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Sammanfattning

Projektet REPATH syftar tillatt understka spridningh effekteav PFASAmnen (framst PFOS)
fran brandskunfAFFF) i omradet rur@oteborg Landvetter Airport och Stockh Arlanda Airport.
Denna rapport sammanfattar andra arets matningar som bekikiftaresttrationerna ®&FOS
(perfluoroktansulfonatar forhojda i vatten och fisk frikaler i nara anslutning till
flygplatsomradena. | ytvatten foreligger en stadd&tionmellanPFOShaltochavstandet till kallan
som arespektivdrandovnigsplat®ch provtagningslokal

Vid GoteborgLandvetteAirport och omradet nedstrérappmattehidga halter av PFOS i damma
pa flygplatsomradet och koncentrationerna tsafohog#éngs med avrinningsomradet sdderut.
Halterna i fisk fran Lilla Issjielagen direkt soder om flygplatsemanga ganger hogre jamfort
fisk fran Vastra Ingsjosom ligger langre nedstroms

Vid StockholmArlandaAirport &r PFOShalten i vaen och fisk fran Halmsjon kraftigrhojd,
jamfort meden narbelagen sjtanfor avvrinningsomrad&te hoga koncentrationerna i vaffiém
Halmsjonspads utMarstadmen haltewid mynningen i Malaren ar fortfarafiitbojd, liksom
halterra i fangadisk.

Halterna av PFOS i abborre och mort korrelerar med-Réi@8ntrationen i vattnéhga skillnader
halteri fisk har kunnat kopplas till kon eller alddaborrhonor som analyserats vavnadsspecifikt
hogst anrikningv PFOS i lever och hjariédd foljt av galar och gonatkt senargisar pa en mojlig
utséndringsvag av PF@3 honor néar de leker

Effektstudier pa yngel fran akergroda och abborreaitiB&OSfritt brandskunérnagothdge
toxidtetjamfort med AFFF. Detta indikerar @étar andra komponenter i skummet sondger
storsta bidraget till den uppmatta toxiciteten mot vattenlevande org&kg@amnen forekomme
i for lag halt i AFFF for att bidra till en betydande toxicitet.

Nyckelord samt ev. anknytning till geografiskt omrade eller naringsgren
PFOS, PFOA, AFFRs6teborgLandvetteAirport, StockholmArlandaAirport
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Sammanfattning

ProjekteRE-PATH (Risks and Effects of the dispersion of PFAS on Aquatic, Terrestrial and
Human populations in the vicinity of International Airpértg)ne pa sitt andra Bipprinndsen

till projektet ar att PFO@erfluoroktansulfonaldickt ut fran brandévningsplatser da déthrig
brandbekampningsskummet AFFF. Syftet med projektet ar att undersoka effekter och risker med
denna spridning och omfattar Goteborg Landvetter AirpbrEtockholmi\rlanda AirportUnder

hosten 2010 publicerades den forsta delarsrapiport@projektet ochunder arehar
vattenprovtagningar och provfisken genomforts under varen och hdsten for att folja upp och
komplettera 2009 ars méatningar i avrinnimgddena runt flygplatserb& amnen som

analyserats ar framst PFOS men dven PFHXS, PFOA, PFHxXA, PFOSA ®8is@12 alla ingar

i samlingsnamnet PFAS (perfluorerade alkyl substanser)

PFOS éar ett oerhort spritt amne i varlden som inte bryts necehnathrkunde detekteras i
samtliga prover som insamlats, aven i alla bakgrunddpeovaiter av PFOSmkunnat
konstateras i vatten och fisk ifran provlokaler i nara anslutning till Landvetter och Arlanda
flygplatsomraden ar forhojoehi samma ivaersom vid tidigare méatningbialterna av PFOS ar
flera gadnger hogre an motsvarande halter i prov insamladeeirgikeelagna bakgrundslokader
| ytvatten foreligger en stark korrelation maliaténdetill kallansom abrandovningsplatserd
respétive flygplatech den halt PFOS som uppmaéttatienprownedstroms

Vad galler situationen kri@@teborglLandvetteAirport och omradet kring brandovningsplatsen
kan man konstatera att de finns héga halter av PFOS i dammarna pa flygplaisbratédet
koncentratioarra ar fortsatt hoga ned till Lilssjon och Issjobackenvastra Ingsjon ar halterna
betydlig lagre men fortfarande forhojdanfort med bakgrundssjolcandvetteromradet
forefaller Lilla Issjon vara den sjo som ar mest paverka@8v IRflterna i fisk &r manga ganger
hogre jamfort med motsvarande haltiskifranVastra Ingsjon som ar belagen nedstroms Lilla
Issjon

Vad galler situationen krigtpckholmArlandaAirport kan man konstatera att vatten och fisk ifran
den priméara redgnten, Halmsjon, visar pa mycket forhojda halter av PFOS, jamfort med
bakgrundssjon Valloxen. Fran Halmsjons utlopp via Marstaan sker en viss utspadning men de
halter som uppmaéts vid mynningen i Méalaren ar ocksa forhojda jamfort med prgwiagteng

langre ner i Malaren. Marstaan tillfors dessutom PFOS fran Kattstabacken vars haltedéverstiger
Halmsjon Arstidsvariationen i halter av PFOS i ytvafitth&delandvetteroch Arlanda omradet

ar liten. Dock kan skillnader synas vilket troligen fhimstpa vattenflodet under
provtagningstillfallet.

Halterna av PFOS i abbooeh mort korrelerar med PF@&8ncentrationen i vattnet. Abborrarna

fran Lilla Issjon och Halmsjon har kraftigt forhojda hiahediort mechalterna i motsvarande

abborrefran kakgrundssjoarnAven fisken fran Vastra Ingsjirandvetterpch Steningeviken i

Malaren innehaller forhdjda halter och det &r endast abborrarna fran referenssjoarna Sandsjon och
Valloxen som inte éverstiger det av Naturvardsverket foreslagna komempatisk (6 ng/g

f.v.) som fisken far innehalla for daglig konsuritain(vardsverket, 2008)gaskillnader i halter

har kunnat kopplas till kon eller alder hos de individer av abborre och mért som analyserats.
Daremot verkar fisk fangad pa vareelidtia hogre halter an de som fangats under hosten.
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Fyra abbahonor har analyserats vavnpdsiikimedavseend@a PFOS Halterna i levesch
hjartd blod ar9-16 gangentgre an i muskeloch 38 gawger hogre i vavnader sggdar och
gonadAtt gonadekan innehalla hdga halter av PFOS visar p@jéigutsondringsvag for
honorna nar de lagger rom

Fleralevrar har skickats till Sverigggbruks universitébLU)for vévnadspatologisk
undersokning, som inte kunna faststélla nagon signifikard kitioende pam fisken var
fangad i omraden runt de bada flygplatserna eller fran referenssjoar.

Fyra sedimentkarnor fran olika lokaler i 6stra Mdlareanalyserats ogisar att PFOS funnits i
denna miljo under 2D ar. Halterna 6kar upp i skikeeh ar som hogst i nysedimenterat material
Den dkande trendeskulle kunna aterspedinstigandenvandning av PFG®m skett sedan
1950talet Flera jamviktsforsok meddimenbch vatten har genomforts for att studena
sedimentet bidrar till vattse?FOSkoncentration. Resultatet tyder pa att detta ar ett litet bidrag
och att den PFOS som finns i sedimentet ar hart bundet.

Ett antal olika effektudier har aven foretagitsypd@el frardkergrodasebrafisk och abborre
Studienavisar att det PFQfia brandskummet Presto &r dubbelt sa toxiskt for-gyoll

abborryngel jamfort med slackmedlet Agiffrehallandes PFOR for sebrafisk visar dessa

bada medel liknande toxicitet. PFOS som enskild substans &r ca 100 ganger mer toxiskt &n AFFF
for akegroda och ca 300 ganger mer toxiskt for sebrafisk. Naturligt lagd rom fran Véstra Ingsjon,
Sandsjon, Halmsjon och Valloxen har samlats in och klackningsfrekvensen har studerats. Inga
skillnader mellan sjoarna kundeBeshalter som uppmatts i de sjoan sogar i
provtagningsprogrammet ligger langt under de halter som i testerna ger effekt och risken for
paverkan pa ekosystemet i sjdarna kan anses som liten.

Under &r 2010 haatten och fisk fran omraden runt de bada flygplateahseratsed
avseendpaorganiska fosfatestisom ingar i hydraulvatskor som anvands i flygplan. | ett
vattenprov taget inom Goéteborg Landvetter flygplats kunde hoga halter av att festsd
amnen konstateras. | vatten prover utanfor flygplatserna kunde enddsiratidatdetekteras
menhalterna kan inte relateras till flygplatsrelaterade aktiviteter.

