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Summary 
 
RE-PATH (Risks and Effects of the dispersion of PFAS on Aquatic, Terrestrial and 
Human populations in the vicinity of International Airports) is a five year research project 
financed by Swedavia Swedish Airports and the Foundation for the Swedish 
Environmental Research Institute (SIVL). The SIVL is funded by grants from the Swedish 
Research Council FORMAS and the Swedish Environmental Protection Agency. The aim 
with the project is to investigate the consequences of the use of PFOS-containing fire 
fighting foams that were used for decades at airports airports in Sweden, and this study 
includes Stockholm Arlanda Airport and Gothenburg Landvetter Airport.  
 
Perfluorooctane sulfonate (PFOS) is an extremely persistent and toxic compound that 
biomagnifies in biota due to its protein binding properties. One of the main areas of usage 
was in Aqueous Film Forming Foam (AFFF), a product which contained several 
perfluoroalkylated substances (PFAS). From the 27th of June 2011 it is not allowed to use 
fire fighting foams containing PFOS and both of the airports have used products free from 
PFOS the last years. Despite this, PFOS and other PFAS is still leaking out from the fire 
fighting training areas to the surrounding environment. Within RE-PATH, sediment, 
surface water and fish have been sampled from the catchment areas of the two airports. 
The sampling has been performed each spring and fall since 2009 and different PFAS have 
been analysed. Samples from reference lakes have also been collected, i.e. from lakes where 
the contamination mainly originates from atmospheric deposition.  
 
The results show that at both Stockholm Arlanda Airport and Gothenburg Landvetter 
Airport, there is a clear covariation between the concentrations of PFOS found in surface 
water and the distance to the fire fighting areas at the airports. The water concentrations in 
the recipient lakes Västra Ingsjön (Landvetter airport) and Lake Halmsjön (Arlanda 
airport), are much higher in comparison to the reference lakes, especially Lake Halmsjön 
which contain about 50 times higher levels. Also the fish (perch) in these two lakes contain 
higher PFOS levels in comparison to the perch from the reference lakes. It is only perch 
from the reference lakes that contain levels of PFOS below what is recommended for daily 
consumption by the Swedish EPA.  
 
For all individuals of perch that have been analysed, the sex and age is always determined 
but these biological parameters have not shown to have any influence on the 
bioaccumulation potential and the concentrations in the fish. Bioconcentration factors 
(BCF) from water to the fish from the literature and when the BCF are applied to the RE-
PATH data from all the lakes included in the sampling program and the predicted 
concentration in fish agrees well with the actual concentration found in the perch. This can 
be a useful tool in monitoring. Since the main concern is consumption and human 
exposure, the fish muscle was  analysed. For several individuals of female perch, liver, gills, 
blood and gonads were also analysed. The liver and the blood contain the highest levels of 
PFOS, approximately 15 times more than the muscle where only a few per cent of the total 
amount of PFOS in the fish is accumulated.   
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Sediment was sampled during the first year of RE-PATH when the concentration of PFOS 
was higher in samples from Lake Halmsjön than in the reference lake, but the same levels 
as in Lake Halmsjön were also found in different sediment samples from Mälaren. 
Sediment was further investigated to study if it can act as possible source of PFOS to the 
water. Experiments on sediment from Lake Halmsjön showed that the contribution from 
the sediment to the water concentration can be neglected. Further, sediment seems not to 
be acting as a sink for PFOS. 
 
Since RE-PATH started several ecotoxicological studies have been performed. Effect 
concentrations in perch, frog and zebrafish have been determined for PFOS, AFFF but 
also for Moussol FF, the fire fighting foam that is used today with no fluorine containing 
compounds. Perch roe has been collected from Lake Västra Ingsjön and Lake Halmsjön 
and the hatching frequency and the deformation frequency were studied. The frequency for 
hatching was high for both lakes and the deformation of the fries was low. 
Bioaccumulation and excretion of PFOS have been studied in zebrafish and crayfish. The 
zebrafish was exposed for ten weeks and a steady state was never reached during this time 
period. However, it was shown that the males were able to bioaccumulate double the 
amount of PFOS in comparison to the females, but the concentrations did not decrease in 
neither of the sexes during a two week excretion period. Crayfish from Lake Halmsjön did 
excrete PFOS and after four weeks the concentration had decreased to approximately half 
of the original concentration. However, after 16 week, the decrease was significant and the 
crayfish contained 10% of their original PFOS-concentration.    
 
During the four years of the RE-PATH project has been going on, the concentrations in 
fish and water have not changed. Questions that have been raised are for how long will this 
leakage go on and are there remediation possibilities to reduce the leakage? At the moment 
there are no methods available to clean soil and water from PFOS that has shown to be 
efficient.  A mass balance model has been applied to calculate how long time is needed 
before the concentrations will reach background levels. The model simulates that it will 
take approximately 60 years for the area to reach background levels of PFOS.  
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Sammanfattning 

I denna rapport sammanfattas resultaten från det fjärde året av projektet RE-PATH (Risks 
and Effects of the dispersion of PFAS on Aquatic, Terrestrial and Human populations in 
the vicinity of International Airports). Upprinnelsen till projektet är att PFOS 
(perfluoroktansulfonat) läckt ut från brandövningsplatser då det ingick i 
brandbekämpningsskummet AFFF. Syftet med projektet är att undersöka effekter och 
risker med a spridning av PFOS vid Göteborg Landvetter Airport och Stockholm Arlanda 
Airport. Delårsrapporter från år 2009, 2010 och 2011 har tidigare publicerats (Woldegiorgis 
et al., 2010, Norström et al. 2011, Norström et al., 2012).  

För att följa upp och komplettera de tidigare årens mätningar har under 2012 
vattenprovtagningar och provfisken genomförts i avrinningsområdena runt flygplatserna 
under våren och hösten. De ämnen som ingått i undersökningen är förutom PFOS även 
PFHxS, PFOA, PFHxA, PFOSA som alla ingår i samlingsnamnet PFAS (perfluorerade 
alkylsubstanser). Även fluortelomeren 6:2 FTS har ingått i mätningarna.  

PFOS, vilket är ett globalt spritt ämne och som är svårnedbrytbart i naturen, kunde 
detekteras i samtliga prover som insamlats runt flygplatserna, men även i alla prover tagna i 
referenssjöar, det vill säga från områden som inte har påverkan av flygplatser, samhällen 
eller industri. Förhöjda halter av PFOS har även detta år återfunnits i vatten och fisk ifrån 
provlokaler i nära anslutning till Landvetter och Arlanda flygplatsområden, och i samma 
nivåer som vid tidigare mätningar. Halterna av PFOS är flera gånger högre än halterna i 
prov insamlade i de närbelägna referenslokalerna. I ytvatten föreligger ett samband mellan 
avståndet till källan, som är brandövningsplatsen på respektive flygplats, och den halt 
PFOS som uppmätts i vattenprov nedströms. 

Generellt gäller att PFOS-koncentrationerna i ytvatten i närområdet till Göteborg 
Landvetter Airport är fortsatt höga nedströms till Lilla Issjön och Issjöbäcken. I Västra 
Ingsjön är halterna betydligt lägre men fortfarande förhöjda jämfört med referenssjöarna 
som inte har någon påverkan från flygplatsen. I Landvetterområdet förefaller Lilla Issjön 
vara den sjö som är mest påverkad av PFOS. Halterna av PFOS i abborre från Västra 
Ingsjön är också förhöjda jämfört med referenslokaler. 

Vad gäller situationen kring Stockholm Arlanda Airport kan man konstatera att vatten och 
fisk ifrån Halmsjön, uppvisar mycket förhöjda halter av PFOS (cirka 50 gånger), jämfört 
med referenssjön Valloxen. Dock rinner vattnet från brandövningsplatsen västerut och 
högst halter av PFOS detekteras därför i Kättstabäcken. Detta vattendrag bildar 
tillsammans med Halmsjöbäcken Märstaån, vid Swedavias mätpunkt F (Broby). 
Uppskattningar baserade på flödesmätningar vid F (Broby) samt uppmätta PFOS-halter vid 
fyra tillfällen under 2012 visar att det i genomsnitt rinner ut cirka 2 kg PFOS årligen från 
flygplatsområdet som så småningom kan nå Mälaren. Årstidsvariationen i halter av PFOS i 
ytvatten vid Arlanda-området är liten.  

I abborre från Halmsjön vid Arlanda har flera organ analyserats med avseende på PFOS-
innehåll. Högst halter återfinns i blodrika vävnader som blod, lever och gälar men även 
gonaderna (honor) innehöll höga halter. Endast några få procent av fiskens PFOS-innehåll 
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återfinns i muskelvävnaden. De utökade antalet individer av abborre som har analyserats 
under 2012 stärker också tidigare resultat som visar att inga skillnader i halter har kunnat 
kopplas till kön eller ålder.  

Signalkräftor från Hjälmaren exponerades för PFOS i höga koncentrationer på laboratoriet 
och dessa försök visade att den PFOS som ackumulerats utsöndras. Dock var inte 
minskningen av PFOS-halten signifikant under den åtta veckorsperiod då kräftorna fick gå 
i PFOS-fritt vatten. Även naturligt exponerade signalkräftor från Halmsjön fick gå i PFOS-
fritt vatten och först efter 16 veckor var minskningen av PFOS-innehåll i kräftorna 
signifikant. Kräftorna från Halmsjön innehöll höga halter PFOS ursprungligen (100 ng/g 
f.v.). 

En dynamisk massbalansmodell har använts för att beräkna hur lång tid det tar för mark 
och vatten på Arlandaområdet att nå bakgrundsnivåer av PFOS om inga saneringsåtgärder 
införs. Arbetet har bland annat inneburit att uppskatta vattenflödena inom området och 
hur de är kopplade till varandra samt att beräkna den totala mängd PFOS som tillförts 
marken historiskt. Resultaten visar att minst 38 kg PFOS har använts genom tiderna och 
den största kvarvarande mängden PFOS ligger lagrad i marken som där uppgår till flera kg 
(ca 5 kg). Det finns även flera kg (ca 3 kg) kvar i grundvattnet. I Halmsjön finns den 
huvudsakliga andelen PFOS i vattenmassan (fisk inberäknat) och endast en mindre del i 
sedimentet. Modellen simulerar att med dagens minskningstakt kommer det ta ca 60 år för 
Halmsjön att nå bakgrundsnivåer. Det återstår dock en del arbete för att justera modellen 
vilket kommer att genomföras under 2013.  
 
Förkortningar använda i denna rapport 

PFAS (per- och polyfluorerade alkylsubstanser) används som ett samlingsnamn och avser 
alla kemiska föreningar som presenteras.  

I figurer och i löpande text används beteckningen ng/g f.v. = nanogram/gram färskvikt för 
halter i fisk. 

I kapitel 7 är bilderna på engelska. Förkortnignen ng/g f.w. = nanogram/gram fresh 
weight. 
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1 Inledning 
Brandskum och släckmedel för petroleumbränder innehåller ofta skumbildande, 
detergentlika ämnen som gör att den brandbekämpande vätskan kan flyta ovanpå bränslet 
(Holm och Solyom, 1995). AFFF, A tripple F, Aqueous Forming Film Foam är den produkt 
som traditionellt har använts på flygplatser vilken har egenskapen att inte sjunka igenom en 
petroleumbrandhärd utan lägger sig istället som ett lock och utövar en kvävande effekt. 
AFFF innehåller ett flertal perfluorerade ämnen där perfluoroktansulfonat (PFOS) tidigare 
var ett av dem.  

