar, vattendrag X X X X X X X X X
2021)
(SMHI, 2021b) Nederbord X X X X X X X X X X
(Stockholm Billstadn X X X X X X X X X X X
miljoforvaltning,
Pirard, 2021)
(Rennerfelt et al., Dagvatten X X X X X X X X X X X
2020)
7.1.1.  Ahrens et al. (2018)
Datum Station PFHpA PFOA PFBS PFHxS PFOS PFHxA PFNA PFPeA PFDA PFBA 6:2FTS
ng/l
okt-16 Norrstrom 0,89 1,6 2 12 38 <077 <016 <l4 <016 <25 <0,23
jan-17  Norrstrom 0,74 1,4 2,11 0,98 3,3 <0,77 <0,16 <1,4 <0,16 <2,5 <0,23
apr-17  Norrstrom 0,62 1,2 2.8 0,94 1,4 <0,77 <0,16 <1,4 <0,16 <2,5 <0,23
jul-17  Norrstrom 0,77 1,4 2,5 1,2 3,7 <0,77 <0,16 <14 <0,16 <2,5 <0,23
7.1.2.  Fyrisians Vattenvardsforbund

PFAS koncentrationer pa olika platser uppstroms Fyrisans utlopp till Ekoln.
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Namn Provtaget | PFBS PFHxA PFDA PFOS PFHpA PFNA PFPeA PFOA PFHxS PFUnDA PFTeDA
ng/l

Vattholma N.  2020-06- 4,5 7 <0.1 7,7 <0.52 24 <043 12 15 <0.73 <0.13

Bron 14

Vattholma N.  2020-09- 96  <0.057 <0.1 <0.48 <0.52 <0.042 <0.43 <0.052 <0.076 <0.73 <0.13

Bron 14

Fyrisan 2020-06- | <0.039  <0.057 <0.1 <0.48 <0.52 <0.042 <043 <0.052 <0.076 <0.73 <0.13

Flottsund 11

Fyrisén 2020-07- 9,6 <0.057 <0.1 15 <0.52 <0.042 <043 9,3 14 <0.73 <0.13

Flottsund 13

Fyrisan 2020-08- 8,9 8,1 <0.1 17 <0.52 <0.042 <043 8,5 18 <0.73 <0.13

Flottsund 17

Fyrisan 2020-09- 39 <0.057 <0.1 6,1 <0.52 <0.042 <0.43 7,8 8,8 <0.73 <0.13

Flottsund 14

Savjadn 2020-06- 20 <0.057 <0.1 7,4 <0.52 <0.042 <0.43 12 12 <0.73 <0.13

Kuggebro 11

Savjadn 2020-07- 4,9 9,6 <0.1 22 11 <0.042 <043 9,4 20 <0.73 <0.13

Kuggebro 13

Savjadn 2020-08- 6,7 <0.057 <0.1 16 <0.52 <0.042 <043 12 24 <0.73 <0.13

Kuggebro 17

Savjadn 2020-09- 4,6 7,8 <0.1 7,9 <0.52 <0.042 <043 7,3 16 <0.73 <0.13

Kuggebro 14

Fyrisd, direkt ~ 2020-06- 7,8  <0.057 <0.1 16 <0.52 <0.042 <043 6 21 <0.73 <0.13

uppstroms 15

reningsverket

Fyrisa, direkt ~ 2020-07- 11 <0.057 <0.1 23 <0.52 <0.042 <0.43 15 51 <0.73 <0.13

uppstroms 13

reningsverket

Fyrisa, direkt ~ 2020-08- 7,5 8,1 <0.1 15 <0.52 <0.042 <0.43 11 56 <0.73 <0.13

uppstroms 17

reningsverket

Fyrisa, direkt ~ 2020-09- | <0.039  <0.057 <0.1 9,1 11 3,7 <043 11 16 <0.73 <0.13

uppstroms 14

reningsverket

Fyrisa, direkt ~ 2020-06- | <0.039 13 <0.1 9,6 94 <0.042 <043 7,5 32 <0.73 <0.13

nedstroms 15

reningsverket

Fyrisa, direkt ~ 2020-07- | <0.039  <0.057 <0.1 19 <0.52 11 <0.43 27 37 <0.73 <0.13

nedstroms 13

reningsverket

Fyrisa, direkt ~ 2020-08- | <0.039  <0.057 <0.1 24 9,2 2,5 <043 13 73 <0.73 <0.13