De PFOShalter som har detekterats i ytvattnet vid flygplatsernas naromrade ar under
Naturvardsverkets foreslagna gransvgB@80 ng/l, Naturvardverket 2008h dear langt under

de halter som ger effekter vid de ekotoxikologiska tester som genomforts inom projektet. Fran
varen 2011 kommer PFOS troligen att inga i EU:s Vattendirektiv vars mal bl. a &r att skapa god
ekologisk och kemisk status i vara sjoar, vattekdsagatten och grundvatten. Detta kan medféra
en férandring av gransvardea.Goteborg Landvetter Airport finns idag en permanent
reningsanlaggning i drift som renar vattnet fran brandévningsplatsen med hjalp av aktivt kol.
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Forkortningar anvéanda i dena rapport

PFAS(perfluorerade alkylsstansgranvands som ett samlingsnamn och avser alla kemiska
foreningar som presenteras

| figurer och i I6pande teahvandbeteckningeng/gf.w. =nanogram/gréanskvikfor halter i fisk

For halter i sedimennhgardsbeteckningeng/gTS =nanogram per gram torr substans
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1 Inledning

Brandskum och slackmedel for petroleumbrander innehaller ofta skumbildande, detergentlika
amnen som gor att den brandipepénde vatskank&anflyta ovanp®ransle{Holm och

Solypm, 199%h AFFF A tripple F,Aqueous Forming Film Boden produkt somnaditionellthar
anvantpastorflygplatsench har egenskapen att inte sjunka igenom en petroliumbrandhard utan
lagger sig istallet som ett lock och utdvar en kvavande effékinA&tiéller ett flertal

perfluorerade amnen digrfluoooktansulfonatfFOS var ett av dem. Fran och nzgjuni

2011 ar det forbjudet att anvanda PFOS innehallande brandbekampningsmedel.

Det stodtidigtklart att perflourerade amrfeéin brandkum ha lackt ut frAn branddvningplatser
(Vagverket KonsukB 2007, Woldegiorgis och Viktor, 2008) sjuridits till den narliggande

miljon. Underar 200%tartadeforskningsprojektd®E-PATH (Risks and Effects of the dispersion of
PFAS on Aquatic, TerresmtidlHuman populations in the vicinity of InternatjoRabjakimirtsirs
overgripande malsattniagatt undersoka risker och effekter av denna spridning
Undersokningsomradet omfat@&iteborg LadvetterAirport och StockholmirlandaAirport
meddessavrinningsomrade@oteborg Landvetter Airport utfardades ett forbud att anvanda
AFFF (innehallandes PFOS) vid branddvningar i december 2007. Stockholm Arlanda Airport
inforde ett liknande forbud i oktober 2008.

Fragor sonskall belysaeom projektetir,

e Ar de haltenv perfluorerade amnsom uppmatts i ytvatten och sediment i sjdarna kring
flygplatserna ett problem for det lokala ekosystemet?

e Finns det risk atte fiskatandiglar som hackar i omratfaten extra belastniay
PFO Hur paverkas vdjur hogtupp i naringskedjan?

e Hur paverkas andra arter, t ex groddjur av PFOS i vatten och sediment?

e Hur bor hélsoriskbeddmning av PFOS och gmehfiuorerade amneRKAS beddmas i
ljuset av den exponering via vatten och fisk som boende kringstiygpisétts for?

e Finnsde andra kéllor for PFOS (&n AFFF) i de produkter eller kemikalier som hanteras i
ansenliga volymer i flygplatsen?

e Hur lang tid tar det innan halterna av PFOS och andrai R&#ehdragedstroms
flygplatsen amiivamed de bakgrashalter som uppmats?

Under hosten 2010 publicerades den forsta delarsrapporten ifATHRENoldegiorgis et al.,
2009) innehallande resultat fran de prover som samlades in runt flygyhakeea9.
Huvudslutsatseaur 2009 ars rapport var adtten, sediment och fisk innehaller forhbjaléer

av PFOS jamfort med bakgrundslok&arskilt i fisk fran Lilla Issjon och Halmsjon var halterna
kraftigt forh6jdaHalternaav PFOS i vattevisade en tydlig korrelation med avtagande
koncentrationemedokat avstandll flygplatserndkotoxikologiska studier genomférdes ocksa
dar ett immobiliseringstest visade att grodyngel paverkas av AFFF i utspadd form.



Arsrapport inom projektd?AREH. IVL rapport B1984
Matningar av PFAS i naromradet till Stockholm Arlanda Airport och Goteborg Landvetter Airport

For den vuxna befolkningbar ettgransvarde for PFOS i fiskraknatstifran ett maximalt
tolerdelt dagligt intag TDT,olerable Daily Injd&keeslaget av Naturvardsveeh ar6 ng/g f.v.
(Naturvardsverket, 200BRE-PATH rapportfran ar 2009 visatt halterna Halmsjon Lilla
Issjon ochVastra Ingsjon Gverstiger detta varde.

Under a201 har nya vatten och fiskprover tagits for att folja upp 2009 arsl $tudigggande
rapport redovisasalter av perfluorerade alkylsubstanser, framst PFOS méir aven
perflourohexansyrfEHxA), perfluorooktansyr&@EOA), perfluorohexansulfonat (PFS)x
perfluorooktansulfonamiPFOSA och6:2 fluortelomersulfong:2 FTS i fisk och vattenprover
som insamlats fran omradena runt Gotebangitetter Airport och Stockholnlanda Airport
och fran referesgar. Halterna i fyra sediniérhor tagna i Noa Malaren redovisas ocksa.
Dessutom har ekotoxikologista studier genomfoAsB& och ett PFO®itt brandskum
(Presto) men aven gé enskilda substanserna PFOS och PFOA.

1.1 Toxikologiska effekter av PFOS

PFOS har i en destudier visat sig vara téxir de flesa daggdjuHos exempelvisatta och mus

har bade prenatala och postnatatsieif konstateras av PFOS, newrotoxicitet (Wang et,al.
2010)yavnadsforandring av levern, stord tillvaxt och forsenad utveckling av vissa organ (Lau et al.,
2003 Thibodeaux et ak003).

For PFAS generellt indikerar ett flertal toxicitetsstudier att olika PFAS pawtitkaeltell
kommunikation och orsaksk.peroxisomproliferation, vilket kan leda till cancer (Berthiaume och
Wallace, 200R4u et al., 202). Vissa PFA8naloger sasom PFOS tycks ocksa paverka
fettmetabolisnGThibodeaux et al., 2003).

PFOS och PFOA passerar dessyttanentabarriaren hos gravida kvimobrhalterna i
navelstrangsblod har visat korrelationer med minskad fodéfgeelitieg et al., 200,/de
passeragiveniver i brostmjolk hos ammande modkgr(man et al2007. Nar det galler mén
finns en studie som tyder pa en korrelation mellan PFOS och PFdfsachradpermakvalitet
(Joensen et.a@2009)Halveringstidenmannika for PFOS har uppmatts till 8,5 ar (Olsen,et al
2007).
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Olika &otoxikologiska effekter av PF@® sotvattenslevande organiséaresummeradeliabelll

och ar hamtat (Moermond et gl2010).

Tabell 1. Toxicitetsdata for PFOS for sttvattenslevande arter ( Moermond etal ., 2 010)
Chronica Acute2
Taxonomic group NOEC/EC10 Taxonomic group L(E)C50
(mg/L) (mglL)

Algae Algae

Chlorella vulgaris 820 Chlorella vulgaris 82

Naviculla pelliculosa 191 Naviculla pelliculosa 283

Pseudokirchmeriella Pseudokirchmeriella

Subcapitata 53 Subcapitata 120

Cyanobacteria Cyanobacteria

Anabaena fhgpua 94 Anabaena fgua 176

Marcophytes Marcophyta

Lemma gibba 6,6 Lemma gibba 31

Myriophllum sibircum 0,56

Myriophllum spicatum 3,2

Crustaceans Crustaceans

Daphnia magna 7,0 Daphnia magna 48

Moina macrocop 0,40 Daphnia puliaria 124
Moina macrocopa 18
Neocaridina denticulate 9,3

Insects Platyhelmintes

Chironomus tentans =22 3% Bm Dugesia japonica 18

Enallagma cyathigerum =1,0¥102m

Fish Molluca

Oryzias latipes «71,0%102m Phya acuta 165

Pimephales promelas 2,8*1@m Unio complamatus 59

Amphibians Fish

Xenopus laevis 5,0 Lepomis macrochirus 6,4
Pimephales promelas 6,6
Orcorhynchus mykiss 13