Den 27 juni 2008 infördes ett förbud mot att använda PFOS och ämnen som kan brytas 
ned till PFOS i kemiska produkter och varor (Europaparlamentets och rådets direktiv 
2006/122/EG) (www.kemi.se). PFOS-innehållande brandsläckningsskum som fanns på 
marknaden före den 27 december 2006 fick dock användas till och med den 27 juni 2011.  

Det har tidigare visats att perfluorerade ämnen från brandskum har läckt ut från 
brandövningplatser (Vägverket Konsult AB 2007, Woldegiorgis och Viktor, 2008) och 
spridits till den närliggande miljön. Under år 2009 startades forskningsprojektet RE-PATH 
(Risks and Effects of the dispersion of PFAS on Aquatic, Terrestrial and Human populations in the 
vicinity of International Airports) vars övergripande målsättning är att undersöka risker och 
effekter av denna spridning. Undersökningsområdet omfattar Göteborg Landvetter Airport 
och Stockholm Arlanda Airport med dess avrinningsområden. År 2002 slutade Swedavia 
(då LFV) att köpa brandskum med PFOS-innehåll. Det skum som fanns kvar i lager och 
som innehöll PFOS användes tills det tog slut. På Göteborg Landvetter Airport förbjöds 
användning av AFFF (innehållandes PFOS) vid brandövningar i december 2007. 
Stockholm Arlanda Airport införde ett liknande förbud i oktober 2008. Under 2011 
sanerade Swedavia samtliga brandbilar och sedan juni samma år används brandskummet 
Moussol 3/6-FF som är ett fluorfritt brandskum som bryts ned till koldioxid och vatten. 

De frågor som ska belysas inom föreliggande projekt är; 

• Är de halter av perfluorerade ämnen som uppmätts i ytvatten och sediment i 
sjöarna kring flygplatserna ett problem för det lokala ekosystemet? 

• Hur mycket PFOS innehåller sedimenten i de närbelägna sjöarna och hur stort är 
dess bidrag till halterna i vattnet? 

• Hur bör hälsoriskbedömning av PFOS och andra PFAS bedömas i ljuset av den 
exponering via vatten och fisk som boende kring flygplatsen utsätts för? 

• Finns de andra källor till PFOS (än AFFF) i de produkter eller kemikalier som 
hanteras i ansenliga volymer på flygplatsen? 

• Hur lång tid tar det innan halterna av PFOS och andra PFAS i vattendrag 
nedströms flygplatsen är i nivå med de bakgrundshalter som uppmäts?  
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• Kan kontaminerad fisk bli giftfri med avseende på PFAS om vattnet blir ”rent” 
från dessa kemikalier? 

 
Sedan projektet RE-PATH startades har tre delårsrapporter genererats och publicerats, 
hösten 2010, våren 2011 samt sommaren 2012 (Woldegiorgis et al., 2010, Norström et al. 
2011, Norström et al., 2012). Dessa rapporter innehåller resultat av PFAS i de prover som 
samlades in runt flygplasterna under 2009, 2010 och 2011. Huvudslutsatserna var att vatten, 
sediment och fisk innehåller förhöjda halter av PFOS jämfört med referenslokaler. Särskilt i 
fisk från Lilla Issjön och Halmsjön var halterna kraftigt förhöjda. Halterna av PFOS i 
ytvatten visade tydligt avtagande koncentrationer med ökat avstånd till flygplatserna.  

Från hösten 2013 finns PFOS med i EUs vattendirektiv som ett av de prioriterade ämnena 
(Directive 2013/39/EU). EQS (envrinmental quality standards) årsmedelvärden för 
sötvatten är 0.65 ng/l. Halterna är satta utifrån den känsligaste parametern för PFOS vilken 
är sekundär förgiftning. För den vuxna befolkningen har ett EQS för PFOS i fisk beräknats 
utifrån ett maximalt tolerabelt dagligt intag TDI, Tolerable Daily Intake) och är 9.1 ng/g f.v.. 
I de tidigare RE-PATH rapporterna visas att halterna i samtliga undersökta sjöar (även 
referenssjöar) överstiger detta värde i vatten. Endast fisk fångad i referenssjöarna har halter 
som ligger under gränsvärdet. 
PFOS är extremt persistent, toxiskt och att det bioackumuleras gör att det ingår i 
Stockholmskonventionen för persistenta organiska föreningar, med syftet att skydda 
människors hälsa och miljön (http://chm.pops.int/default.aspx). 

Inom föreliggande projekt har under år 2012 nya vatten och fiskprover tagits för att följa 
upp tidigare års studier. I denna rapport redovisas halter av perfluorerade alkylsubstanser, 
främst PFOS men även för perfluorohexansyra (PFHxA), perfluorooktansyra (PFOA), 
perfluorohexansulfonat (PFHxS), perfluorooktansulfonamin (PFOSA) och 6:2 
fluortelomersulfonat (6:2 FTS) i fisk och vattenprover som insamlats från områdena runt 
Göteborg Landvetter Airport och Stockholm Arlanda Airport och från referenssjöar. 
Dessutom har en bioackumulerings- och utsöndringsstudie genomförts av PFOS för 
signalkräftor samt ett modelleringsarbete har påbörjats som beräknar PFOS-läckaget från 
ett kontaminerat område. 

Ett utvecklingsarbete med en dynamisk massbalansmodell har också påbörjats under 2012 
för att beräkna hur lång tid det tar för mark och vatten på Arlandaområdet att nå 
bakgrundsnivåer av PFOS om inga saneringsåtgärder införs.  

1.1 Spridning från andra brandövningsplatser 

I Sverige idag finns ett flertal brandövningsplatser på Swedavias flygplatser och på 
militärens flygplatser där det historiskt har använts PFOS-innehållande 
brandsläckningsskum vid övningar. Studier har påvisat förhöjda halter av PFOS vid flera 
platser som är sammankopplade till brandövningsplatser, till exempel vid Malmö Airport 
där undersökningar pågår (Bergstedt och Woldegiorgis 2011) och i Tullinge där det finns 
en nedlagd militärflygpalts (Defoort et al. 2012). I Tullinge har dessutom dricksvattnet 
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blivit kontaminerat och vattenverket har stängts av. Uppsala är ett annat exempel där PFAS 
från brandövningsplatser har detekterats i höga halter i dricksvattnet. Spridningen av PFOS 
samt övriga PFAS från brandövningsplatser är också ett internationellt problem vilket har 
visats i ett flertal länder och där höga halter av dessa ämnen har hittats i grund- och 
ytvatten samt i fisken i närbelägna sjöar. Exempel finns från Kanada (Awad et al. 2011, 
Moody et al 2003, de Solla et al. 2012), USA (Moody et al. 2003), och Norge (SFT 2008). 
Studierna visar att PFOS-halterna är förhöjda även då det var flera år sedan brandövningar 
med PFOS-innehållande släckskum slutade att användas. 
 
Flera länder har infört regler vid användandet av PFAS-innehållande brandskum för att 
minska spridningen av dessa ämnen till miljön, som att använda PFAS-innehållande skum 
bara i undantagsfall, att inte använda det vid övningar, att samlaa upp och behandla 
spillvattnet, samt att öka medvetandet om miljöpåverkan av de ämnen som ersätter PFOS i 
brandskum. Flera länder försöker fasa ut brandskum innehållande PFAS-ämnen och tex 
Tyskland och Norge vill införa ett generellt förbund mot PFOA i produkter.  

1.2 Toxikologiska effekter av PFOS 

PFOS har i en rad studier visat sig vara toxiskt för de flesta däggdjur. Hos exempelvis råtta 
och mus har både prenatala och postnatala effekter konstateras av PFOS (Lau et al., 2003), 
t ex neurotoxicitet (Wang et al., 2010), vävnadsförändring av levern, störd tillväxt och 
försenad utveckling av vissa organ (Thibodeaux et al., 2003). Vissa PFAS-analoger såsom 
PFOS tycks också påverka fettmetabolismen (Thibodeaux et al., 2003). 

PFOS och PFOA kan passera placentabarriären hos gravida kvinnor (Gützkow et al., 2012) 
och halterna i navelsträngsblod har visat korrelationer med minskad födelsevikt (Apelberg 
et al., 2007), Dessa ämnen passerar även över till bröstmjölken hos ammande mödrar 
(Kärrman et al., 2007) och förs vidare över till spädbarn via ammning. När det gäller män 
finns en studie som indikerar en korrelation mellan PFOS och PFOA och försämrad 
spermakvalitet (Joensen et al., 2009). Halveringstiden i människa för PFOS har uppmätts 
till 8,5 år (Olsen et al., 2007). 

Neurotoxiska effekter från olika PFAS finns beskrivet i en artikel av Epen Mariussen 
(2012) där den största upptäckten är att PFAS-exponering indikerar på beteendestörningar, 
speciellt i utvecklingsstadiet hos exponerade djur. Olika ekotoxikologiska effekter av PFOS 
för sötvattenslevande organismer är summerade i Tabell 1och är hämtat ur artikeln 
Moermond et al., 2010.  

I en rapport av Borg och Håkansson (2012) sammanfattades resultaten från ett projekt för 
att ta fram information och ny kunskap gällande möjliga miljö- och hälsorisker av 
perfluoralkylerade och polyfluoralkylerade ämnen Sverige. Projektet har utförts i form av 
en riskbedömning bestående av en exponeringsbedömning med svenska monitoringdata 
för 23 utvalda PFAS i människor, däggdjur, fågel och fisk, en farobedömning med 
toxikologiska data på däggdjur, fågel och fisk för de utvalda ämnena och en 
riskkaraktärisering för människa, däggdjur, fågel och fisk. Resultaten visade inte på någon 
risk för lever- eller reproduktionstoxicitet i allmänbefolkningen men i en subpopulation 
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som ätit kontaminerad fisk kunde däremot en risk för levertoxicitet identifieras. Även för 
yrekesexponerade skidvallare kunde en risk identifieras. 

Livsmedelsverket kom i juni 2013 ut med sin rapport ”Riskvärdring av perfluorerade 
alkylsyror i livsmedel och dricksvatten” av Glynn et al. (2013). Den visar att exponeringen 
för PFOS och PFOA allmänt tyckts minska i befolkningen i Sverige, men regionala 
skillnader har visat sig för enskilda PFAS ämnen som troligen beror på förorenat 
dricksvatten (Livsmedelsverket, 2013). 

 
Tabell 1. Toxicitetsdata för PFOS för sötvattenslevande arter (Moermond et al., 2010). 