nedstroms 17

reningsverket

Fyrisa, direkt ~ 2020-09- | <0.039  <0.057 <0.1 11 8,2 3,6 <043 13 19 <0.73 <0.13

nedstroms 14

reningsverket

Fyrisa, direkt ~ 2020-06- | <0.039  <0.057 <0.1 <0.48 <0.52 <0.042 <0.43 <0.052 <0.076 <0.73 <0.13

uppstroms 15

Arna

Fyrisa, direkt ~ 2020-07- 7,9  <0.057 <0.1 <0.48 <0.52 <0.042 <0.43 8 <0.076 <0.73 <0.13

uppstroms 13

Arna

Fyrisa, direkt ~ 2020-08- 4,3  <0.057 <0.1 1,9 9,6 <0.042 <043 <0.052 <0.076 <0.73 <0.13

uppstroms 17

Arna

Fyrisd, direkt ~ 2020-09- 3,8 <0.057 <0.1 <0.48 <0.52 <0.042 <0.43 <0.052 <0.076 <0.73 <0.13

uppstroms 14

Ara

Fyrisa, direkt ~ 2020-06- | <0.039 16 <0.1 11 <0.52 <0.042 <0.43 6,1 41 <0.73 <0.13

nedstroms 15

Arna
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Fyrisa, direkt ~ 2020-07- 13 <0.057 <0.1 37 <0.52 <0.042 <0.43 80 <0.73 <0.13
nedstroms 13
Arna
Fyrisa, direkt ~ 2020-08- | <0.039 8,2 <0.1 15 <0.52 <0.042 <0.43 51 <0.73 <0.13
nedstroms 17
Arna
Fyrisa, direkt ~ 2020-09- 12 6,5 8,8 24 <0.52 6,6 <0.43 50 10 <0.13
nedstroms 14
Arna
Positioner och flodesdata for Fyrisdn
For massflodena som berdknades for Fyrisdn anvindes SMHI:s modellerade floden (SMHI,
2021a), tagna fran punkter si niara Fyrisans VVF:s provtagningsplatserna (av PFAS) som
mdjligt. Flodena som anvéndes var “Total Stationskorrigerad vattenforing”, och koordinater
och SUBID for dessa platser presenteras i Tabell 30.
Tabell 30. Koordinater och SUBID for de platser som vattenforingen dr himtad for Fyrisan och Sdvjadn.
For platsen: N E SUBID
Vattholma N. bron 6656679 652180 9792
Uppstroms Arna 6642186 643479 9496
Nedstroms Arna 6638191 647926 9422
Uppstroms KV 6638191 647926 9422
Nedstroms KV 6635329 649380 9364
Savja, Kugge bro 6635466 651599 9312
Fyrisan, Flottsund 6630622 649105 9261
7.1.3. Gago-Ferrero et al. (2017)
Data for Fyrisan, Flottsund. I rapporten Gago-Ferrero et al. (2017) refererad till som
”sampling site 6.
Datum PFHxA PFHpA PFOA PFNA PFDA PFBS PFHxS PFOS
ng/l
Nov 2014 2 0,9 1.8 0,4 n.d. 0,9 6,5 5.4
Mars 2015 1,3 0,6 0,8 n.d. n.d. 0,5 2,6 2,3
Jan 2015 2,7 1 2,3 0,9 0,8 1,3 7,2 7,5
Sep 2015 33 1 22 0,3 0,3 1,4 8 6,5
7.1.4. Haglund (2018)
Maitningar utférda vid Bergkvara avloppsreningsverk.
PFBA PFPeA PFHxA PFHpA PFOA PFNA PFDA PFBS PFHxS PFOS 6:2 FTS
ng/l
2016 <80,0 <2,50 2,46 <0,80 8,56 0,26 0,22 0,44 8,05 9,15 <250
2017 <20 <3 3,05 1,61 4,1 0,48 0,41 0,88 5,65 11,64 EA
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7.1.5.

Hansson et al. (2016)
PFAS koncentrationer i slam.