2008 skedde en spillolycka vid Schipol Airport i Nederlandstoea méangddFOS lackte ut.
Pa grund av detta fick The National Institute for Public Health (RIVM) i uppdrag att ta fram
Environmental Risk Limits (ERLs) fFOS. RIVM har anvant den mekosbmanvand$or att

ta fram environmental quality standards (EQ®Uds vattendirektivch utfran dennaberaknat
ett riktvarde, MPC (maximum possible concentration) for PFOS vilkehiéwadddr inga skadliga
effeker karforvantas (Moermond et,&010). MPC baseras pa direkt ekotoxicitet, sekundar

forgiftning och konsumtion av fisk av manniskor. Den kansligaste faktorn bestammer MPC vilket

avgor vardet. For PFOS ar det konsumtion av fisk som ar den mestakitiskavilket ger ett

MPC pa 0,65 ng/l s6tvatten. Denna vattenhalt 0,65 ng/l baseras pa ett fiskintag pa 115 g fisk per
dag (Moermond et g2010)

Fran 2011 kommer PF@®ligen & inga iEU:svattendirektivochliknandeiktvarden for PFOS
kommer attdresla$or att uppna godkologisk ockemisk statuisvara sjoar, vattendrag,
kustvatten och grundvatten
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PFOSegenskaper, i kombination mediatéir extremt persisteach att det bioackumuleig
det ar ingér i Stockhadkonventionen for persistanorganiska foreningar, med sytetkydda
manniskors héalsa och miljon

2 Understkningsomraden

2.1 Goteborg Landvetter  Airport och omradet kring
Vastra Ingsjon

Vastra Ingsjon ar en vackert belageass@g om Goteborg som bedoms hateitt

rekreaibnsvarde. Sjomarknadsfors bade nationellt och internationellt som ett attraktivt och
omvaxlande fiskeomrade av Ingsjoarnas och Oxsjons Fiskevardsyckade.insatser har

genomfortor att skapa sjalvproducerande oringsbedtiadiar masett til att lax och

havsoring numera har fri passage fran havet (Kungsbackafjorden), via Kungsbackaan anda till
Vastra Ingsjon. Sjon har goda bestand av gadda, abborre, 6ring, sik, nors, &l och mort. Aven sikloja
fangas frekvent.

Vastra Ingsjon ar fysiskt samimanden med den uppstréms liggande branddvningsplatsen som
GoteborglLandvetteAirport anvant for trdning och évning, via ett mindre vattensgstam

omfatta Lilla och Stora Isjésamt Issjobacken, Bigurl. Dagvatten ifran fiyplatsomradet rinner

till Issjobacken via ett antal sedimentationsdabheté@na i sydandanflygplatsomradet
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Figurl. Oversiktskarta dver omradet meBiiteborglLandvetteirport och Varsta Ingsjoile roda
och bla punkternaarkerar var vattenprovtagningen respektive provfiske har skett.
Provtagni ngpunkt aren psoFpunktinneapa fty§platsomiidetdtr sadtnet har
passerat forsta sedimentationsanlaggningen.

Topografinkring Landvetter flygplaismrade goat dagvatten ifran de stora hardgjorda ytorna

samt 6verskottsnederbord rinner ifran flygplatsomradet (som ar belaget pa en gammal torvmosse)
ner langsluttningarna ner mot mosgldolkemossen i nordvast och Snadispektive

Spejsmossarna i 6stech sydst).Omradet runt tandévningsplatsen \@bteborglLandvetter

Airport sluttarmot vaster. @givande mradet bestar av berg i dagen, tunna jordlager pa

bergmark, samt av fyllnadsmassor sdsom spraAgstaringen omradet foljer den generella
topografinoch rinner mot vasich vidare mot syd

Dagvatten ifran évningsplatggr via brandévningsdammen till ett dike som ledétin
sedimentationsdammen somethdivudsakliga utloppet fran flygplatsen som leds ned i
Issjobacken. Viss avrinningiftirarddvningsplatsen nar dogkemossarnBagvatterfran
branddvningsplattan som eia@oljeavskiljarginnervidare till sedimentationsdaemnden
sydvastra delev omradet (@ 6vningakoppladesysemet om och slackvattnet samlaghgsi
tankar for orhandertagande). Vattneleimmenedsvia ett dikesom ar anslutet till huvuddiket for
dagvatten fran flygplatséh,Spejsmossaa (muntlig kommun., Swedavia). Narmaste recipient for
dennaturliga avrinningen i omradet ar o&mgsmossarnsomangrasar tilllssjobacken i vaster.
Issjobacken duvudvattendrag for en stor debavinningen fran banomradet d@cren
spridningsvag for PFOS till Vastra Ingdgsjobécken har sitt lopp via Lilla IssjoVéltra
Ingsjon. Ytterligare en bagkpkbaclen, avvattnag@pejsmossarnarokbéacken mynnar i
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Karrflotetjarnerochrinner sedan vidare till Vadingsjon(RamboliSverige AB2009)

Ovningsplatsen ar belagen ca 157 meter 6 h, medan Véstra Ingsjon ar belagen pa ca 57 meter 6 h.
Séledes har vattndssjobacken oftast en snabb flodeshastigigetr2, vilket kan téankas paverka
suspensionesuspension i flodessystemet.

For att kunna relatera halter av PBaA8en i fisk, vatten och sediment i Vastra Ingsjon valdes
SandsjosomreferenslokaDenna sj@r beldgen norr oM&stra Ingsjon men &y recipent for

vatten ifrarflygplatsen eller dess brandévningsplats. Halter av PFAS i Sandsjon ar att betrakta
sasom bakgrundshalter och aglspévidraget ifran atmosfarigpositionregn, sné och
partikeldepositign

R i

Figur2 Lilla Issjobécken, strax innan utloppet i Vastra Ingsjon (lokal P4). Foto &r taget i april 2009.

2.2 Stockholm Arlanda Airport och omradet kring
Halmsjon

Omradet kring brandévningsplka p&Stockholm Arlanda Airpangar ingen naturlig avrinning till

den néarliggande vattenrecipienten Halmsjon. Daremot kan dagvatten méjligen na Halmsjon via
avrinning till lagre liggande hardgjorda ytor vilka i sin tur kan avvattnas via kulvertaraudder ba
Dagvatten ifran brandovningsplatsen skulle ocksa kunna tankas na Halmsjon via passage till
grundvattnet.

Franar2010 ingar Kattstabackegprovtagningsprogrammet,gur3. Kattstabacken avvattnar
Horssjonsom ar en ren skogssjo med bakgrundshalter avalri®8 i vatten och sediment.

Backen rinner sdderut langs flygplatsomradets vastra del och ett antal bifloden framst fran
flygplatsomradets behandlingsdammar nar backen pa vag ned mot Maby. Vid Maby rinner
Kattstabacken och Halmsjobacken ihop och bildar Marstadn som via ett dammsystem kallat Marsta
vattenpark mynnar i Malaren vid Steningeviken

Referenslokal for att kunna relatera halter av-BRA8n i fisk, vatten och sediment i Halmsjén

och nedstroms liggde lokaler ar sjon Valloxen i Knivst&jiger3. Valloxen liggemarheten av
Halmsjon men anterecipientill varken flygplatsen eller dess branddvningsplats.

11
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Valloxen ligger i anslutning till Knivsta Centrum vadik@rtav PFASSjoninte enbartkan
betrakta som bakgrundshaltetanavspeglaivenbidragfran dagvatten i tatorten tillsammans
medbidraget ifran atmosfarisk dejtion (regn, snd och partikepositiop (Horssjon finns med
pa kartan @ den ursprungkg var referenssjoé inom projektet merebyit da den inte innehaller
matfisk)

255
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Figur3. Oversiktskartéaver omradetid Stockholm Arlanda Airport och dess avrinningsonDadéda
och bl& punkterna markerar var vattenprovtggnirespektive provfiske har skett.

Branddvningsplatsen géockholm Arlanda Airponar varit i bruk iicka15 ar i nuvarande
utformning. Pa denna plats har branddvningar agt rum sedan bérjartaetl 980an denna
ovningsplats anlades fannsrerkd ar e bel 2 gen i ndr heten av
ovningsplats bestar av en gjuten, delvis inya#gtbrm Figur4 daroverskottsslackmedel via
brunnar fors till en uppsamlingsdamm med gummidakyvaen frandammenransporteras till
ett avSwedaviasgna reningsverk innan det pumpas vidare till spillvattennatet och Képpala
avloppsreningsveftir behandling.

Figur 4. Branddévningsplatsen
pé Arlanda flygplats. |
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3 Metodik

3.1 Vattenoch sediment

3.1.1 Goteborg Landvetter  Airport

Ytvattenprovtagningamkring Goteborg Landvetter Airpgenomférde4516/4 och 20/820L0
Provtagningen utférdes genom att specialdiskade plastflaskor sanktes ned i vattnet med en
aluminiumhamtare och fylldes. Provtagningspunkterna framgar a¥ikantanvattenproverna
har forvarats i frys fram till analysarbetet stariéaksnprov fran ytvattenférekomster inne pa
flygplatsomradet togs aven den 5/5 2010 pa samma satt som for andra ytvattenféorekomster.