Chronic 
Taxonomic group 

 
NOEC/EC10 
(mg/L) 

Acute 
Taxonomic group 

 
L(E)C50 
(mg/L) 

Algae 
Chlorella vulgaris 
Naviculla pelliculosa 
Pseudokirchmeriella 
Subcapitata 

 
8,2 

191 
 
53 

Algae 
Chlorella vulgaris 
Naviculla pelliculosa 
Pseudokirchmeriella 
Subcapitata 

 
82 

283 
 
120 

Cyanobacteria 
Anabaena flos-aqua 
 

 
94 

Cyanobacteria 
Anabaena flos-aqua 
 

 
176 

Marcophytes 
Lemma gibba 
Myriophllum sibircum 
Myriophllum spicatum 
 

 

6,6 
0,56 
3,2 

Marcophyta 
Lemma gibba 
 

 
31 

Crustaceans 
Daphnia magna 
Moina macrocop 

 
7,0 
0,40 
 

Crustaceans 
Daphnia magna 
Daphnia puliaria 
Moina macrocopa 
Neocaridina denticulate 
 

 
48 
124 
18 
9,3 

Insects 
Chironomus tentans 
Enallagma cyathigerum 
 

 
<2,3*10-3 
<1,0*10-2 
 

Platyhelmintes 
Dugesia japonica 

 
18 

Fish 
Oryzias latipes 
Pimephales promelas 
 

 
<1,0*10-2 
2,8*10-2 

Molluca 
Phya acuta 
Unio complamatus 

 
165 
59 

Amphibians 
Xenopus laevis 
 

 
5,0 

Fish 
Lepomis macrochirus 
Pimephales promelas 
Oncorhynchus mykiss 

 
6,4 
6,6 
13 
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2 Undersökningsområden 

2.1 Göteborg Landvetter Airport och området kring 
Västra Ingsjön 

Västra Ingsjön är en vackert belägen sjö öster om Göteborg som bedöms ha ett stort 
rekreationsvärde. Sjön marknadsförs både nationellt och internationellt som ett attraktivt 
och omväxlande fiskeområde av Ingsjöarnas och Oxsjöns Fiskevårdsområde. Västra 
Ingsjön är fysiskt sammanbunden med den uppströms liggande brandövningsplatsen, som 
Göteborg Landvetter Airport använt för träning och övning, via ett mindre vattensystem 
som omfattar Lilla Issjön och Issjöbäcken, se Figur 1. Dagvatten ifrån flygplatsområdet 
rinner till Issjöbäcken via ett antal dagvattendammar belägna i sydändan av 
flygplatsområdet. 

 
Figur 1. Översiktskarta över provtagningsområdet vid Göteborg Landvetter Airport och avrinningsområdet 
via Värsta Ingsjön. De svarta punkterna markerar var vattenprovtagning har skett. Provfiske för år 2012 har 
skett i Västra Ingsjön. 
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Topografin kring Landvetter flygplatsområde gör att dagvatten ifrån de stora hårdgjorda 
ytorna samt överskottsnederbörd rinner från flygplatsområdet (som är beläget på en 
gammal torvmosse) ner längs sluttningarna ner mot mossar (Holkemossen i nordväst och 
Snälle- respektive Spejsmossarna i öster- och sydost). Området runt brandövningsplatsen 
vid Göteborg Landvetter Airport sluttar mot väster. Omgivande området består av berg i 
dagen eller tunna jordlager, samt av fyllnadsmassor såsom sprängsten. Avrinningen i 
området följer den generella topografin och sker västerut mot de nyanlagda snötipparna 
och reningsdammarna. Dock är avrinningen från själva brandövningsplattan kopplas till 
dagvattensystem. 

Yt- och markvattenrinningen från det PFOS-kontaminerade området nedströms 
brandövningsplatsen leds ned till en dagvattendamm för kontaminerat vatten. Allt vattnet i 
den dammen pumpas in och renas över aktivt kol i den container som står uppställd i 
anslutning till dammen. Efter rening över kolfilter leds det renade vattnet i en ledning 
under vägen och till ett dike som leder ner till dagvattendamm 2. Därefter leds vattnet 
vidare genom dagdammar och når slutligen den äldsta dagvattendammen. Efter den slutliga 
behandlingen, som främst består i luftning av vattnet leds det ut från flygplatsområdet ned i 
Issjöbäcken. En viss avrinning från brandövningsplatsen når dock Spejsmossarna. 
Uppsamlat ytvatten från brandövningsplattan leds via en oljeavskiljare, vidare till 
dagvattendammar öster om start- och landningsbanan (vid övningar kopplas systemet om 
och släckvattnet samlades upp i tankar för omhändertagande).  

Närmaste recipient för den naturliga avrinningen i området är också Spejsmossarna, som 
angränsar till Issjöbäcken i väster. Issjöbäcken är huvudvattendrag för en stor del av 
avrinningen från banområdet och är en spridningsväg för PFOS till Västra Ingsjön. 
Issjöbäcken har sitt lopp via Lilla Issjön till Västra Ingsjön. Ytterligare en bäck, 
Krokbäcken, avvattnar Spejsmossarna. Krokbäcken mynnar i Kärrflötetjärnen och rinner 
sedan vidare till Västra Ingsjön (Ramböll Sverige AB, 2009). Övningsplatsen är belägen ca 
157 meter ö h, medan Västra Ingsjön är belägen på ca 57 meter ö h. 

För att kunna relatera halter av PFAS i fisk och vatten i Västra Ingsjön har Sandsjön 
fungerat som referenslokal. Denna sjö är belägen norr om Västra Ingsjön men är inte 
recipient för vatten ifrån flygplatsen eller dess brandövningsplats. Halter av PFAS i 
Sandsjön är att betrakta som bakgrundshalter och avspeglar bidraget ifrån atmosfärisk 
deposition (regn, snö och partikeldeposition). 

2.2 Stockholm Arlanda Airport och området kring 
Halmsjön 

Området kring brandövningsplatsen på Stockholm Arlanda Airport har ingen naturlig 
avrinning till den närliggande vattenrecipienten Halmsjön. Däremot kan dagvatten nå 
Halmsjön via avrinning till lägre liggande hårdgjorda ytor vilka i sin tur kan avvattnas via 
kulvertar under bana 2. Dagvatten ifrån brandövningsplatsen skulle också kunna nå 
Halmsjön via passage till grundvattnet. 
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Figur 2. Översiktskarta över området vid Stockholm Arlanda Airport och dess avrinningsområde. De svarta 
punkterna markerar var vattenprovtagning har skett. Provfiske för år 2012 utfördes i Halmsjön. BÖP= 
brandövningsplats.  

Från år 2010 ingår Kättstabäcken i provtagningsprogrammet, se Figur 2. Kättstabäcken 
avvattnar Horssjön som är en relativt opåverkad skogssjö med bakgrundshalter av PFAS 
(till exempel via bidrag från atmosfärisk deposition) i vatten och sediment. Bäcken rinner 
söderut längs flygplatsområdets västra del och ett antal biflöden, främst från 
flygplatsområdets behandlingsdammar, når bäcken på väg ned mot Broby. Vid Broby 
rinner Kättstabäcken och Halmsjöbäcken ihop och bildar Märstaån som via ett 
dammsystem kallat Märsta vattenpark rinner västerut till en nyanlagd våtmark vid Brista 
som sedan mynnar i Mälaren vid Steningeviken. 

Som referenslokal för att kunna relatera halter av PFAS i fisk, vatten och sediment i 
Arlandaområdet och nedströms liggande lokaler fungerar sjön Valloxen i Knivsta, se Figur 
2. Valloxen ligger norr om Halmsjön i ett annat avrinningsområde, som inte är recipient till 
flygplatsen eller dess brandövningsplats.  
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Valloxen ligger i anslutning till Knivsta tätort varför halter av PFAS i sjön inte enbart kan 
betraktas som bakgrundshalter utan avspeglar även bidrag från dagvatten i tätorten plus 
bidraget ifrån atmosfärisk deposition (regn, snö och partikeldeposition).  
 
Brandövningsplatsen på Stockholm Arlanda Airport har varit i bruk i cirka 15 år i 
nuvarande utformning. På denna plats har brandövningar ägt rum sedan början av 1980-
talet. Innan denna övningsplats anlades fanns en enklare brandövningsplats som var 
belägen i närheten av bana 2’s mittpunkt, norr om banan. Dagens övningsplats består av en 
gjuten och delvis invallad plattform, Figur 3, där släckvatten via brunnar förs till en 
uppsamlingsdamm med gummiduk. Släckvattnet transporteras därefter till ett av Swedavias 
egna reningsverk för behandling innan det pumpas vidare till det kommunala 
spillvattennätet och Käppala avloppsreningsverk för behandling.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figur 3. Brandövningsplats på Stockholm Arlanda Airport. 

3 Metodik 

3.1 Provtagning av vatten 

3.1.1 Göteborg Landvetter Airport 
Ytvattenprovtagningar omkring Göteborg Landvetter Airport genomfördes 19/4 och 9/10 
2012 Provtagningen utfördes genom att specialdiskade plastflaskor sänktes ned i vattnet 
med en aluminiumhämtare och fylldes. Provtagningspunkterna framgår av kartan, Figur 1. 
Vattenproverna har förvarats i frys fram till analysarbetet startades.  

3.1.2 Stockholm Arlanda Airport 
Provtagningar av ytvatten i avrinningsområdet till Mälaren utfördes den 2/2, 8/5, 14/8 och 
12/10 2012 med samma metodik som vid området runt Göteborg Landvetter Airport. 
Provtagningspunkterna framgår av kartan (Figur 2). 
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3.2 Fisk 

För att kunna jämföra fångsterna i Västra Ingsjön i Landvetterområdet och Halmsjön 
utanför Arlanda utfördes provfisken enligt samma metodik i de båda 
undersökningsområdena. Tillstånd för provfiskena utfärdades av Göteborgs 
djurförsöksetiska nämnd (Dnr 54/2008) och gällde för de båda undersökningsområdena.  
Vid varje fiske användes ett eller två bottenöversiktsnät av Nordentyp. Näten som har 12 
olika sektioner med olika maskstorlek möjliggör att både små och stora fiskar av olika arter 
kan fångas. Näten placerades från stranden, vinkelrätt 30 meter rakt ut i sjön, med början 
från ca 1,5 m djup för att fånga upp de fiskar som rör sig längs stränderna nattetid. Näten 
lades sent på eftermiddagen och vittjades morgonen därpå.  
 
Varje fiske över natt betecknas fortsättningsvis som ansträngning och fångstjämförelserna 
grundar sig på antal ansträngningar (nät per natt) per sjö. Nattens fångst togs omhand och 
de enskilda fiskarna avlivades genom ett bedövande slag mot huvudet följt av destruktion 
av hjärnan med skarpslipad pincett. De enskilda fiskarna sorterades efter art och ungefärlig 
ålder och packades i aluminiumfolie. Den totala fångsten placerades i kolsyreis vilket ger en 
väldigt snabb infrysning. Proverna förvarades i frysboxar med kolsyreis under 
provtagningen och placerades i frysrum vid ankomsten till laboratoriet.  

Före dissektion av fiskarna bestämdes längd och vikt på alla individer. Prov från alla fiskar 
preparerades genom att muskel, lever och gonad skars ut och vägdes separat. I vissa fall 
preparerades även galla, gälar och hjärta med så mycket blod som möjligt från hjärttrakten. 
Alla prover överfördes till metanoltvättade plaströr (av polypropylen) för vidare 
upparbetning för analys. 