Ar PFBA PFBS PFDA PFDS PFHpA PFNA PFOA PFOS PFHxA  PFHxS
ng/g TS
2004 10,5 8,7 0,7 2,5 2,7 23,4 2,2 0,4
2005 1,5 10,2 3,4 <LOQ 3,8 3 10,9 2,7 <LOQ
2006 43 12,8 7,8 0,1 3,8 0,7 22,8 <LOQ 0,1
2007 6,2 1,3 0,6 1,6 4 32,1 1,5 <LOQ
2008 4,9 0,8 0,5 1,8 3,1 20,7 1 0,1
2009 1,8 1,3 0,1 0,4 2,3 16,2 0,8 0,1
2010 6,8 1 0,6 14 4,6 12,4 1,6  <LOQ
2011 3,6 1 0,3 0,7 4,8 10,3 1,8 0,1
2012 0,1 5 34 1,1 1,1 9 11,4 22 1
2013 0,1 5 34 1,1 1,1 9 11,4 2,2 1
7.1.6. Herzke et al. (2012)
Koncentration PFAS i en typ av AFFF-brandskum (refererad till som AFFF 2 i Hertzke et al
(2012)) f6r perioden innan 27 juni 2011.
6:2FTS PFBS PFHxS PFOS PFBA PFHxA PFHpA PFOA PFNA
ng/l
AFFF2 8400 253700 370000 568000 27647 nd nd nd nd
7.1.7. KEMI (2015b)
PFAS uppmitt 1 brandskum pa den Svenska marknaden 2014.
Product PFBA PFPeA PFHxA PFHpA PFOA PFNA PFDA PFHxS PFOS 6:2FTS
ng/l
OneSeven B-AR [1] 3482 6100 14217 554 285 0 0 74 0 4031
ARC Miljo [1] 0 212 1174 147 218 128 129 0 0 9726
ARC Miljo [2] 472 264 1928 256 391 137 89 1342 6792 8548
OneSeven B-AR [2] 1485 1122 512 131 3 0 0 52 0 2407
ARC Miljo [3] 546 108 1074 20 0 0 0 0 0 4373
7.1.8.  Lansstyrelsen Stockholm (2019)
Mitningar utférda inom ramen for EU-projektet LIFE IP Rich Waters. Provtagningar
utfordes vid tva tillfdllen under 2019 (2 ganger per plats).
Provplats Namn ’ 6:2FTS PFBA PFBS PFDA PFHpA PFHxA PFHxS PFNA PFOA PFOS PFPeA
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ng/l
179997 Mirstaan 2,8 7.4 2,6 <0,15 3,1 9,2 16 0,43 53 27 14
179997 Mirstaan 7,1 8,7 7,2 <0,15 6,5 20 57 0,5 14 100 23
179999 Oxundaéin <0,15 4,6 1,4 <0,15 2,2 3,7 2,5 0,49 2,9 3,4 5,2
179999  Oxundain <0,15 42 1 <0,15 1,8 32 1,9 035 2.4 3 4
179998  Gamnsviken | <0 15 36 082 <015 1 2,1 21 036 1,5 2,9 2,5
179998  Garnsviken | <015 1,6 043 <015 0,47 0,69 067 <015 0,66 13 0,79
7.1.9. Malnes et al. (2021)
Data i vattendrag och delbassidnger som undersoktes i detta projekt.
Location Day of PFBS PFHxA PFDA PFOS PFHpA PFNA PFPeA  PFOA  PFHxS
sampling