Samlingsprov av ytsedimemhisales in med Ekmanhuggaretéitill tre hugg per lokal
blandades till ett samlingsprov av sediment.

3.1.2 Stockholm Arlanda Airport

Provtagningar av ytvatten i Malaromradet utfordes eBi28ch 6/92010med samma metodik
som vidomradet runt Goteborg hdvetterAirport. Provtagningspunkterna framgar av kartan (se
Figur3).

Sediment prove?009 togs frafyra lokaler Hatuna, Marstadans mynning, djuphalorna vid Skarven
och Gjorvalns vattenveirktaktasedimentkarndupp till40-55cm lang) somtagits uppn h a
kajakprovtagar®essa rohar fatt stérorda i kylrum till skiktningen fore analys utfofelas. till

fem olika sedimentskikt tagsfor analysFoljande sedimentdjup togs fran respektive- 16,

8-9cm, 1617 cm, 2485 cm ochirdn Skarven &vé&?-33 cm.

Sedimemroverna ar tagna vid samma lokaler dar vatten prowthgitsn ar utmarkta pa kartan
Figur3, Hatuna, Skarven och Marstadns mynning. Gopvelrtagningspunlgyns inte i figuren
da derligger langre soder ut.

| metodik beskriven narmamRE-PATHSarsrapport 2009 och som refererar till tidigare
undersokningar av Jonsson och Karlsson (Bagéjat paktiviteten for isotopeldiCs (cesium)
kan defantasatt sedmentationshastighetén0,8 cm/ar i dessa provtaggepunkter i Malareie
olika skikten iedlimenktarnornamotsvarar ungefar ar 2q0-1 cm) 199 (89 cm) 198 (1617)
19P (2425 cm)och 19693233 cm)

3.2 Biota

For att kunna jamfora fangsterna ifgra olika sjoarnatfordesprovfiskerenligt samma metodik i

de bada undersokningsomradgiistand for provfiskena utfardades av Géteborgs
djurforsoksetiska namnd (Dnr 54/2008) och gallde for de bada undersckningsomradena. De
ordinarie provfiskenaftitdes i \Astrangsjon och Sandsjon (referenssjo) i Landvetteromradet och
i Halmsjon och Valloxgreferenssj@unt ArlandaseFigurl ochFigur3. Kompletterande fisken
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utférdes i Mélaren for att bedé eventuell paverkan pé fisk i det nyinréttade vattenskyddsomrédet
i Ostra Malaren. Dessa utfordes i Steningeviken dar Marstaan mynnar

Vid varje fiske anvandes ett eller tva bottendversiktsnat av Norden typ. Naten som har 12 olika
sektioner med olikaaskstorlek mojliggr att baé sma och stora fiskar av olika arter kan fangas.

Naten placerades fran stranden, vinkelratt 30 meter rakt ut i sjon, med boérjan fran ca 1,5 m djup for
att fanga upp de fiskar som ror sig langs stranderna nattetid. Natentgdesfeermiddagen och
vittjades sa tidigt som majligt morgonen darpa.

Varije fiske dver natt betecknas fortsattningsvis anstrangning och fangstjamférelserna grundar sig pa
antal anstrangningar (nat per natt) per sjo. Nattens fangst togs omhandsiddaléskarna

avlivades genom ett beddévande slag mot huvudet féljt av destruktion av hjarnan med skarpslipad
pincett.

De enskilda fiskarna sorterades efter art och ungeféarlig alder och packades i aluminiumfolie. Den
totala fangsten placerades i koksyikkiet ger en valdigt snabb infrysning. Proverna forvarades i
frysboxar med kolsyreis under provtagningen och placerades i frysrum vid ankomsten till
laboratoriet.

Fore dissektion av fiskarna bestamdes langd och vikt pa alla individer. Provskan alla fi

preparerades genom att muskel, lever och gonad skar ut och vagdes separat. | vissa fall preparerades
aven galla, galar och hjarta med sa mycket blod som mdjligt fran hjarttrakten. Alla prover

overfordes till metanoltvattade plastairpolypropylerfpr vidare upparbetning for analys

3.3 Aldersbestamning av fisk

All infangad fisk inom projektet har aldersbestamts i enlighetpniachtepraxis utarbetad av
sotvattenlaborati@t i DrottningholmFilipsson, 19792AIdersbestamning av fisk gar i prindip til

pa samma satt som nar man raknar arsringarna pa ett trad. Liksom alla flerariga och vaxelvarma
djur, som lever i omraden dar temperaturen vaxlar oahekliar arstider, sker tilligixhos en

fisk periodiskibch med stor sdsongsason.

Sommarensarme och snabba tillvaxt efterfoljs av vinterns kyla och laga aktivitet eller dvala. Nar
fisk inordligavatten tillvaxer, bildas darbmsom morka (vinterzoner) $om ljusa (tillvaxtzoner)
s.k.arsringar i fjalhenvavnad och 6ronstenaio(it¢r Genan att rakna arsringarna kan man

darfor bestamma fiskens aldddersbestamning av mdntrgjorts m a p ringar figkfjallen

(Figur5A).

Gallock ochvingben

Gallocket ar det storsta av flera ben som tackenayéibs benfiskar. Benet kan anvandas for
aldersbestamning av abborrfiskar. Vingbéhetagterygaiter i fiskens kranium bakom och

nedanfor 6gat. Vingbenet anvéands for aldersbestamning av gadda. Aldersbestamning av abborre
har gjorts genom lasningkkta och rengjorda gallock, och for gadda har aldersbestamningen

utforts pa vingbenet. Dessa har fripreparerats fran kraniet efter att hela fiskens huvud kokats i nagra
minuter. Aldersbestamning av mérts har gjorts genom ldsning av ringar pa fiskfjallen

14
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Figur5. Tekniker for aldersbéshning av fisk i svenska vatten
3.4 Analysmetodik

3.4.1 Extraktion av PFAS

Vatten

Metoden for extraktion av PF&Sinen ur vatten ar hamtad ifran Kallenborn et al. (Kallenborn et

al., 2005). Proverna (3f)iltrerades genom ett glasfiberfilter (GF/C, diameter 47 mm, Whatman)

och darefter tillsattes ammoniumacetat (2 mM) och internstaiclardrikt PFOS och PFOA).

Foer extraktion anv?2nd ekslondes B0mg asipHLB)SKeloneex t r act i o1
tvattades med 20 ml metanol och konditionerades med 10-@©\Mitien. Vattenproverna

extraherades genom kolonnerna och analyterna eluerades ut med 8 ml metanol. Provvolymerna
justerades med kvavgas och varme till en lamplig volym infér analys.

Fisk

Extraktionsmetoden for fisk bygger pa en metod hamtad ur Powley et al. (Powley et al., 2005) med
modifieringar beskrivna av Verreault et al. (Verreault et al., 2007). Homogenat fran fiskvavnader
(drkal-2 g) forvardes i acetonitril (5 ml) i polypropyeavror tillsextraktion. Vid extraktion
tillsattesinternstandard och provet extralesd ultraljudsbad i rumsteengtur. Acetonitrilfasen
avskiljdegfter centrifugering och extraktionen uppiepgtterligare en gang. Den kombinerade
organiska losningedelsfasen indundéa till 1 ml med kvavgas och varme. Extraktetesna

vidare med grafitiserat kol i Eppendorfodgh 0.5 ml av extraktet dverdigs till ett nytt

Eppendorfroroch 0.5 manmoniumacetatvatten (4 mM) tilgtes Extraktet forvagesi frys och
centrifugeras fore analys.

Sediment

Extraktionsmetoden for sediment &r beskriven i Powley et al. 2005 ochempagsaen

mindre provmangd. Sedimentet frystbekdver natt ochicka 1 g anvarssfor vidare analydill

proverna sattes tmaimhydroxid (0.2 M, 0.5 ml), metanol (5 ml) och internstandard i
polypropylenprovrdr och provet extraherades i ultraljudsbad i rumstemperatur. Metanolfasen togs
av efter centrifugering och extraktionen upprepades ytterligare en gang. Saltsyrg §at&s50 pl

till den kombinerade organisiisningsmedelfasenh provet centrifugerades. Supernatanten
indunstades till 1 ml och extraktet renades upp pa samma satt som ar beskrivet for biologiska
prover.
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3.4.2 Extraktion av organiska fosfatestrar

Vatten

FoOr extaktion av vatten anvandmsid phase extractiddRf (Oasis HLB, 200 mg). Kolonnar
aktiverade medetylacetat, acetonitril och vattdnalyterna eluerades ut med 7 ml retlyl
butyletemetanol. Extraktet renades upp med hjalp awPS2Ekolonn (Iat, 500 mg).