All infångad fisk inom projektet har åldersbestämts i enlighet med beprövad praxis 
utarbetad av sötvattenlaboratoriet i Drottningholm (Filipsson, 1972) och är beskriven i 
Norström et al. 2011. 

Provfisken utfördes den 9/10 oktober i Västra Ingsjön och 12/10 i Halmsjön, 2012.  

3.3 Bioackumulerings- och utsöndringsförsök med 
sötvattenlevande kräftor  

Syftet med studien var att studera upptag och utsöndring av PFOS i signalkräftor 
(Pacifastacus leniusculus). Kräftdjur är en djurgrupp vars fysiologi skiljer sig markant från 
fiskar och däggdjur. Kräftdjur utnyttjar andra sätt att transportera syre i kroppen än via 
röda blodkroppar som fiskar och däggdjur använder. Detta innebär att upptag och 
utsöndring kan ske på ett annat sätt än för fisk och däggdjur.    

Kräftor hämtades in från Hjälmaren för bioackumulerings- och utsöndringsförsök. 
Utsöndringen av PFOS studerades även på signalkräftor från Halmsjön som levt minst 3 år 
i sjön vilket innebär att de utsatts för PFOS-exponering i ett flertal år.  
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Alla experiment utfördes i enlighet med ”the Guide for the Care and Use of Laboratory 
Animals” (NIH publication No. 85-23, revised 1996). Både hannar och honor ingick i 
studien (n=48) och medellängden var 10.37±1.15 cm och medelvikten 46.13±12.25 g. 

3.3.1 Bioackumulering och utsöndringsförsök 
Till bioackumuleringstestet användes signalkräftor från Hjälmaren. Kräftorna samlades in 
från bestånd som normalt säljs för konsumtion. Före experimentet acklimatiserades 
kräftorna enskilt i två veckor i ett 20 l glasakvarium innehållande 5 olika avdelningar för att 
minska revirstrider. Acklimatisering och testerna utfördes i samma spädvatten som används 
för standardiserade fisktester. Spädvattnet tillverkas genom att RO-behandlat jonfritt vatten 
saltas upp till ett helt rent sötvatten enligt följande recept (168 ml CaCl2, 168 ml MgSO4, 
370 ml NaHCO3, 18 ml KCl till 500 liter vatten, 20 °C). Eftersom kräftorna fiskades i 
augusti utfördes försöken vid en ljusregim som motsvarar 16h:8h ljus:mörkerperiod. 
Testlösningarna genomluftades med glaskapillärer och akvarierna rengjordes varje dag via 
sughävert. Kräftorna matades dagligen med rå fiskmuskel av strömming (PFOS- 
koncentrationen i fodret var 0.99 ng/g f.v.). Försöksbetingelserna under alla experimenten 
var O2=6.82±0.10 mg/l och pH=7.35±0.5. Syrekoncentrationen i vattnet var >6 mg/l. 
Kräftorna hanterades ytterst försiktigt för att undvika stress. Innan försöket startades 
utfördes ett akuttoxicitetstest. 96h LC50 (lethal concentration) bestämdes till ungefär 50 
mg/l. Det innebär att vid denna koncentation dör 50% av individerna. 

Försöket utfördes så att nio kräftor placerades i varje akvarium, se Figur 4 och kräftorna 
exponerades för 0.5 mg/l respektive 5 mg/l PFOS i 21 dagar. Ett akvarium utgjordes av 
kontrollkräftor. Kräftor togs upp för analys efter 21 dagars exponering och efter fyra 
respektive åtta veckor, tre kräftor vid varje tidpunkt från varje grupp.  

 
Figur 4. Akvarium som användes vid kräfttesterna. 
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3.3.2 Utsöndringsförsök med naturligt exponerade kräftor 
Kräftor från Halmsjön användes för att studera deras utsöndring av PFOS. De kom till 
laboratoriet i vatten från Halmsjön och ett anta kräftor (n=3) analyserades direkt för att 
bestämma  startkoncentrationen. Resterande kräftor fördes sedan till en tank med rent 
vatten för att studera utsöndringen. Utsöndringsperioden varade i 6 månader och kräftorna 
provtogs efter 4, 8, 16 och 24 veckor. Tanken rengjordes varje dag och kräftorna hade fri 
tillgång till rå fiskmuskel (PFOS-koncentrationen i fodret var 0.99 ng/g f.v.). 
Vattenkompositionen var: DO=6.82±0.10 mg/l och pH=7.35±0.5. Syrekoncentrationen i 
vattnet var >6 mg/l. Försöket utfördes med 16h:8h ljus:mörkerperiod.  

3.3.3 Dataanalys 
Ett icke-parametrisk test användes för att undersöka skillnader på p=0.05 signifikansnivå. 
Resultaten visar medelvärden ± standardavvikelsen. Kruskal-Wallis test (icke parametrisk 
ANOVA) och Dunn´s Multiple Comparisons Tests användes. Datautvärderingen gjordes 
med GraphPad InStat 3.  

3.4 Analysmetodik 

3.4.2 Extraktion av PFAS 
Vatten 
Vattenproverna (300 g) filtrerades (vid behov) genom ett glasfiberfilter (GF/C, diameter 47 
mm, Whatman) och internstandard (13C-märkt PFOS och PFOA) tillsattes. För extraktion 
användes standardmetoden ISO/DIS 25101:2009 med ”solid phase extraction” (SPE-
kolonner, 150 mg Oasis WAX). Kolonnerna tvättades med 4 ml 0,1 % 
ammonium/metanol-lösning, 4 ml metanol och konditionerades med 4 ml Milli-Q vatten. 
Vattenproverna extraherades genom kolonnerna och kolonnerna tvättades med 4 ml 25 
mM acetatbuffert och analyterna eluerades ut med 4 ml metanol och 4 ml 0,1 % 
ammonium/metanol-lösning. 

Vattenprover från de två experimenten med kräftor från Hjälmaren och Halmsjön 
analyserades under försökets gång.  

Fisk och kräftor 
Extraktionsmetoden för fisk bygger på en metod hämtad ur Powley et al. (Powley et al., 
2005) med modifieringar beskrivna av Verreault et al. (Verreault et al., 2007). Homogenat 
från fiskvävnader (cirka 1-2 g) förvarades i acetonitril (5 ml) i polypropylenprovrör tills 
extraktion. Vid extraktion tillsattes internstandard och provet extraherades i ultraljudsbad i 
rumstemperatur. Acetonitrilfasen avskiljdes efter centrifugering och extraktionen 
upprepades ytterligare en gång. Den kombinerade organiska lösningmedelsfasen 
indunstades till 1 ml med kvävgas och värme. Extraktet renades vidare med grafitiserat kol i 
Eppendorfrör och 0,5 ml av extraktet överfördes till ett nytt Eppendorfrör och 0.5 ml 
ammoniumacetat i vatten (4 mM) tillsattes. Extraktet förvarades i frys och centrifugeras 
före analys. 

Muskel (stjärten) från kräftorna användes för analys och extraherades enligt ovan. 
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3.4.3 Instrumentering PFAS 
Proverna analyserades med “high performance liquid chromatography” (HPLC) kopplat till 
en API 4000 triple quadrupole masspektrometer. Den analytiska kolonnen var en C8 50 
mm x 3 mm, partikelstorlek 5 μm. Kolonntemperaturen var 40 ºC. Före injektorn sattes en 
förkolonn in (C8 50 mm x 2.1 mm, partikelstorlek 5 μm) för att förskjuta den 
kontaminering som härrör från instrumentet. Mobilfas A var 2 mM ammoniumacetat i 
vatten och mobilfas B 2 mM ammoniumacetat i metanol. Hastigheten på mobilfasen var 
0,4 ml/min med följande elueringsprogram: 0,01-0,5 min isokratiskt 40 % B, 0,5-5 min 
linjär ökning till 95% B, 5-10 min isokratiskt 95% B, 10-11 min linjär minskning till 40% B, 
11-19 min jämviktning 40% B.  

Vid analysen injicerades 10 µl provextrakt. ESI för negativa joner och “multiple reaction 
monitoring” (MRM) användes. Masstalen för kvantifiering visas i Tabell 2. Identifiering 
gjordes via retentionstid och masstal och för kvantifiering användes autentiska 
referensföreningar. 

 
Tabell 2. Masstal (m/z) för att bestämning av PFOS och PFOA. 
Förening 
 

Q1 
[M-H] m/z 

Q3 
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 

3.4.4 Kvalitetssäkring 
Kvalitetsäkring är viktigt för att säkerhetsställa att en korrekt koncentration rapporteras. I 
följande punkter beskrivs den kvalitet på analyserna som eftersträvas.  
 

• En internstandard ska ha så lika kemiska och fysikaliska egenskaper som de 
föreningar som ska analyseras. I projektet används C13-märkta internstandarder för 
kvantifiering av PFOS och PFOA som tillsätts till provet innan provupparbetning. 
Kvantifiering sker sedan mot respektive internstandard. 

 
• För varje substans har en kalibreringskurva upprättats för att ha kontroll på det 

linjära området. Alla prover som analyseras justeras så att koncentrationerna för 
respektive substans faller inom det linjära området.  
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• För identifiering av ämnen gäller att de ska ha identiska retentionstider med 
motsvarande ämne i referensstandarden. Dessutom ska areakvoten mellan 
fragmenten som detekteras i den tredje quadrupolen (Q3) överensstämma med 
motsvarande kvot i referensstandarden. 

 
• För varje provserie upparbetas och analyseras ett antal så kallade laboratorieblankar, 

det vill säga ett prov bestående av enbart lösningsmedel som behandlas med de 
riktiga proverna för att kontrollera eventuell bakgrundskontaminering. Likaså 
används blankar i fält för att kontrollera den bakgrund som kan förekomma vid 
provtagningstillfället. Detta gäller främst vid vattenprovtagning.  

 
• Ett referensmaterial har framställts av fiskmuskelhomogenat som skall ingå i varje 

provserie av biologiskt material för att kunna kontrollera att upparbetningsmetoden 
fungerar och att standarder och instrument inte avviker över tid.  

 
• Limit of detection (LOD) beräknas som 3 gånger standardavvikelsen av detekterade 

halter i blankproverna.  
 

• Återvinningen av internstandarderna beräknas kontinuerligt för att kontrollera att 
metoden har fungerat.  
 