ng/l
Fyrisan 2019-10-04 0,72 4.4 <0.1 1,6 1,2 0,22 <0.45 0,78 3
Flottsund
Fyrisén 2020-04-17 0,6 1,8 0,27 3,1 <0.51 0,48 <0.45 1,4 2
Flottsund
Lovstadn 2019-10-04 2,5 31 0,59 3 6,5 2,2 <0.45 5,6 2,5
Lovstaan 2020-04-17 0,55 1,2 <0.1 0,68 1,1 <0.048 2,2 3,1 0,89
Marstaan outlet 2019-10-04 9,2 35 0,63 37 11 1,2 <0.45 12 36
Marstadn outlet 2020-04-17 5,1 14 0,36 75 11 1,1 8,1 9,7 61
Norrstrom 2019-10-04 1,1 32 <0.1 0,55 23 0,59 <0.45 1,8 1,4
(outlet)
Norrstrom 2020-04-17 0,41 1,8 <0.1 1,3 0,98 0,38 <0.45 1,1 1,3
(outlet)
Oxundnaan 2019-10-04 1,9 8,0 0,43 1,6 4.8 0,89 <0.45 2.4 1,9
Oxundnain 2020-04-17 0,7 4,6 <0.1 2,1 4 0,37 1,8 2,1 1,5
Orsundaan 2019-10-03 0,85 52 0,34 <0.3 2,2 0,36 <0.45 0,47 0,42
Orsundaén 2020-04-16 <0.04 <0.07 <0.1 <0.3 <0.51 <0.048 <0.45 0,97 <0.07
Ekoln Vreta
Udd 2019-07-01 1,4 1,6 <0.1 1,7 <0.52 <0.042 <0.43 1,2 1,6
Ekoln Vreta
Udd 2019-07-01 0,81 0,44 <0.1 1,7 <0.52 <0.042 <0.43 0,62 1
Ekoln Vreta
Udd 2020-04-22 0,38 1 <0.1 2.8 0,72 <0.042 1,1 0,78 2,1
Ekoln Vreta
Udd 2020-04-22 | <0.039 <0.057 0,29 4.4 0,73 0,22 2,2 0,16 3,5
Ekoln Vreta
Udd 0 2020-02-06 0,18 1,1 <0.1 1,1 3,8 0,24 <0.43 2,2 1
Ekoln Vreta
Udd 0 2020-02-06 | <0.039 2,2 <0.1 0,81 3,2 <0.042 <0.43 1,3 1,2
Gorviln S 2019-07-01 1,3 1,2 <0.1 1,5 1,1 0,24 <0.43 2,1 0,91
Gorvéln S 2019-07-01 1,4 0,47 <0.1 1,4 0,61 0,36 <043 0,73 1,3
Gorviln S 2020-02-24 0,97 0,92 <0.1 1 1,1 0,3 0,71 2.8 1,2
Gorvéln S 2020-02-24 0,41 23 <0.1 0,86 47 0,35 <043 1,6 0,8
Gorviln S 2020-04-22 0,49 0,23 <0.1 2.8 0,81 0,61 <0.43 1,6 1
Gorvéln S 2020-04-22 1,8 <0.057 <0.1 2,7 1,3 0,99 1,3 23 1,7
Pristfjirden 2019-07-01 13 <0.057 <0.1 2,5 <0.52 0,41 <0.43 1 0,72
Préstfjirden 2019-07-01 1,2 0,67 <0.1 0,73 0,62 0,23 <0.43 0,82 0,28
Prastfjarden 2020-09-01 0,29 2,1 <0.1 0,91 42 0,31 <0.43 1,9 0,38
Prastfjarden 2020-09-01 0,35 2,2 <0.1 0,95 32 0,4 1,3 1,8 0,57
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Prastfjarden
Prastfjarden
Prastfjarden
Prastfjarden
Skarven
Skarven
Skarven