Fisk

Homogeniserad fiskmuskel extraherades med aceton:rAetyyketer (1:1) och en andra omgang
med ren metyl.teltutyleterDen organiska l6sningsmedelsfasen tvéattades med vatten och
koncentrerades till en mindre volfxtraktet rendes fran lipider med acetonitril och sedan med
SPEPSA kolonn (Isolut, 500 mg).

3.4.3 Extraktion av hydrauloljor

Prov med fidrauloljorngreparerades genom att en del olja blandades med metanol i en serie med
10, 100 och 1000 gangers spagranglymsbasisid/de prov dar fallning bildades
centrifugerades proverna fore analys

3.4.4 Instrumentering PFAS

Proverna analyserades med ohigh performance | i
4000 triple quadrupole masspektrometer. Den analytiska kolonneb8/80enm x 3 mm,

partikelstorlek §m. Kolonntemperaturen var 40°C. Fére injektorn sattes in en forkolonn en (C8

50 mm x 2.1 mm, partikelstorle®®b) for att forskjuta den kontaminering som harror fran

instrumentet. Mobilfas A var 2 MM ammoniumacetat i vatten och mobilfas B 2 mM

ammoniumagtat i metanoHastigheten pa mobilfasen var 0.4 ml/min med féljande

elueringsprograr@;010,5 min isokratisktO %B, 0.55 min linjar 6kning till 95% B;1® min

isokratiskB5%B, 1011 min linjar minskning till 40% B;I9Amin jamviktningt0% B

For analys injicerades 10 Ol provextomaktor i BYIo f

(MRM) anvéandes. Masstalen for kvantifieigasg iTabell2. Identifiering gjordes via retentionstid
och masstal bdor kvantifiering anvandes autentiska referensféreningar.
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Tabell 2. Masstal (m/z) for att bestdmning av PFOS och PFOA.
Foérening Q1 Q3
[M -H] m/z m/z
PFOS 498.7 80, 99, 129.8
PFHXS 398.9 79.9, 98.9
PFOA 431.1 168.8, 368.9
PFHxA 313.0 118.9, 268,9
PFOSA 498.0 77.9,168.7
6:2 FTS 426.9 80.9, 406.9
C14-PFOS 502.7 99
C14-PFOA 417 372
3.4.5 Instrumentering organ ofasfater

Organofosfater analyserades med en 7890A gaskromatograf kopplad till en 7004A triple quadrupole
mass spectrometer (Agilent). Den alanytiska kolonnen vafS&mSHEOm x 250 um, film tjocklek

0,25 um (Agilent). Injektionstemperaturen var 290°C och temperaturprogrammet fér kolonnen

45°Ci 2 min linjar 6kning tilR90°Cmed 12C/min, 2 min halltid, se® min halltid vi00°C

Temperaturen for transli@evar280 °CMasspektrometern anvand&#Ml modeoch El

jonisering.

Identifiering gjordes via retentionstid och masstal och for kvantifiering anvandes autentiska
referensféreningar

3.4.6 Kvalitetssakring

For att sékerhetsstélla att en korrekt koncentration rapporteras beskriver foljande punkter den
kvalitet pa analyserna som efterstravas.

e Eninternstandard ska ha sa lika kemiska och fysikaliska egenskaper som de féreningar som
ska analyseras. | projeldeténds &markta internstandarder for kvantifiering av PFOS
och PFOAsom tillsatts till provet innan provupparbetning. Kvantifiering sker sedan mot
respektive internstandard

e For varje substans har en kalibreringskurva upprattats for att ha kodétolihjiEa
omradet. Alla prover som analyseras justeras sa att koncentrationerna for respektive
substans faller inom det linjara omradet.

o For identifiering aimnergéller atdeska ha identiska retentionstithed motsvarande
amne i referensstandard@assutom ska areakvoten mellan fragmenten som detekteras i
den tredje quadrupoleQ3) dveresstdmma meahotsvarande kvoréferensstandaed

e FOr varje provserie upparbetas och analyseras ett antal sa katdolediddnkar, dvs.
ett prov bestaerdav enbart I6sningsmedel som behandlas med de riktiga proverna for att
kontrollera eventuell bakgrundskontaminering. Likasa anvands blankar i falt for att
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kontrollera den bakgrund som kan férekomma vid provtagningstillféllet. Detta galler
framst vid vatteprovtagning.

e Ett referensmaterial har framstallts av fiskmuskelhomsegenakalinga i varje
provserie av biologiskt material for att kunna kontrollera att upparbetningsmetoden
fungerar och att standarder och instrument inte avviker dver tid.

e Limit of detektion (LOD) berdknas som 3 ganger standardavvikelsen av detekterade halter
i blankproverna.

e Atervinningen av internstandarderna beréknas kontinuerligt for att kontrollera att metoden
har fungerat.
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4 Resultat

4.1 Goteborg Landvetter Airport

Resutatensom beskrivisdettakapitel fokuserar pd PFOSuriga substanser som analyserats inom
projektetar 2010finns redovisadefippendix I.

2010 ars resultat for vattedlovisas tillsammans med 2009 ars resultat for att direkt kunna jamféra
halternaResultaten for fisgaller foralla analyser sagenomfortsbade under 2009 och 2010.
Appendix llredovisas alla resultat fran fisk i detaljZo@9och 201@fangstatum, kon, aldgr

Fleraav fiskarna soifangades under 2088alyseraférstunder2010.

4.1.1 Ytvatten

Halterna av PFOS i ytvatten redovigaglr6. Det som klart framgar figurerér att
koncentrationen av PF@%ar samma trend under de bada aren som projektet har pagatt med
avklingande halter ju laadport proverna ar tagna fran brandovningspliadess
avrinningsomradelalterna stammer ocksa 6verens med varf@mdia bada areifill skillnad

fran ar 2009 da halterna i regel var hogre pa hosten jamfort med varen dexdaradatdet
omvandadrhallandet under ar 2010 i flera av provtagningspunkterna.

Halterna av PFOS i vattensystemet ut fran flygplatsomradet, Issjobackenvpankt P4 strax
norr omVastra Ingsjon ar forhéjdg@Emforelse meldalternd den narliggande referenssjon
Sandgjn. Dock klingar halten PFOS av och nar vattnet rinner ur Vastra Ifpgsjjyunkt
Inseros Figur6) mot Lindome &r halterna jamférbar med halten i Sandsjon.

Tidigare studier har visat att PH@Een i grundvattnet precis @ithingsplatsen uppgick till ca

1939ug/l (Johansson, S. 2010) vilket troligen ar orsaken till de halter som detekterats i vattnet som
rinner ut fr-n f | y)gpatkFRgurs).&n ppildtspude m&dten 6 Fr . br and®°v
kolfilteranlaggning som renar grundvattnet har genomforts och visade seffeduivitet pa

99.94% Johansson, S. 2018edarjanuari 2011 ar en permanent anlaggning pa plats och i bruk

och renar det mest PF@8ntaminerade vattnet innan dedsgvattenanlaggningen.
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Figur6  Koncentrationen (ng/l) av PFOS uppnp#iGoteborg Landvetter Airpooch i dess
avrinningsomradeOD &r < 3 ng/l.

4.1.2 Fisk

| Figur7 visade halter av PFOS som detekterats i muskel fran abborre fran Lilla Issjon, Vastra

Ingsjon och fran referenssjon Sandsjon under 2009 och 2010. Bada provfiskeomgangar har i Vastra

Il ngsj°n har skett under v-ren dchr dech nmi 4i dred r
denna sjo ar fangade 2010, resten ar fran 2009. Fran Sandsjon ar de tre individerna fangade 2009

under varen och fran Lilla Issjon har fisket skett under hosten 2009.

Abborrarna fran Lilla Isjon innehaller PFOS i koncentrationsiitee 22810 ng/g f.v., fran

Vastra Ingsjon 3000 ng/g f.v. och abborrarna fran referenslokalen Sandsgjb agfdg f.v.

Halten i fisken speglar halten i vattnet, dvs. ju hogrelRFFO&tration i vattnet desto hogre
koncentration i fiskehdatamataalet kan det inte utlasas nagon skillnad mellan kon ell&iralder
olikaindivider.
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Figur7. Koncentrationen PFOS (ng/g f.vgbborre fraivastra Ingsjon, Sandsjon och Lilla Issjon. Varje
stapel regesenterar en individ och anger dven kén ochf&f@genale (honor) och m=male
(hannar).

Figur8visar de halter av PFOS som detekterats i muskel fran mért under 2009 och 2010.
Provfisket 2009 skedde under hosten medan pro2idkeskedde under vartdrten fran
Vastra Ingsjon innehaller PFOS i koncentrationsinterval@trizfig f.v. | morten fran
referenslokalen Sandsjon varierade Rfa@&h mellan 1:80 ng/g f.vEndast en mort fran Lilla
Issjon har analyserats och ue@holl 120 ng/g faADatamaterialet ar for litet for att pavisa
eventuella skillnader i koncentration som kan korreleras till kén ellBeélyeks dockomatt
halterna ar hogre pa varen jamfort med hosten vilket ar oeimdigtille kunn&rklarasvara en
effekt av att fisken ar magrare pa varen.
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Figur8. Koncentrationen PFOS (ng/g f.vinbrt frAnVastra Ingsjénch Sandsjon. Varje stapel
representerar en individ och anger dven kon ochfafdarale (honor) och m=nfe(hannar).