4 Metodik modellering 
En central aspekt gällande föroreningssituationen med avseende på PFOS i Arlanda-
området är hur lång tid det tar innan vidtagna åtgärder får önskad effekt, alternativt hur 
lång tid det tar för systemet att återhämta sig om man inte vidtar några särskilda åtgärder. 
För att ha möjlighet att göra den bedömningen krävs en övergripande förståelse av hur 
transporten av PFOS sker i området och hur denna transport förändras över tid. Under 
2012 har därför ett arbete bedrivits med att ta fram en modell över Arlanda-området, och 
med hjälp av kännedom om områdets dimensioner, beskaffenhet och vattenflöden har hela 
området definierats i en boxmodell som är indelat i åtta olika segment (Figur 5): ett 
marksegment (1) som representerar hela det förorenade markområdet ner till 1 m djup, ett 
sedimentsegment som representerar det översta sedimentskiktet (0.2 m) på Halmsjöns 
botten (4) samt sex olika vattensegment som representerar grundvattenakviferen (2), 
Halmsjön (3), Kättstabäckens dagvattenanläggning, i fortsättningen kallad KDA 
dammsystem (5), Kättstabäcken (6), samt övre och nedre delen av Halmsjöbäcken, vilket 
representerar de delar av Halmsjöbäcken som ligger uppströms respektive nedströms 
Benstockenbäcken (7-8). Fastläggningen av PFOS i Halmsjöbäcken, Kättstabäcken samt 
dagvattenanläggningen har antagits vara försumbar, varför inga sediment har inkluderats i 
dessa delar. Varje modellsegment har definierats med avseende på dimension, 
partikelinnehåll, samt innehåll av organiskt kol med hjälp av befintliga rapporter, uppgifter 
från Swedavia, GIS-verktyg samt i vissa fall schablonvärden. Samtliga modellparametrar 
samt dess referenser framgår av Bilaga 1.  
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Figur 5. Boxmodell över Arlandaområdet. 

4.1 Uppskattning av vattenflöden 

Stor vikt har lagts vid att uppskatta vattenflöden och framför allt hur de olika vattenflödena 
är kopplade till varandra, då dessa till stor del styr transporten av PFOS i området. 
Nederbördsdata (m3/m2 år) mellan åren 1979-2010 har hämtats från SMHIs databas, och 
fördelats på de ytor som ingår i modellområdet. Nederbörden för åren 2010 och framåt 
uppskattades till samma storleksordning som för år 2010. Övriga vattenflöden 
uppskattades enligt följande: 

• Övningsvatten: Enligt brandchefen på Arlanda, Lars Johansson, genomfördes 
övningar under 80-90 talet 1 gång per månad, då ca 300 L brandskum (AFFF) 
förbrukades per gång i en 3 % -blandning vilket motsvarar en vattenförbrukning 
motsvarande 10000 L per månad eller 120 m3 per år. Detta förhållande har antagits 
gälla under åren 1980-1996. Efter 1996 genomfördes brandövningarna med 
mindre volym släckmedel, och Lars Johansson uppskattar att man använt ca 1000 
L per år, fortfarande i en 3 % blandning, vilket motsvarar ca 33 m3/år. Denna 
volym har antagits fortsatt gälla fr o m år 2002 och framåt. 

I nuläget har endast de vätskor som använts för släckning beaktats för upprättande 
av vattenbalansen. Det kan vara relevant att även inkludera andra vätskor såsom 
gasol, brandövningsbränsle etc. Vi har dock i detta skede antagit att dessa 
vätsketyper använts i mer slutna system och därmed ej i samma utsträckning nått 
mark och vatten. 
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• Uppsamling och transport till Kolsta reningsverk: År 2012 uppmättes det 
inkommande vattnet till reningsverket mellan januari-september till i genomsnitt 
1427 m3 per månad, vilket motsvarar 1.7×104 m3/år. Det är dock oklart om allt 
detta vatten härrör från det förorenade markområdet eller om upptagningsområdet 
för Kolsta är större än den definierade markytan. För att uppnå en vattenbalans 
överensstämmande med övriga uppmätta flöden har vi antagit att 20 % av den 
samlade bevattningen och nederbörden på det förorenade området samlas upp, 
vilket motsvarar en volym på 4.9×103 m3/år för 2011. Detta förhållande har 
antagits gälla från och med år 1996. Innan dess förekom uppsamling till viss del, 
men för initiala beräkningar har vi antagit att uppsamlingen före år 1996 var 
försumbar.  

• Ytvattenavrinning: 50 % av det kvarvarande vattnet efter uppsamling till Kolsta 
reningsverk antas rinna av som ytvatten och fördelas mellan Halmsjön (10%) och 
Kättstabäcken (90%). Detta antagande är baserat på att det förorenade området 
utgörs av en kombination av naturmark och hårdgjorda ytor. För de senare har 
avrinningskoefficienten 0.85 tidigare definierats i dagvattenmodellen STORMTAC 
(Karlsson, 2002). 

• Grundvattenflöde: 50 % av det kvarvarande vattnet efter uppsamling till Kolsta 
reningsverk antas infiltrera i den förorenade marken och bilda grundvatten, det vill 
säga allt det som inte rinner av som ytvatten. Detta är en förenkling jämfört med 
verkligheten, men då stora osäkerheter råder gällande grundvattnets 
flödesprocesser i området generellt bedöms detta värde vara en rimlig första 
uppskattning. För år 2011 motsvarar detta ett årligt grundvattenflöde på 9.7×103 
m3 vilket motsvarar 240 mm/m2. Detta kan jämföras med den beräknade årliga 
grundvattenbildningen som bestämts av SWECO till 50-250 mm/år. (Ekstrand et 
al., 2013). Följaktligen kan boxmodellens uppskattade grundvattenflöde anses vara 
av rimlig storleksordning. 

• Pumpning av grundvatten: I augusti år 2010 installerades en pump i området vid 
brandövningsplatsen för att pumpa upp och filtrera förorenat grundvatten, med en 
pumphastighet på 400 L/h eller 3.5×103 m3/år. För år 2011 motsvarar detta 36 % 
av det årliga uppskattade grundvattenflödet (se ovan), vilket antas ha gällt sedan 
mitten på 2010. Det pumpade vattnet transporteras via kolfilterrening antingen till 
KDA dammsystem, (70 %) eller direkt ut till Kättstabäcken (30%). 

• Övrigt grundvatten: Icke upp-pumpat grundvatten antas nå Kättstabäcken (100% 
före år 2010, därefter 64%), vilket utgör ett förenklat antagande om vart det 
förorenade grundvattnet tar vägen. Förmodligen flödar en del av grundvattnet ut 
ur modellsystemet via andra vägar. Det är också känt att det finns en viss kontakt 
med Halmsjön, men omfattningen av denna kontakt är i skrivande stund oklar, 
och har i de initiala beräkningarna antagits vara försumbar. Detta kommer att 
undersökas närmare under år 2013.  
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• Externt tillflöde från Måbydalen: Enligt Norling (2011) antas Måbydalens 
jordbruksområde tillföra vatten till Halmsjöbäckens södra del motsvarande ca 25 
% av det totala flödet i punkten Broby F. Utgånde ifrån uppmätt utflöde år 2011 
motsvarar detta ett tillflöde från Måbydalen på 1.76 ×106 m3/år. Detta flöde har 
antagits vara konstant genom åren.  

• Externt tillflöde till Kättstabäcken: Utifrån ovan beskrivna flöden har det externa 
tillflödet till Kättstabäcken justerats så att en överensstämmelse med uppmätt 
utflöde vid Broby F erhållits för år 2011. Denna justering resulterade i ett 
uppskattat tillflöde på 4.98×106 m3/år.  

 
Alla antaganden gällande vattenflödenas kopplingar framgår av Figur 6. Som exempel visas 
även resulterande vattenflöden för år 2011 i Figur 7. Modellen har utformats så att 
nederbörd och bevattning i samband med brandövningar utgör justerbara indata till 
modellen, likaså det externa inflödet till Kättstabäcken samt Halmsjöbäckens södra del 
(avrinningen från Måbydalen).  

 

 
 
Figur 6. Uppskattning av vattenflödenas sammansättning i Arlandaområdet. 
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Figur 7. Uppskattning av vattenflöden i Arlandaområdet år 2011. 

4.2 Uppskattning av PFOS-tillförsel 
 
Användningen av PFOS-innehållande brandsläckningsmedel har för modellberäkningarna 
antagits pågå mellan åren 1980 och fram t o m år 2002. År 2002 slutade Swedavia att köpa 
in PFOS-innehållande brandsläckningsmedel. Innevarande lager användes upp och från 
och med år 2008 har ingen aktiv användning förekommit. Dock kan spårmängder av PFOS 
ha följt med de nya PFOS-fria skumsläckmedlena fram tills att bilarna sanerades år 2011. 
Koncentrationen av PFOS i AFFF har i tidigare studier bestämts till 570 mg/L (Herzke et 
al. 2012). I en 3%-blandning (se avsnitt 4.1) motsvarar detta en koncentration på 17.1 
mg/L (570 mg/L×0.03) eller 0.0171 kg/m3. Denna koncentration har antagits gälla mellan 
år 1980 och 2002, därefter har PFOS-innehållet uppskattats minska linjärt fram till år 2008 
då användningen upphörde helt. De spårmängder som eventuellt tillförts som förorening 
efter 2008 har antagits vara försumbara. Med hjälp av de årliga uppskattningarna om 
applicerad volym har den totala tillförseln till området beräknats.  

4.3 Testsimuleringar med modell 

Utifrån den beskrivning av system, vattenflöden samt PFOS-användning som angivits ovan 
har initiala simuleringar utförts med modellen. Dessa har bland annat använts för att 
uppskatta tidstrender med avseende på koncentrationsutvecklingen i Halmsjöns vatten. 
Modellerade koncentrationer har även jämförts med uppmätta koncentrationer i mark, 
vatten och sediment i de olika områdena på Arlanda. Dessa testsimuleringar kommer att 
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ligga till grund för modellförbättringar och förfinade beräkningar som kommer att utföras 
under år 2013. 

5 Resultat och diskussion 
Resultaten från mätningarna i ytvatten och fisk som beskrivs i detta kapitel fokuserar på 
PFOS. Övriga resultat från de andra substanserna som analyserats inom projektet år 2012 
presenteras i kapitel 6 och finns redovisade i Appendix II. I Appendix II redovisas även alla 
resultat från fisk i detalj från 2012 (fångstdatum, kön, ålder).  

5.1 Göteborg Landvetter Airport 

5.1.1 Halter i ytvatten 
Halterna av PFOS i ytvatten som provtagits under 2012 redovisas i Figur 8. 2012 års 
resultat visar liknande halter av PFOS som för respektive provtagningspunkt från 2009, 
2010 och 2011, se Figur 9. Detta tyder på att den kolfilteranläggning som varit i bruk på 
flygplatsen sedan 2011 och som renar det PFOS-kontaminerade grundvattnet innan det når 
dagvattenanläggningen, ännu inte påverkar halterna utanför flygplatsområdet. Vattenprovet 
som är tagit vid punkten Södra sidan visar att vatten som rinner från väster på flygplatsen 
inte i någon större utsträckning bidrar till den PFOS-halt som detekteras utanför 
flygplatsområdet.

 
Figur 8. Koncentrationen (ng/l) av PFOS uppmätt under 2012 på Göteborg Landvetter Airport och i dess 
avrinningsområde. 
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Figur 9. Koncentrationen (ng/l) av PFOS uppmätt under 2009-2011 för Göteborg Landvetter Airports 
avrinningsområde (Woldegiorgis et al 2010, Norström et al 2011, Norström och Viktor 2012). 

För att jämföra den mängd PFOS som rinner ut från flygplatsområdet gjordes en 
uppskattning för hur mycket PFOS som atmosfärisk deposition bidrar med. Enligt SMHI 
regnade det i Göteborg under 2011 1,03 m3/m2. Västra Ingsjöns yta uppgår till 1,9 km2. 
Den genomsnittliga koncentrationen av PFOS i regnvatten var år 2011 2,2 ng/l vid IVLs 
provtagningsstation Råö söder om Göteborg (IVLs databas, www.ivl.se). Räknat med dessa 
fakta kan den årliga tillförseln av PFOS till Västra Ingsjön uppskattas till 4,4 g.  