Skarven

2020-02-04
2020-02-04
2020-04-22
2020-04-22
2019-07-01
2020-09-01
2020-02-25
2020-04-22

0,17
0,24
0,48
0,19

1,9
<0.039
0,18
0,23

1,6

1,9
0,69
0,6
0,61
22
0,89
<0.057

<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
0,33
<0.1
<0.1

0,96
0,9
1,7
2.8
22

2,1
3,7

3,9
42
<0.52
<0.52
1,7
3,9
1,1
<0.52

0,27
0,16
0,76
0,54
0,15
0,29
0,19
0,27

0,65
0,6
6,9

<0.43

<0.43

0,66
<0.43
<0.43

1,3
1,3
4,5
1,3

0,89
23

22

0,52
0,45
0,48
0,51
22
1,8
2,3
1,9

71



7.1.10.

SMHI (2021b)

Uppmiaitta koncentrationer PFAS 1 nederbord vid stationen Norunda Stenen (Nationell
stationskod: 159388).

Start Slut PFBA PFBS PFDA PFHpA PFHxA PFHxS PFNA PFOA PFOS PFPeA
ng/l
2017-12-29  2018-01-30 <0,5 <0,05 <0,1 <0,05 0,215 <0,05 <0,05 0,072 0,242 0,286
2018-01-30  2018-02-27 <0,5 <0,05 0,15 <0,05 0,234 0,0882 <0,05 0,408 0,14 0,287
2018-02-27  2018-03-27 <0,5 <0,05 <0,1 0,141 0,0729 <0,05 <0,05 0,088 0,144 <0,2
2018-03-27  2018-05-02 <0,5 <0,05 <0,1 0,908 0,384 <0,05 0,111 0,367 <0,05 <0,2
2018-05-02  2018-05-29 <0,5 <0,05 <0,1 0,628 0,511 <0,05 <0,05 0,262 0,317 <0,2
2018-05-29  2018-07-03 <0,5 <0,05 <0,1 0,432 0,143 <0,05 0,072 0455 <0,05 0,341
2018-07-03  2018-07-31 <0,5 <0,05 <0,1 0,258 0,0908 <0,05 <0,05 0,0642 <0,05 <0,2
2018-07-31  2018-08-28 <0,5 <0,05 <0,1 0,353 0,294 <0,05 <0,05 0,241 <0,05 <0,2
2018-08-28  2018-10-02 <0,5 <0,05 <0,1 0,121 0,11 <0,05 <0,05 0,163 <0,05 <0,2
2018-10-02  2018-10-30 <0,5 <0,05 <0,1 <0,05 0,477 0271 <0,05 0,49 0,182 <0,2
2018-10-30  2018-11-27 <0,5 0,325 <0,1 0,183 <0,05 0,214 <0,05 0,405 0,495 0,623
2018-11-27  2019-01-04 <0,5 0,0654 <0,1 0,121 <0,05 0,232 <0,05 0,177 0,137 0,736
2019-01-04  2019-01-29 <04 <0,05 <0,05 <0,1 <0,2 <0,09 <0,2 <0,1 <0,1 <0,2
2019-01-29  2019-02-26 <0,4 <0,05 <0,05 <0,1 <0,2 <0,09 <0,2 <0,1 <0,1 <0,2
2019-02-26  2019-04-02 <04 <0,05 <0,05 <0,1 <0,2 <0,09 <0,2 <0,1 <0,1 <0,2
2019-04-02  2019-04-30 <0,4 <0,05 <0,05 <0,1 <0,2  <0,09 <0,2 <0,1 <0,1 <0,2
2019-04-30  2019-05-28 <0,4 <0,05 <0,05 0,524 <0,2 <0,09 <0,2 <0,1 <0,1 <0,2
2019-05-28  2019-07-02 <0,4 <0,05 <0,05 0,557 <0,2 <0,09 0,392 <0,1 <0,1 <0,2
2019-07-02  2019-07-30 <0,4 <0,05 <0,05 <0,1 <0,2 <0,09 <0,2 <0,1 <0,1 <0,2
2019-07-30  2019-09-10 <04 <0,05 <0,05 <0,1 <0,2 <0,09 <0,2 <0,1 <0,1 <0,2
2019-09-10  2019-10-01 <0,4 <0,05 <0,05 <0,1 <0,2 <0,09 <0,2 <0,1 <0,1 <0,2
2019-10-01  2019-10-29 <04 <0,05 <0,05 <0,1 <0,2 <0,09 <0,2 <0,1 <0,1 <0,2
2019-10-29  2019-11-26 <0,4 <0,05 <0,05 <0,1 <0,2 <0,09 <0,2 0,12 <0,1 <0,2
2019-11-26  2019-12-30 <0,4 <0,05 <0,05 <0,1 <0,2 <0,09 <0,2 <0,1 <0,1 <0,2
7.1.11.  Rennerfeldh et al. (2020)
PFAS koncentrationer i dagvatten i Stockholm uppmatta mellan september 2019 — november
2020.
Arsmedel, ng/I
Provplats PFBS PFHxS PFOS PDPeA PFHxA PFHpA PFOA 6:2 PFBA PFNA PFDA
tot tot FTS
Hasselby 1000 0,06 0,06 1,2 0,4 0,51 0,73 2,57 0,21 2,5 0,42 1,48
Hisselby 1400 0404 1,139 3,168 4085 4104 3075 742 0716 1,53 1,681 2,609
Farsta 0,201 0,441 4,277 0,649 1,438 4,868 10,46 4,756 0,651 1,762 2,163
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7.2. Vattenfloden for delbassinger och vattendrag

Information om vilka vattenfloden som anvénts for berdkningen av massflodena fran sjdarna
och vattendragen presenteras i Tabell 31. Dir finns dven tillhorande SUBID, hidmtat fran
SMHI vattenwebb (SMHI, 2021a) liksom de koordinater som anvénts for utloppen. Dessa
koordinater ar i vissa fall samma som de som finns pd SMHI vattenwebb och vissa fall
placerade ut manuellt i ArcMAP. Vattenflodena som presenteras dr medelfloden baserade pa
Vattenwebbs arsmedelfloden mellan 2004-2019 for vattendragen (SMHI, 2021a) liksom
arsmedelfloden mellan 1990 - 2008 fran SMHI:s HOME modell for sjoarna (Sahlberg och
Gustavsson, 2010).

Tabell 31. SUBID och koordinater samt kéllan till vattenfloden som anvints for vattendragens och sjoarna
utlopp. Flédena som anvints fran modellen som beskrivs i Sahlberg och Gustavsson (2010) kan skilja sig ndgot
fran de fléden som presenteras i rapporten. Detta da Norrvatten bestillde floden nagra dr senare vilket

resulterade i ndgot fordndrade fléden, vilka dr de som presenteras i tabellen.