Halterna bademort och abborre ifran Lilla Issjon och Vastra Ingsjon kan konstateras vara
patagligférhojda jamfért med de halter som aterfinns i fisk ifran referenssjon Sandsjon.

| 2009 ars rapport redovisas aven resultat fran en gidda frastra Ingsjon som visade sig
innehall&82 ng PFOS/g f.M(Woldegiorgis et. £2009).

Om PFOShalterna i abborre och mért ifran Vastra Ingsjon i denna studie jamférs med
motsvarande halter ifran tidigare studier (Woldegiorgis och Viktor, 2008)tefna jamforbara,
t ex var medelhalten i 2008 ars studie 66fngigbborre (4 individer) ifran Vastngsjon

medan motsvarandeedelvarde fanortvar 35 ng/d.v. (5 individer). Btamaterialet ifran
Sandsjon i 2008 ars studie ar mer begrangati(t och en abborre) men PH@ften i mort (2,2
ng/g f.v.) och motsvarande halt i abborre (5,5 hglgvilketstammer éveremsed de halter som
rapporteras i denna rapport

Halternaav PFOS abborrefran Vastra Ingsjoar aven i niveapporteradbalter av PFOS i

abborre fran Malaren (Jarnberg.e2@08) seFigur14 Den studien visar koncentrationer i
abborre uppmatta under 26802 dar halterna i vastra och centrala Méalaren ligger i ingvallet
47 ngl/g f.v
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4.1.3 Kattuggla

En trafikdédad kattuggla hittadesMiatorvagsavfarten till Goteborg Landvetter airpanm.

lamnades itill Naturhistoriska riksmuseet som aterlamnade den och lat oss analysera fagelns PFAS
innehall. Te organ analyserades, muskel, lewdnjarta. Hogt PFOS halt aterfanns i levern (690

ng/g f.v.) foljt av hjarta (250 ng/g f.v.) och muskel (58 ng/gkattpugglan ar en topgdator och

lever framst pdmagnagaih en biomagfiering dver flera trofinivaer ar tydhg.ovriga PFAS
somanalysats under 2010 kunde dven PF@8ikkteras i alla tre vavnadaret (25 ng/g f.v.),

hjarta (9,1 ng/g f.v.) och muskel (2,5 ng/g f.v.).

4.2 Stockholm Arlanda Airport

Precis som fdGoteborgLandvetteAirport presenteras enbart resultaten f@dRar och dvriga
substanser som analyserats inom projakder2010finns redovisadefppendix |.

2010 ars resultat for vatten, sediment och fisk redovisas tillsammans med 2009 ars resultat for att
direkt kunna jamfora halterna. | Appendix Il fialzsresultat fraB010 men for fisk ingar aven

2009 ars resultat da flera av fiskarna som analyserats under 2010 infangades under 2009. Under
2010 har ytterligare tva sedimentkarnor analyserats (Hatuna och Gorvaln) men visas har
tillsammans med sedimentkiina fran Marstadn och Skarven da alla fyra kareantiey 2009

| Appendix llvisas dven alla data fran 2009.

4.2.1 Ytvatten

| Figur9 visa koncentrationen av PFOS i ytvattenprdéngar Arlandaomradétin host och var

for ar 2009 och 201y provtagningspunkt for 2080 Kéattstabacken varatten rinner fran
Horssjonvidare ned langs vastra flygplatsomradet. Vidatalhasjons utlopp och Marsta an har
provtagits under bada ar men halterna ar hogre under 2010. Naapygsemder hdsten 2010
vid Kéattstabacken och Marstaan var det 1ag vattenforingpékér de hoga halterna. PFOS
halten i Hansjon 2010 &r ocksgdligt forhojdd.ex.i jamforelse med 208¢h det finns ingen
forklaring till detta. | 6vrig stammer@%halten val dverenid Hatuna under de bada
provtagningaren.

PFOSforekomsten GstraMalaren ar paverkad av flera kallor dar Méarstan via Halmsjon &r en av
dem.Mindre men §erligare bidrag kommer frEnngséangsverket i Uppsala via Fyrisan
Rosersbgsvkenligger i anslutning till ett landomrade &iddningsverkets skbkar anvantid
utbildningserksamhedarslackmedel och brandskimmehallande PFQ®r anvants under lang

tid (Lundgren och Karlsspa009)Halterna uppmatta i Rosersbergsvikesastgn fran 2009 ar
forhojdajamfort medeferens sjon Vallox@n3 ng/) men visar pa hur stor utspadeinignorra
Malaren &r da halten var respel@j8eng/l och 11 ng/l under var och host.
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Figur9. Koncentrationen (ng/l) aRFOS uppmatt pa Stockholm Arlanda flygplats och i dess
avrinningsomrade.

4.2.2 Sediment

Under 2010 har analysarbetet med sedimemtkémsatt. Alla fyra sedimentkarnor ar tagna under
2009. Resultaten fr&karvenochMarstadns utlopp presenteradeB-PATH arsrapport 2009.

Samma resultat visas har men ar nu utokaesdthten fra@orvaln och Hatuna.denna

rapport presenteraslterna Figur10i relation till sedimentdjughtill motsvarandértal Trots

att vattnet i Marstaan har hogre PH@ an 6vriga provtagningspunkter innehaller sedimentet

lagst halt PFOS. Halten PFOS i sedimentet skulle kunna vara beroende av mangden organiskt kol
och inte enbart halten i ovanstaende vatten.

Om sedimergkikten i cmfran Figur1006versatts till tidsalder motsvarar de olika skikten i
sedimentkarnorna ungefar ar 206D ¢M), 1999 (8 cm), 1989 (167), 1979 (225 cm) och 1969
(3233 cm)semetodikkapitletdalterna sedimentskikten klinggradvisav med djupeDetta ar
troligen en effekt av borttransport och bioturbation snarare &n nedbBaickgkulle kurvorna
aven kunna spegla att mangden och anvandandet av PFOS 6kat med tiden tillsst2d@&:bjod
En liknande trend syns féillgrissleaganalyserade mellan 1968 2@d3(Holmstrom et al.,

2005).

Under ar 2009 analyserades flera ytsediment fran ett antal punkter i Malaren, Halmsjon, Lilla Issjon
och Vastra Ingsjon och PFOS halten varierade i startesbttn faktor tva {83 ng/g TS) fast
koncentrationen i vattnet skiljer sitykgt mer (Woldegiorgis et 2009). Vectura har under

2010 provtagit ytsediment pa ett antal punkter i Halmsjon dar halterna varierar mellan 6 och 85
ng/g TS beroende pa vamovet ar taget (Axelstrom, K. 2010).
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Figur1Q PFOS | sedimentkarnor fran norra Mélaren.

4.2.3 Fisk

| Figurllvisade halter av PFOS som detekterats i muskel fran abborre undeh22080 i
Halmsjon, Steningeviken och i referenssjon Valloxen. Varptoiakesjongenomfordebade
under 2009 och 2010 men hostfisket endast undet 3088ingeviken skedfiket pa varear
2010 och i Valloxen pa varen under bade 2009 och 2010

Abborrarna fran Halmsjon innehdller PFOS i koncentrationsintervall@025g/g f.v. under

varen och 9@20ng/g f.v. under hosteet varfarre individer fran hostprovtagningen som har
analyserats men resultaten tyder pd att halterna ar hogee Reitarar troligen en effekt av att
fiskarna ar magrare pa varen jamfért med hosten och darmed bli mangden PFOS per viktenhet
hogre. | Steningeviken ar koncentrationsinterivabbbrrarn24-130 ng/g f.v. ochdefran
referenslokalen Valloxen-8,9ng/g f.v. | datamaterialet kan det inte utlasas nagon skillnad mellan
kon eller alder mellan individerna.
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Figurll Koncentrationen PFOS (ng/g f.v.) i abborre frdn Halmsjon, Steningeviken och Valloxen. Varje
stapel representern individ och anger aven kon och afdéemale (honor) och m=male
(hannar).

Figurl2visar de halter av PFOS som detekterats i muskel fran mort under 2009 och 2010. Alla
prover som har analyserats har varit provtagna pawarem fran Halmsjon innehaller PFOS i
koncentrationsintervall@®240ng/g f.v. Fran Steningeviken har endast en individ analyserats
vilken inneholl 5,0 ng PFOS/g.flimérten fran referenslokalgalloxenvarierade PFORalten

mellan B-3.2ng/g f.v. Datamaterialet &r for litet for att pavisa eventuella skillnader i koncentration
som kan korreleras till kon eller alder.
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Figurl2 Koncentrationen PFOS (ng/g f.vibrtfran Halmsjon, Steniagiken och ValloxeNarje stapel
representerar en individ och anger aven kon ochAlldgrover ar tagna pa varen.