PFOS-halten i punkt P4 var vid båda provtagningstillfällena under 2012 74 ng/l, men 
flödet från denna punkt till sjön är inte känt. Halten från P4 späds ut när de når Västra 
Ingsjön och vid Inseros är halten ca 10 ng/l. Halten PFOS i referenssjön Sandsjön är cirka 
2 ng/l, det vill säga det samma som i regnvatten. Detta visar att det är den PFOS som 
härrör från Göteborg Landvetter flygplats som ger upphov till de förhöjda halterna av 
PFOS som finns i Västra Ingsjön. 

En jämförelse skulle kunna göras med Stockholm Arlanda flygplats där den årliga PFOS-
mängd som lämnar flygplatsområdet (punkt Broby F, Figur 2) och förs vidare ut i Mälaren 
uppskattas till ca 2 kg/år, se kapitel 5.2.2.  

Halterna från Inseros vidare mot Kungsbackåns mynning når inte 
bakgrundskoncentrationer trots vidare utspädning. Detta beror troligen på att det 
kontinuerligt tillförs PFOS från avrinning från samhällena där vattnet passerar. 

5.1.2 Halter i fisk 
Figur 10 visar halter av PFOS i muskel från abborre fiskad i Västra Ingsjön under hösten 
2012. Halterna visas för varje individ med ålder och kön. Resultaten från abborre från 
2009-2011 visas som jämförelse som medelvärden med max- och min-koncentrationer. 
Efter varje provfiske köns- och åldersbestäms varje individ som ska analyseras och liksom 
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för tidigare år så kan inga skillnader påvisas mellan olika åldrar eller mellan könen. Halterna 
i abborre från Västra Ingsjön 2012 stämmer väl överens med tidigare mätningar. Dock 
utgör den unga individen, som var mindre än ett år (f, 0 år), ett undantag då den innehöll 
en PFOS koncentration på 206 ng/g f.v. Det förkommer individuella skillnader men i stort 
sett speglar halten i fisken halten i vattnet, det vill säga ju högre PFOS-koncentration i 
vattnet desto högre koncentration i fisken vilket framgick i Norström och Viktor 2012. 
Halterna i abborre ifrån Lilla Issjön och Västra Ingsjön kan konstateras vara påtagligt 
förhöjda jämfört med de halter som återfinns i fisk ifrån referenssjön Sandsjön. 

I tidigare årsrapporter har även halter i mört presenterats vilka är lägre jämfört med 
abborre. I 2009 års rapport redovisas även resultat från en gädda fiskad i Västra Ingsjön 
som visade sig innehålla 32 ng PFOS/g f.v. (Woldegiorgis et al., 2010). Hur mycket PFOS 
olika arter innehåller tycks bero på vilken föda de äter men även artens förmåga att 
utsöndra PFOS.  

 
Figur 10. Koncentrationen PFOS (ng/g f.v.) som medelvärden i abborre från Lilla Issjön, Västra Ingsjön och 
Sandsjön (referenssjö) från 2009-2011. Felstaplarna representerar min- och max-värden. Koncentrationerna i 
abborre från hösten 2012 från Västra Ingsjön och presenteras så att varje stapel representerar en individ och 
anger även kön och ålder. f=female (honor) och m=male (hannar). 

5.2 Stockholm Arlanda Airport 

5.2.1 Halter i ytvatten 
RE-PATHs årsrapport från 2009 visade på höga halter PFOS i Halmsjön (Woldegiorgis et 
al 2010). Under år 2010 utökades provtagningen att även inkludera Kättstabäcken vars 
vatten rinner från Horssjön vidare ned längs västra flygplatsområdet. Det visade sig att 
koncentrationen där var betydligt högre än i Halmsjön (Norström et al 2011). 
Kättstabäcken och Halmsjön via Halmsjöbäcken bildar Märstaån som mynnar ut i Mälaren 
(Steningeviken). Under 2011 genomfördes en provtagningsomgång på Kättstabäcken och 
de vattendrag som rinner dit för att kartlägga var det största bidraget av PFOS kommer 
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ifrån (Norström och Viktor 2012). Den PFOS som läcker från brandövningsplatsen rinner 
västerut och når Kättstabäcken. 
 
Under år 2012 har ytvattenprovtagning genomförts vid fem punkter och vid fyra tillfällen, 
se Figur 11. Halmsjön innehåller, liksom vid tidigare år, PFOS-halter på ca 100 ng/l. 
Halmsjön rinner ut i Halmsjöbäcken där halterna späds ut, bland annat med vatten från 
Benstockenbäcken. PFOS-halten i Benstockenbäcken var 2011 <1 ng/l (Norström och 
Viktor 2012). Halterna vid Broby F är högre jämför med Halmsjöbäcken på grund av att 
Kättstabäcken innehåller höga halter PFOS.  
 
Även Sigridsholmssjöns utlopp (se Figur 2) har provtagits under 2012 och PFOS-halten var 
8 ng/l vid provtagningstillfället i maj. Valloxen provtogs i februari samma år och visade en 
halt på <2 ng/l.  

 
Figur 11. Koncentrationen av PFOS (ng/l) inom Stockholm Arlanda Airports avrinningsområde vid fyra 
olika månader under 2012, samt vid Märstaåns utlopp under 2012. 

5.2.2 PFOS budget för Stockholm Arlanda Airport området 
I detta kapitel visas en uppskattning av den mängd PFOS som lämnar Arlandaområdet 
varje år. Arlandaområdets avrinning sker via Kättstabäcken och Halmsjöbäcken via Broby 
F. Vid provpunkt Broby F, se Figur 2, finns en mätstation för vilken Swedavia har bidragit 
med flödesdata för varje dygn under 2012. Månadsmedelvärdena för flödena illusteras i 
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Figur 12. Beräkningarna baseras på dessa flödesdata samt de halter i vatten som uppmätts 
under fyra tillfällen år 2012, se Figur 11 och Appendix II. Om ett årsmedelvärde av PFOS-
koncentrationen utifrån de fyra mättillfällen beräknas (199 ng/l) och årsmedelvärdet för 
vattenflödet används (336 l/s) så ger det en utförsel av ungefär 2 kg PFOS från Arlanda 
varje år, se rödmarkering i Tabell 3. 

 

 
Figur 12. Månadsmedelvärden för flödesdata (l/s) vid mätstation Broby F för år 2012 (data från Swedavias 
flödesmätning). 
 
Tabell 3. Beräknade mängder PFOS, PFOA, PFHxA och PFHxS på månad- och årsbasis som lämnar 
området Stockholm Arlanda Airport vid mätstation Broby F. 

 

 
Den PFOS-mängd som uppmätts vid Broby rinner sedan vidare och ut i Mälaren via 
Märstaån. Dock är PFOS-förekomsten i östra Mälaren påverkad av flera källor där Märstån 
endast är en av dem. Ytterligare bidrag kommer från Kungsängsverket i Uppsala via 
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Fyrisån. Rosersbergsviken ligger i anslutning till ett landområde som Räddningsverkets 
skola har använt vid utbildningsverksamhet och där släckmedel och brandskum 
innehållande PFOS har använts under lång tid (Lundgren och Karlsson, 2009). Halterna 
uppmätta i Rosersbergsvikens ytvatten från 2009 är förhöjda jämfört med referenssjön 
Valloxen (1,3 ng/l) men visar på att utspädning sker i norra Mälaren då halten var 6,8 ng/l 
och 11 ng/l under vår respektive höst (Woldegiorgis et al 2010).  

5.2.3 Halter i fisk 
Figur 13 visar halter av PFOS i muskel från abborre fiskad i Halmsjön under hösten 2012. 
Halterna visas för varje individ med ålder och kön. Resultaten från abborre från 2009-2011 
visas som jämförelse som medelvärden med max- och min-koncentrationer. Efter varje 
provfiske köns- och åldersbestäms varje individ som ska analyseras och liksom för tidigare 
år så kan inga skillnader påvisas mellan olika åldrar eller mellan könen. Halterna i abborre 
från Halmsjön 2012 stämmer väl överens med tidigare mätningar i abborrar fiskade på 
hösten. Provfisken från våren 2009 och 2010 har tidigare visat att abborrarna tycks 
innehålla högre halter av PFOS under våren jämfört med hösten (Woldegiorgis et al. 2010, 
Norström et al. 2011).  

 
Figur 13. Koncentrationen PFOS (ng/g f.v.) som medelvärden i abborre från Halmsjön, Steningeviken och 
Valloxen (referenssjö) från 2009-2011. Felstaplarna representerar min- och max-värden. Koncentrationerna i 
abborre från hösten 2012 från Halmsjön presenteras så att varje stapel representerar en individ och anger 
även kön och ålder. f=female (honor) och m=male (hannar). 
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5.2.4 Halter i olika fiskorgan 
En organspecifik analys av PFOS genomfördes under år 2009 i en av abborrarna fångad i 
Halmsjön (Woldegiorgis et al., 2009). Ytterligare tre abborrar (honor) analyserades 
organspecifikt under 2010, provtagna i Västra Ingsjön, Sandsjön och Valloxen (Norström 
et al 2011). I den studien beräknades kvoten mellan PFOShalten i de olika organen och 
PFOS-halten i muskeln för respektive abborre. Det visade sig att mängden PFOS mellan de 
olika individerna fördelade sig relativt jämt oberoende av koncentrationen och från vilken 
sjö de var provtagna. Koncentrationen i levern och hjärta+blod var ca 9-16 gånger högre 
än i muskeln, gonad och gälar innehöll ca 3-8 gånger högre halt PFOS jämfört med 
muskeln.  

Under 2012 har ytterligare tre abborrar analyserats organspecifikt, se Tabell 4 och Figur 14. 
Även dessa individer var honor och med åldrarna 7, 8 och 9 år. I Tabell 4 visas halterna i 
samtliga abborrar där flera organ har analyserats och det procentuella förhållandet mellan 
vävnaderna har beräknats. Halterna på färskviktsbasis har räknats samman av de fem 
organen och den procentuella fördelningen visas, det vill säga en jämförelse av hur mycket 
PFOS det finns i 1 gram färsk vävnad. Detta illustreras även i Figur 14. Muskeln, som vi 
oftast analyserar på grund av humankonsumtion, är den vävnad som innehåller minst 
mängd PFOS och de blodrika vävnaderna innehåller betydligt högre halter. I Woldegiorgis 
et al 2010 vägdes även organen och den totala mängd PFOS som den individen abborre 
innehöll uppskattades till 1700 ng. Halten i muskeln beräknades då motsvara ca 6 % av 
fiskens totala innehåll (Woldegiorgis et al. 2010). Detta är att ha i åtanke med tanke på 
fiskens egen hälsa och vid produktion av djurfoder då ofta hela fisken används.  