Namn SUBID Koord. Medelflode [m®/s] Kiilla
SWEREFF

Fyrisan 9261 649105, 13,9 (SMHLI, 2021a) - vattenwebb
6630622

Orsundadn 9073 634179, 5,2 (SMHI, 2021a) - vattenwebb
6624393

Lovstadn 8983 653805, 0,9 (SMHI, 2021a) - vattenwebb
6617007

Mirstaan 41047 658792, 0,6 (SMHI, 2021a) - vattenwebb
6610565

Oxundaén 8634 661095, 1,9 (SMHI, 2021a) - vattenwebb
6606037

Billstadn 63477 668491, 0,4 (SMHI, 2021a) - vattenwebb
6583577

Ekoln, utlopp 8945 650019, 19,2 (Sahlberg och Gustavsson, 2010)
6612363

Garnsviken, Utlopp 8885 654430, 1,2 (Sahlberg och Gustavsson, 2010)
6612341

Skarven, utlopp 8651 658294, 21,9 (Sahlberg och Gustavsson, 2010)
6595755

Gorviln, utlopp mot 40981 660813, 92,9 (Sahlberg och Gustavsson, 2010)

fiskarfjarden 6583255

N. Bjorkfjarden, utlopp - 646586, 54,6 (Sahlberg och Gustavsson, 2010)

mot Gérvéln 6593404

Langtarmen, utlopp mot 7132 658238, 16,4 (Sahlberg och Gustavsson, 2010)

Gorviln 6577080

Norrstrom 7117 674858, 150,1 (Sahlberg och Gustavsson, 2010)
6580694
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7.3.  PFOS och ) 4PFAS massfloden for ostra och norddostra
Milaren

®  Export fran bassanger [kg/ar]
®  Export fran vattendrag [kg/ar]
@ Export vid Norrstrém [kg/ar]
| vAaRO Gorvain
Bebyggelse
- Skog
- Oppen mark

Vattenyta

Floden, vattendrag,
delbassanger & utlopp
[mils]

Fyrisan: 12,6
Orsundaan: 4,4
Lévstaan: 0,7
Marstaan: 0,5
Oxundaan: 1,5
Ballstaan: 0,3

Ekoln: 19
Garnsviken: 0,6
Skarven: 22
Gorvain: 93

N. Bjorkfjarden: 55
Langtarmen: 16
Norrstréom: 150

delen av Mdlaren.
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delen av Mdlaren.
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®  Koncentration i bassanger [ng/l]
® Koncentration vattendrag [ng/l]
©  Koncentration vid Norrstrém [ng/l]
[ ] vARO Gorvaln
Bebyggelse
- Skog
| Oppen mark

Vattenyta

Floden, vattendrag
[m3/s]

Fyrisan: 12,6

- | &rsundaan: 4.4
Lovstaan: 0,6
Marstaan: 0,5
Oxundaan: 1,5
Ballstaan: 0,3




® Export fran bassanger [kg/ar]
®  Export fran vattendrag [kg/ar]
@  Export vid Norrstrom [kg/ar]
| VARO Gérvaln
Bebyggelse
[ Skog
[ Oppen mark

~ Vattenyta

Fléden, vattendrag,
delbassanger & utlopp
[m3/s]

Fyrisan: 12,6
Orsundaan: 4,4
Lovstaan: 0,7
Marstaan: 0,5
Oxundaan: 1,5
Baéllstaan: 0,3

Ekoln: 19
Garnsviken: 0,6
Skarven: 22
Gorvéln: 93

N. Bjorkfjarden: 55

L i = NS . BB

| [N
=

=

Figur 14. Kartbild 6ver massfloden av PFOS, enhet kg/dr, i vattendrag och sjoar i dstra och nordostra delen

av Milaren.
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®  Koncentration i bassanger [ng/l]
® Koncentration i vattendrag [ng/l]
@ Koncentration vid Norrstrém [ng/l]
| | vARO Gérvaln
Bebyggelse
- Skog
[ Oppen mark

Vattenyta

Floden, vattendrag
[m3/s]

Fyrisan: 12,6
| Grsundaéan: 4,4
Lovstaan: 0,6
Marstaéan: 0,5
Oxundaan: 1,5
Ballstaan: 0,3

Figur 15. Kartbild 6ver koncentrationer av PFOS, ng/l, i vattendrag och sjéar i éstra och norddstra delen av

Midlaren.

71