Halterna i bade mort och abborre ifirfaimsjon atydligtférhéjda jamfort med de halter som
aterfinns i fisknifran referenssjovalloxenPFOS i mort fran Steniegken ligger i samma niva
somValloxermedan abborren innehaller betydligt hdgre halter jamfort med Valloxen.

En gadda (hona, 9 &dn Halmsjon analyserades och inneholl RRaIgNn 79 ng/g f.v.

Halterna av PFOS i abbofrén Steningevikedan jamforas ed andra rapporterade halter av
PFOS i abborre fradalaren (Jarnberg et 2008), s&igurl4 Den studien visar koncentrationer
i abborre uppmatta under 26802 déar halterna i vastra och centrala Malameni ligigrvallet
2047 ng/g f.v1 Steningeiken tycks halternabborrevara hogreilket kan spegla den extra
PFOSbelastning som finns i omradet.

4.3  Organspecifik analys av PFOS

En organspecifik analyg PFO)enomfordes under ar 2009 i en av ablarfangad i Halmsjon
(Woldegiorgis et.aP009. Ytterligare tre @orrar har analyseratsder 2010rganspefikt,
provtagna i ¥strangsjon, Sandsjon och ValloxenTaeell3. Alla individer i tabellen ar haml
Figurl3visas kvoten mellan PBEMalten i de olika organen och PHFaAI8&n muskeln for
respektive abborre. Det framgar att mangden PFOS i mellan de olika individerna fordelar sig
relativt jAmt oberoende asrkcentrationen. Koncentrationen i levern och hjarta+blod &6a 9
ganger hogre an i muskeln och fér gonad och galar innehaegaey8r hogre halt.
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PFAS binder till proteiner i blodet och ackumulerar darmed i hdgre grad i blodrika organ som lever
hjartaoch galajamfort med muskel vilket framgafabell3. Aven gonadnhnehaller hogre PFOS
halteran muskelrHoga halter i fiskagg har tidigare rapporterats i sik frarQisssad Kannan

2001 Kannanretal.,2005 darhalternd agg oversteg halterna i levern (Kannan.Ré&@&ntionen

i aggforeslas bero pa bindningen till &ggalboctipa sa satt en transport av PFOS till rommen.

Det skulle kunna medféra att honorna kan utsondra stora méngder P&QBiggning.

Laboratorieforsok pa zebrafisk som exponerats for PFOS via vattnet har vid hdga koncentrationer
(> 50 ug/l) visat signifikanta skillnader i gonadsomatiskt index for honornarjésdfort

kontrollgruppen (Det al.2009). Missbildningar pa FEhgrationen for de paverkade grupperna

var ocksa signifikant hogin annan studie pa zebrafisk har vist att ca 10 % av kroppsbelastningen
av PFOS odverfors till aggen (Sharpe,@0410).

Galarna innehaller PFOS i sammaniva som gonaddrabeli® Fa studiefinns angaende PFOS
paverkan pa galar. Byligerpublicerad studie ger insikter i den biokemiska och molekylara
processen av PF&ucerad toxicitet i gaach visar pa en viss inverkan pa proteineratte

fler studier behover goras (Boet al.2011).

Tabell 3. PFOS (ng/g f.v.) iolika organ fran abborre fran fyra lokaler
Lokal Muskel Lever Hjarta+Blod Gonad Galar Alder Koén
V:a
Ingsjon 61 680 640 380 390 9ar F
Sandsjon

7.3 65 71 48 37 9ar F
Halmsjon

500 8100 6500 1800 2500 6 ar F
Valloxen 51 64 74 42 15 7ar F
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Figurl3 Kvoten mellan koncentrationen PFOS i respektive organ och koncentrationen i muskeln

4.4  Oversiktlig analys av PFOS i fisk

For att kunna jamfora och dveckl hur halterna varierabiborre och moitde aktuella sjdarna

och referenslokalerna Sandsjon respektive Valloxen har samtliga halter av fisk i sammanstéllts och
relaterats till de koncentrationer som har uppmatiasi dergivande vatten,Tsbell4. Halterna

bade i vattnet och fisken fran de bada referenssjoarna arisagefé nivéioch halternara

jamforbara fode baddiskarterna. Det tyder pa att spridningen av FR® paverkade omraden

ar likartad ocpaverkasroligen a\ven mer storskalig spridningx.via atmosfarisk transport och
deposition.

Halten i fisken verkar korrelera med den uppmaétta halten i @tnde. abborrar som provtagits

under hosten jamforsellan Lilla issjpoch Halmsjon framgar det att abborrarna filfalksjon

generellt innehaller hogre halt an de fran HalmsjBigus& ochFigur1l Dock &r endast tre

individer fran Halmsjon anséyade fran hostprovtaggen. For mort syns inte lika tydlig
arstidsvariation men provantalet ar ocksa litet. Abborrarna fran Steningeviken har nagot hogre
koncentration &n de fran Vastra Ingsjon vilket 6verensstammer med de hégre koncentrationerna i
vattnet.

29



Arsrapport inom projektd?AREH. IVL rapport B1984
Matningar av PFAS i naromradet till Stockholm Arlanda Airport och Goteborg Landvetter Airport

Tabell 4 PFOS-halter i vatten och fiskm uskel analyserade under 2009 och 2010.

vatten abborre mort

(ng/l) (ng/g f.v.) n (ng/g f.v.) n
Halmsjon 82-650 90-790 11 39-240 5
Marstadns mynning 12-99 25-130 6 5 1
Valloxen 1 2,5-5,9 6 1,8-3,2 4
Lilla Issjon 140-260 220-310 5 120 1
Vastra Ingsjon 10,0-16 30-99 6 20-37 4
Sandsjon 1,0-10 1,8-3,5 3 1,3-4,0 3
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Halterna av PFOS i abborre fran Vastra Ingsjon och Steningeviken kan jamféras med andra
rapporterade hait i abborre ifrdn centrala Malassr{gur14, fran Jarnberg et al., 2008).
Resultaten i figuren visar koncentrationen uppmaétt i abborrmuskel fran fiskar fanga@e@2 2000
och visar den regionala spridningdrseklets boérjan.

ng/g
50

§
[ sampled 2000 £
[l sampled 2001 y
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Figurl4 Oversikskartabver Malared skargardench uppmatta halter av PFOStiskel fran abborre
(Jarnberg et al., 2008)

Om man antar att 10 % av det tolererbara dagliga intaget av PFOS kommegdtian &igkfor

en manniska pa 70 kg som ater 115 g fisk per dag, sa far fisken innehalla 6 ng/g
f.v.(Naturvardsverket, 2008). Fran detta kan man berakna hur manga gangermpanrkanad

ata en portion abborre (4 115 g) fran de olika sjoarna. Dennénipgskiaar att man kan ata

fisken fran referenssjoarna 50 ganger per manad medan man kan &ta fem respektive sju portioner
fran Steningeviken och Vastra Ingsjon. Fran Halmsjon 6verskrids gransvardet redan vid en halv
portion per manadNar det galler abb@ &ar det endade som kommer fran referenssjéarna som

har halter under det féreslagna gransvardet.

4.5  Organofosfater (OP)

Organofosfater (OP) anvénds i stor utstrackning som flamskyddsmedel och mjukgdrare i plaster.,
men de anvands dven som antiskumroetdedom tillsatser i smérjmedel och hydraulvatskor. De
anvands framst som additiv vilket medfor en risk att de kan avga fran de produkter de ar tillsatta via
urlakning, notning eller avdunstning och vidare transporteras ut i miljon. | hydraul oljaér Skydrol

19 % viktsprocent OfHaglund och Marklund NVV rapport, 1999).