PFAS binder till proteiner i blodet och ackumulerar därför i högre grad i blodrika organ 
som lever, hjärta och gälar jämfört med muskel. Även gonad innehåller högre PFOS-halter 
än muskeln. Höga halter i fiskägg har tidigare rapporterats i sik från USA (Giesy and 
Kannan 2001; Kannan et al., 2005) där halterna i ägg översteg halterna i levern (Kannan 
2005). Retentionen i ägg föreslås bero på bindningen till äggalbumin och på så sätt en 
transport av PFOS till rommen. Det skulle kunna medföra att honorna kan utsöndra stora 
mängder PFOS via äggläggning.  

Laboratorieförsök på sebrafisk som exponerats för PFOS via vattnet har vid höga 
koncentrationer (> 50 ug/l) visat signifikanta skillnader i gonadsomatiskt index för 
honorna jämfört med kontrollgruppen (Du et al., 2009). Missbildningar på första 
generationens avkomma (F1-generationen) för de påverkade grupperna var också 
signifikant högre. En annan studie på sebrafisk har visat att ca 10 % av kroppsbelastningen 
av PFOS överförs till äggen (Sharpe et al., 2010). 
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Gälarna innehåller PFOS i samma nivå som gonaderna, se Tabell 4. Få studier finns 
angående PFOS-påverkan på gälar. En studie från 2011 ger insikter i den biokemiska och 
molekylära processen av PFOS-inducerad toxicitet i gälar och visar på en viss inverkan på 
proteiner men att fler studier behövs (Dorts et al., 2011).  

Tabell 4. Koncentrationen av PFOS i olika organ hos abborre (ng/g f.v.) samt den procentuella fördelningen 
då 1 g färsk vävnad jämförs.  

 
 

 

 
Figur 14. Procentuell fördelning av PFOS-koncentrationen i abborre då 1 g färsk vävnad jämförs. 

6 Övriga ingående perfluorerade ämnen 
Appendix I visar de substanser som har ingått i mätningarna och Appendix II dess 
koncentrationer i proverna som är tagna under 2012 vid påde Göteborg Landvetter Airport 
och Stockholm Arlanda Airport. En analys av brandbekämpningsmedlet FC-203A Water 
FFF (AFFF) som gjordes 2008 (Woldegiorgis och Viktor, 2008) visar att PFOS bara är en i 
raden av flera fluorerade substanser som ingår i medlet. Det ämne som förekom i högst 
halt var 6:2 FTS > PFOS > PFHxS > PFOA och dessa ämnen ingår också i projektet. 6:2 
FTS kan brytas ner i naturen även om processen är relativt långsam och en av 
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nedbrytningsprodukterna är PFHxA (Wang et al., 2011) som också här har analyserats. 
PFHxA har även förekommit i de fluorinnehållande brandskum som tidigare användes 
liksom PFOSA (Woldegiorgis och Viktor, 2008). PFOA och PFHxA bioackumuleras inte 
alls på samma sätt som PFOS och återfinns sällan i biota medan PFOSA är ett vanligt 
förekommande ämne i fisk, dock i låga halter. 

6.1 PFHxS 

PFHxS återfanns i samtliga undersökta ytvatten från de områden som ligger i flygplatsernas 
avrinningsområden men halterna var under detektionsgränsen i ytvatten från 
referenssjöarna. Efter PFOS är PFHxS den substans som hittas i störst mängd av de 
ingående ämnena i denna studie. Halterna i vattnet följer samma mönster som PFOS och 
minskar med avståndet till respektive brandövningsplats.  

Då kvoten mellan koncentrationerna av PFOS och PFHxS beräknas i ytvatten, från 
Appendix II, visar det sig att kvoten mellan dessa två substanser är 4,2 (standardavvikelse 
1,0) vid Göteborg Landvetter Airport och 1,6 (standardavvikelse 0,4) vid Stockholm 
Arlanda Airport. Denna kvot beräknades även för 2011 års prover och var vid Göteborg 
Landvetter Airport 6,0 (stdev 4,0) och vid Stockholm Arlanda Airport 1,3 (stdev 0,4) 
(Norström och Viktor 2012). Vad denna skillnad mellan de båda flygplatserna beror på får 
vara osagt men det kan spekuleras om olika brandskum har använts, eller att de båda 
substanserna transporteras olika genom mark beroende på jordtyp och att det då eventuellt 
är olika jordarter vid de båda flygplatserna. Kvoterna och standardavvikelsen är beräknade 
för de prover som har koncentrationer > LOD. 

I fisk kunde PFHxS detekteras i fyra av de sju individer av abborre från Halmsjön och 
koncentrationen låg i intervallet < 0,1-0,4 ng/g f.v. I abborrarna från Västra Ingsjön 
återfanns PFHxS i endast en av sex individer och den innehöll 1,5 ng/g f.v. 

6.2 PFOA och PFHxA 

Halterna av PFOA och PFHxA uppmättes i samma storleksordning i de undersökta 
ytvattnen under 2012. Vid Göteborg Landvetter Airport minskar halterna med avståndet 
till brandövningsplatsen på samma sätt som för PFOS. Vid Arlandaområdet uppvisade 
PFOA ett något annat mönster då halterna i Halmsjön var i samma storleksområde som 
halterna i Kättstabäcken, jämfört med övriga substanser där högst halter alltid återfanns i 
Kättstabäcken.  

PFOA och PFHxA kunde inte detekteras i något av fiskprover från de båda flygplatserna.  

6.3 6:2 FTS och PFOSA 

I de vattenprov där 6:2 FTS under 2012 har analyserats återfanns det i relativt låga halter 
med tanke på hur mycket 6:2 FTS som förekom i de brandskum som en gång användes 
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(Woldegiorgis och Viktor 2008). Vid Göteborg Landvetter Airports avrinningsområde 
förekom 6:2 FTS endast i det vattenprov som går ut från flygplatsen (25 ng/l), norr om 
Lilla Issjön (29 ng/l) och i Issjöbäcken (3 ng/l). I resterade prover vad 6:2 < LOD. Vid 
Arlandaområdet kunde 6:2 FTS detekteras i alla prover från Kättstabäcken (24-49 ng/l) 
men endast i låga koncentrationer vid enstaka tillfällen vid Broby F och Märstaån. Detta 
visar på att substansen lätt kan bryts ner. Höga halter har endast detekterats inne på 
flygplatsområdena, nära källan. 6:2 FTS återfanns inte i de abborrar från Västra Ingsjön 
som har analyserats med avseende på denna substans. Halten 6:2 FTS var under 
detektionsgränsen i alla individer av fiskmuskeln förutom i en abborre från Halmsjön (0,9 
ng/g f.v.). 

PFOSA var under detektionsgränsen i alla ytvattenprov. I fisk var koncentrationerna cirka 
0,5-3 ng/g f.v. och det fanns inga skillnader i halter mellan abborrarna från Västra Ingsjön 
och Halmsjön, se Appendix II. 

7 Resultat bioackumulerings- och 
utsöndringstest med kräftor 

7.1 Upptag och utsöndring - Kräftor från Hjälmaren 

Syftet med studien var att studera upptag och utsöndring av PFOS i signalkräftor 
(Pacifastacus leniusculus) då kräftdjur utnyttjar andra sätt att transportera syre i kroppen än via 
röda blodkroppar som fiskar och däggdjur använder. Detta innebär att upptag och 
utsöndring kan ske på ett annat sätt än för fisk och däggdjur. 

Försöket utfördes så att nio kräftor placerades i varje akvarium och kräftorna exponerades 
för 0.5 mg/l respektive 5 mg/l PFOS i 21 dagar. Ett akvarium utgjordes av kontrollkräftor. 
Kontrollkräftorna bestod av kräftor exponerade endast via Hjälmarens vatten och som på 
laboratoriet gick i rent vatten, det vill säga fritt från PFOS. Kräftor togs upp för analys efter 
21 dagars exponering och efter fyra respektive åtta veckor, tre kräftor vid varje tidpunkt 
från varje grupp.  

Kontrollkräftorna från Hjälmaren innehöll 30.8±9.7 ng/g f.v. då de anlände till 
laboratoriet. Efter 21 dagars exponering hade koncentrationen i dessa kräftor stigit till ca 
71.7± 13.3 ng/g f.v. trots att de hade gått i PFOS-fritt vatten. Denna koncentrationsökning 
i kontrollgruppen berodde troligtvis på att vattnet i det akvarium de levde i blev 
kontaminerat från övriga akvarier och därmed innehöll kräftorna högre halter efter 21 
dagar jämför med den koncentration de hade när de anlände till laboratoriet.  

Bioackumuleringen och utsöndringen för kräftorna exponerade för 0.5 mg/l och 5 mg/l 
visas i Tabell 5 och Figur 15 och Figur 16. PFOS-koncentrationen i kräftorna exponerade 
för 5 mg/l ökade signifikant (P<0.05) under 21 dagars exponering jämfört med de kräftor 
exponerade för 0.5 mg/l och kontrollkräftorna.Kräftor exponerade för 0.5 mg/l visade 
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ingen signigikant ökning i PFOS koncentration jämfört med kontrollgruppen, som vars 
koncentration motsvarar startkoncentrationen.  

Kräftorna exponerade för 5 mg/l utsöndrade PFOS och efter fyra veckor var 
koncentrationerna halverade. Dock var inte minskningen i koncentration signifikant under 
dessa fyra veckor. Kräftorna exponerade för 0.5 mg/l visade inte heller någon signifikant 
minskning av PFOS-innehållet under hela utsödnringsperioden, det vill säga åtta veckor.  

 
Tabell 5. PFOS-koncentrationer (ng/g f.v.) i muskel hos kräftor efter 21 dagars exponering och efter fyra 
respektive åtta veckors utsöndring. Resultaten visas som medelvärden med standardavvikelsen. 

 PFOS (ng/g f.v.) 

Kontroll n=3 

PFOS (ng/g f.v.) 

Grupp 0.5 mg/l n=3 

PFOS (ng/g f.v.) 

Grupp 5 mg/l n=3 

21 d. exponering, 
bioackumulering 

71.7±13.3 120±24.3 1660±115 

Utsöndring 4 veckor 22.6±1.03 100±8.18 904±0.365 

Utsöndring 8 veckor 31.0±4.81 127± 0.976 771±180 
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Figur 15. PFOS-koncentrationen (ng/g f.v.) i muskel hos signalkräftor från Hjälmaren efter exponering i 21 
dagar. 
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Figur 16. PFOS koncentrationen (ng/g f.v.) i muskel hos signalkräftor från Hjälmaren efter exponering i 21 
dagar samt utsöndring i fyra och åtta veckor. 

7.2 Utsöndring - Kräftor från Halmsjön 

Kräftor från Halmsjön användes för att studera deras utsöndring av PFOS. De kom till 
laboratoriet i vatten från Halmsjön och ett anta kräftor (n=3) analyserades direkt för att 
bestämma startkoncentrationen vilken uppmättes till105±2.82 ng PFOS/g f.v. Resterande 
kräftor fördes sedan till en tank med rent vatten, fritt från PFOS, för att studera 
utsöndringen. Utsöndringsperioden varade i 6 månader och kräftorna provtogs efter 4, 8, 
16 och 24 veckor.  

Efter fyra veckor hade koncentrationen i kräftorna minskat till ungefär hälften, se Tabell 6 
och Figur 17. Minskningen var signifikant(p<0.05) efter 16 och 24 veckors utsöndring. I 
Figur 17 är kontrollkräftorna samma som beskrivs ovan, det vill säga de är från Halmsjön 
och koncentrationen visar innehållet då de anlände till laboratoriet. 