Tio vattenprov och tio fiskprov fran respektive omraderQaietorglandvetteAirport och
Stockholm Arlanda Airpoaihalyserades m.a.p. 10 OP, se Appendix Ill. | vattenproverna hittades
hogst halter och flest antal OP i vattenprovet som ar dikgttsom gar ner till dammarna pa
GoteborgLandvetteAirport, seFigur15 Vid 6vriga provtagningspunkter fran Landvetter var det
endast TPP som kunde detekteraseablart i Issjobécken (32 ng/l) Fsgurl6.
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| proverna fran Arlandaomradet kunde fler OP detektefguse6, dar Marstaan inneholl hogst
koncentrationer.
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Figurls OP ivatten fran diket ner till dammarna vid Goteborg Landaatert.
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Figurle. OP i vattenprover frAn avrinningsomradet fran Goteborg Landvietert och Stockholm
ArlandaAirport.
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Av de tio fiskppverna som analyserades var nio stycken muskelprover och ett var ett leverprov
fran en abborre fran Halmsjon. | leverprovet kunde tre OP detekteras; TCPP (19 ng/g f.v.), DhBP
(34 ng/g f.v.) och TPP (82 ng/g f.v.) TPP och TCPP har i tidigare studienjsafisky utgora 73

% av totala OPdbborre (Marklund A., 2005). | abborre fran 11 svenska sjoar uppgick halten TPP
till max 25 ng/g f.v. och TCPP till ca 20 ng/g f.v. (Marklund A., 2005). Dessa sjoar har ingen
anknytning till ndgon industri eller stader

De hoga halter OP som hittades i vattnet inom flygplatsomra&si@tiepérgl andvetteAirport

verkar inte ha spridit sig vidare ut fran omradet. Da OP har ett stort anvandningsomrade, de sprids
latt till miljén och att det ar vanligt att hitta OP i hakdslokaler gor att halterna som hittats i

denna studie inte kan relateras till flysgalitivitet.

4.6  Hydrauliska oljor

Aven hydrauliska oljor innehéller PFOS och &r en potentiell kalla till spridningen av PFOS till
miljon da de anvands i klaffch stysystem i flygplanen. | REATH arsrapport 2009 redovisades

halten PFOS i tre olikmodukter (Woldegiorgis et al., 2009). Oljeanavararbetade och den

méangd PFOS som detekterades fyllde inte kvalitetskraven som géller for att kunna sékerhetsstalla
en lorrekt halt. Under ar 2010 har analysmetoden vidareutvecklats men flera problem kvarstar.

Tabell 5. Halten PFOS (ug/g olja) i tekniska hydraulikoljor som férekommer i flygplan.

PFOS m/z PFOS m/z Areakvot Teoretisk Areakvot Teoretisk
Hydrauliska 80 99 prov areakvot prov areakvot
oljor (no/g) (1 9/g) (99/80) (99/80) (130/80) (130/80)
Skydrol 500 B -
4 15 16 2.8 0.27 0.075 0.018
Skydrol LD -4 1.6 17 28 0.27 0.091 0.018
Exxon Hyjet 4
A plus 3.6 12 0.91 0.27 0.087 0.018

Da forhalhndet mellan fragmenten med masstal m/z 99 och m/z 80 skiljer sig at frAn motsvarande
forhallandet i en referensstandard tyder det pa att det finns ett amne som koeluerar med PFOS och
som ger upphov till fragment med samma massa. For att sdkerhdtdstZaREFOS i oljorna

har metoden utvecklats sa att ett tredje fragment typiskt for PFOS detekteras med massan m/z 130.
Detta fragment finns &ven i oljorna vilket visar att PFOS finns. Dock skiljer sig kvoten &ven har
jamfort med referensstandarden. iRefistandarden innehaller enbart linjar PFOS. Teknisk PFOS
innehaller 70 % forgrenad PFOS och 3injir (Riddell et al., @9. Forgrenad PFOS ger upphov

till samma fragment i masspektrometern men m/z 130 har hogre respons hds férgrenad PFOS
jamfort medinjar (Anna Karrman, Orebro universitet, muntligen). Den hogre kvoten i proverna

for m/z 130 tyder pa att oljorna innehaller férgrenad PFOS.

En mojlig 16sning till problemet &r att analysera oljorna med hjalp av ett mer hdgupplésande

instrument, t.eXXIPLC-QTOF, vilket kommer att férstka goras inom projektet i samarbete med
en utomstaende part.
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5 Ekotoxikologiska tester

5.1 Metodik

5.1.1 Ak ergroda 1 grodrominsamling

Nybefruktad rom fran akergrodRaa arvglisamlades in vid Dalkarlséang belagen padstra
delen av Sodertdrn i Salems kommun. Tillstdnd att samla in maximalt 2000 4gg gavs fran
lansstyrelsen i Stockholms [an (DneB2B001530). Dalkarlsang ligger i ett naturreservat som
inrattats for att bl.a. skydda den utmarkta vattenkvaliteiersjidd som ar Stockholm vattens
reservvattentakt. Omradet har under lang tid fungerat som hemvarnets skjutfalt och ingen
permanent bebyggelse finns inom omradet och vattenomradena bor darfor betecknas som
opaverkat med en god naturlig vattenkvalitemlimggen av grodrom skedde 25/4 2010 fran
minst tre olika honors aggsamlingar och uppskattningsvis samlades totalt ca 1500 agg in.
Grodrommen inspekterades visuellt vid insamlingen for att bekrafta att den var nybefruktad samt
att den tillhorde ratt groda@rodrommen transporterades vid 5°C i rostfri hink innehallande
vatten fran lokalen, till kylrum dar rommen forvarades morkt vid 4°C under tva dygn till
forsoksstarten.

5.1.2 Toxicitetstester med grodyngel och yngel av Sebrafisk
och abborre

Toxicitetstster utfordes med den gamla formuleringen av AFFF och den ny&iR&&anten

av brandskum kallad Presto. Tester utfordes aven nesdeilbstanserna PFOS och PRDA

att bedéma dess bidrag till toxiciteten av de undersokta brandskummen. Téstesna ut

enlighet med detiska tillstanden (N74/2009) och (N438/2a@8)rdade av Stockholms norra
djurforsoksetiska ndmnd. Studierna utférdes med nyligen kléckta grodyngel och fiskyngel som
utvecklats i vatten frtdnsamlingslokalen eller PFDi8 standard spadvatten. Exponeringen
utférdes i 120 ml glasburkar med 100 ml testlosniRigsé7). Ren AFFF och Presto blandades
till en brukslésningsoncentration motsvarande 3 vol % som darefter spaddes vidare till 10, 5, 1
0.50ch 0 vol % testlosning. De rena substanserna effekter pachréiskyngel undersoktes inom
intervallet 8,1 mg/l. Testerna utfordes i tva replikat med 10 yngel av vardera art i varje
koncentration. Exponeringen pagick under minst 7 dygn och andeiga grodyngel eller doda
fiskyngel registrerades dagligen. Ordrlighet anvands som effektvariabel eftersom grodynglens
galrorelser och hjartslag ar sa svaga att det inte med sékerhet gar att bestamma. De ororliga
grodynglen &r med stor sannolikhet dddanmobiliseringsdata berdknades den teoretiska
koncentration (IC 50) dar hélften av grodynglen var ordrliga vid varje avlasningstillfalle.
fiskforsoken berdaknades EC50 varden vilket motsvarar IC varden for grodyngel. pH och syrenivaer
kontrolleradedagligen i alla koncentrationer for att utesluta abiotiska effekter.
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Figurl?7. Exponering av grodyngel och sebrédiskQ ug PFOS/I.

5.1.3 Toxicitetstester med naturligt lagd abborrom

For att bedoma om koncentrationerna av®B€h andra miljostérande @mnen paverkar
reproduktionen hos frilande populationer av abboRerca fluvialiftuderas utvecklingen hos

rom fran den aktuella recipienten. Foraldrafiskarna som uppnar kénsmognad efter 2 till 3 ar, har
utsatts for evenglla fororeningar under flera ar. Eftersom embryostadiet och tidig yngelutveckling
generellt réknas till den kansligaste perioden i fiskens liv utgdr den en lamplig monitoring variabel
for miljogifter. For att skapa en lamplig leklokal sartka8 en ldaga granar ned pa 3 meters djup

i en pyramidfrom, emk.romvase. Detta skedde pa hosten innan lekperioden som infaller under
varen. Leken startar pa varen nar vattentemperaturen uppnar 8 C och abborrhonorna lagger langa
strangar med rom pa grangrenase&igur18 sa att rommen skall fa en god syreséttning under
utvecklingstiden. Rom for vidare studier samlades in fran granarna och segment fran minst 3 olika
honois romproduktion transporterades till laboratoriet for vidareimdng. Abborrom samlades

in frAanVastrangsjon, Sandsjon, Halmsjon och Valloxen under maj 2010. Tillstand for insamlingen
utfardades av Stockholms norra djurforsoksetiska ndmnd (N438/2008)

Vid ankomsten till laboratoriet placerades delar av romsegmeBtliters glasbagare

representerande minst tre olika honor per lokal. Tre replikat startades for varje lokal och
glasb&agarna placerades skyndsamt i vattenbad dar temperaturen hélls vid 10 C for att fa en naturligt
anpassad embryoutvecklijsgFigur19). De forsdksvariabler som studerades var klackningen hos
rommen, ynglens morfologiska status och deras éverlevnad i vatten fran deras hems;jo
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Figur18 Strangar med nybefruktad abborrom appliceragdsamkt romvasesjon \alloxen.

Figurl9 Forsoksuppstallning | vattenbad for uppfoljning av klackning och yngéhg\eckaturligt lagd
abborrom.
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