I RE-PATH årsrapport 2011 (Norström et al. 2012) fick PFOS-exponerade sebrafiskar gå i 
PFOS-fritt vatten i 14 dagar. Under denna period skedde ingen utsöndring. Även om den 
tidsperioden var kortare jämfört med kräftornas utsöndringsperiod i denna studie så 
indikerar det att kräftor har ett annat utsöndringssystem än fiskar. Troligen jämnviktar 
PFOS snabbare i kräftornas kroppsvätska hämolymfen eftersom röda blodkroppar och 
även vissa proteiner som däggdjur har saknas. 
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Tabell 6. PFOS-koncentrationer (ng/g f.v.) i muskel hos kräftor från Halmsjön efter 0-24 veckors 
utsöndringsperiod. 

Utsöndringsperiod PFOS (ng/g f.v.) n=3 

0 veckor (startkoncentration) 105±2.82 

4 veckor 36.2±10.3 

8 veckor 41.9±6.04 

16 veckor 4.21±1.16 

24 veckor 8.68±1.89 
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Figur 17. PFOS-koncentrationen (ng/g f.v.) i muskel hos signalkräftor från Halmsjön efter 0-24 veckors 
utsöndring. Kontrollgruppen (referenssjö) utgörs i figuren av kräftorna från Hjälmaren.  

8 Resultat modellering 

8.1 Belastning av PFOS i Arlandaområdet med ett 
historiskt perspektiv 

Den uppskattade mängden tillförd PFOS per år till det förorenade området utifrån de 
antaganden som gjorts om användning framgår av Figur 18. I Figur 19 redovisas den 
uppskattade årliga atmosfäriska depositionen av PFOS till hela modellsystemet. Totalt 
beräknas ca 38 kg PFOS ha tillförts systemet sedan år 1980. Den atmosfäriska depositionen 
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bedöms vara försumbar i jämförelse, och uppskattas för samma period (1980-2011) till 
0.013 kg, vilket motsvarar 0.03 % av den totalt tillförda mängden.     

 

 
Figur 18. Uppskattade utsläpp av PFOS till mark i Arlandaområdet mellan åren 1979 och 2071. 

 
Figur 19. Uppskattad atmosfärisk deposition av PFOS i Arlanda-området mellan åren 1979 och 2071. 

8.2 Testsimuleringar med modell 

De inledande testsimuleringar som gjorts med modellen indikerar att den ackumulerade 
mängden PFOS i Arlandaområdet var som högst i mitten på 90-talet då den uppskattas till 
ca 23 kg. Därefter beräknas mängden ha minskat med ca 0.5 – 1 kg/per år och uppskattas 
för år 2012 vara ca 9 kg. (Figur 20).  
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Figur 20. Uppskattad ackumulerad mängd PFOS i mark och vatten i Arlanda-området samt dess förändring 
över tid. 

I dessa beräkningar har vi räknat på en reningseffektivitet i kolfilteranläggningen 
motsvarande 90 %. Uppskattningarna överensstämmer väl med den tidigare 
uppskattningen av Axelström (2010) som beräknade den totala mängden i 
grundvattenakviferen vid brandövningsplatsen till 4 kg, att jämföras med våra beräkningar 
för 2010 på 3.3 kg i grundvatten. Den beräknade kvarvarande mängden i mark motsvarar 
ca 15 % av den totalt använda mängden. Detta är i linje med tidigare bedömningar som 
gjorts i Norge där man uppskattat att ca 10 – 40 % av den PFOS som använts i brandskum 
fortfarande ligger kvar i marken (SFT, 2008).  

I Figur 21 ges en ögonblicksbild av modellens predikterade flöden och mängder av PFOS 
år 2012. Som framgår av figuren uppskattas störst mängder ligga lagrade i marken (5.7 kg) 
följt av grundvatten (3.0 kg) >Halmsjöns vatten (0.3 kg)>Halmsjöns sediment (0.06 
kg)>KDA dammsystem (0.02 kg) och endast små mängder i bäckarna. På grund av 
dynamiken i systemet uppstår ingen exakt massbalans för ett enskilt år. Därför är 
exempelvis utflödet från marken större än inflödet år 2012, vilket också återspeglas i de 
avtagande halterna och mängderna över tid. 
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Figur 21. Modellberäknade PFOS-mängder och flöden i Arlanda-området år 2012. 

Som framgår av Figur 21 återfinns den övervägande delen av PFOS i Halmsjön i den fria 
vattenmassan. Figur 22 visar utvecklingen av fördelningen mellan vatten och sediment över 
tid.  Mängden PFOS i Halmsjöns sediment (översta 20 cm) har tidigare uppskattats av 
Vectura (Axelström 2010) till 0.08 kg i februari 2010 och till 0.21 kg i september samma år. 
Detta kan jämföras med våra modellberäknade mängder från år 2010 vilka uppskattas till 
0.065 kg, vilket överensstämmer med Vecturas uppskattning från februari. 

 
Figur 22. Beräknad ackumulerad mängd PFOS i Halmsjön fördelat på vatten och sediment. 
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Figur 23. Uppskattad årlig bortförsel av PFOS ut från Arlandaområdet. 

Figur 23 visar den uppskattade årliga transporten av PFOS ut från området, beräknat med 
en reningseffektivitet i kolfiltret på 90%. Den årliga transporten ut till Märstaån via Broby 
F beräknas ha varit högst i slutet av 90-talet då den uppskattas till 1.3 kg/år. År 2012 var 
transporten ut till Märstaån ca 0.5 kg enligt dessa beräkningar. Denna uppskattning är 
något lägre än det beräknade utflödet baserat på uppmätta koncentrationer samt 
vattenflöden i punkten Broby F (se 5.2.2), vilket kan vara ett tecken på att den historiska 
användningen av PFOS-innehållande skum varit större än vad som antagits i modellen. 

8.3 Jämförelse mellan modellberäknade och 
uppmätta koncentrationer 

För att få en uppfattning om hur väl dessa initiala modellberäkningar stämmer överens med 
verkligheten, beräknades kvoten mellan modellerade och uppmätta koncentrationer i mark, 
grundvatten, ytvatten samt sediment för de olika segment som ingår i modellen. Mätdata 
togs från Vecturas sammanfattande rapport (Axelström 2010) samt från tidigare 
årsrapporter för RE-PATH och från denna rapport. Då uppmätta koncentrationer i många 
fall spänner över flera storleksordningar (grundvattenkoncentrationer mellan 0.6 och 
170000 ng/L) användes medianvärdena vid beräkningen av kvoter. Min- och max-värden 
beräknades även utifrån högst respektive lägst uppmätta koncentration det aktuella året. 
Kvoterna presenteras i Figur 24. Som framgår av figuren stämmer modellens beräkningar 
relativt väl överens med uppmätta koncentrationer för Halmsjöns vatten (faktor 1.5-2.5), 
för Halmsjöbäcken (faktor 1-2.5) och Kättstabäcken (faktor 3.3-5.9) samt för grundvatten 
år 2009 (faktor ∼8). I  övriga fall avviker de modellberäknade koncentrationerna från de 
uppmätta med motsvarande en faktor 13 för KDA-dammen upp till en faktor 2000 för 
mark. Jämförelsen försvåras något eftersom tidsserien för respektive segment inte är 
komplett. Arbetet med att förbättra beräkningarna och närmare undersöka modellens 
tillförlitlighet samt kritiska modellparametrar kommer att fortgå under 2013.  
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Figur 24. Jämförelse mellan modellerade och uppmätta mediankoncentrationer i olika matriser i 
Arlandaområdet åren 2009 - 2012. Den röda streckade linjen visar kvoten 1, det vill säga perfekt 
överensstämmelse mellan modellerade och uppmätta koncentrationer.  Felstaplarna representerar min- 
respektive maxkvoter, beräknat på den högsta respektive lägsta uppmätta koncentrationen ett visst år.  

8.4 Halmsjöns koncentrationsutveckling över tid 

En första ansats har gjorts att beräkna PFOS-koncentrationen i Halmsjön och dess 
utveckling över tid (Figur 25). Modellsimuleringarna indikerar att PFOS-koncentrationen i 
Halmsjön nådde sin topp år 2001, då halterna beräknas ha legat på runt 290 ng/L. Nu 
föreligger en avklingningsperiod och koncentrationen för år 2011 uppskattas till 220 ng/L, 
att jämföras med det uppmätta medelvärdet för år 2011 på 102 (29-174) ng/L. Med denna 
minskningstakt kommer det dröja ända till år 2070 innan koncentrationen i Halmsjön har 
nått en nivå på 4.3 ng/L, antaget att ingen reningsinsats genomförs, vilket fortfarande är 
ungefär dubbelt så högt jämfört med de nivåer som i uppmätts i bakgrundssjön Valloxen 
(<2 ng/L).   
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Figur 25. Modellberäknad koncentration av PFOS i Halmsjöns vatten samt dess uppskattade förändring över 
tid.  

9 Slutsatser  
Den PFOS som ligger lagrad i marken runt brandövningsplatserna vid Göteborg 
Landvetter Airport och Stockholm Arlanda Airport läcker ut i miljön och halterna i 
ytvattnet i avrinningsområdena är förhöjda jämfört med referenslokaler. Halterna i ytvatten 
och fisk från de sjöar som har undersökts under 2012 är i samma nivåer som de halter som 
detekterades under de tre föregående åren. Det gäller för båda områdena kring dessa två 
flygplatser.  
 
Alla individer av fisk som analyserats har köns- och åldersbestämts och med fler individer 
av abborre i denna studie som kompletterar de tidigare studierna från 2009-2011 kvarstår 
slutsatsen att individuella skillnader i PFOS-halt inte kan relateras till ålder eller kön.  

Vävnadsspecifik analys av PFOS genomfördes på tre abborrar där muskel, lever, blod, gälar 
och gonad analyserades. PFOS ackumulerar genom proteinbindning i blodrika vävnader 
och det var också blodet och levern som innehöll PFOS i högst halt, följt av gälar och 
gonad. De abborrar som analyserades vävnadsspecifikt var alla honor varför resultaten 
även indikerar att honor skulle kunna utsöndra stora mängder PFOS vid romläggning och 
att ynglen därmed skulle kunna påverkas.  

Signalkräftor från Hjälmaren exponerades för PFOS i höga koncentrationer på lab och 
försöken visade på att den PFOS som ackumulerats utsöndras. Dock var inte minskningen 
signifikant under den åttaveckorsperiod då kräftorna fick gå i PFOS-fritt vatten. Även 
naturligt exponerade signalkräftor från Halmsjön fick gå i PFOS-fritt vatten och först efter 
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16 veckor var minskningen av PFOS-innehåll i kräftorna signifikant. Kräftorna från 
Halmsjön innehöll höga halter PFOS ursprungligen (100 ng/g f.v.). 

Vid Stockholm Arlanda Airport rinner vattnet från brandövningsplatsen västerut och högst 
halter av PFOS detekteras i Kättstabäcken. Detta vatten bildar tillsammans med 
Halmsjöbäcken Märstaån, vid punkten Broby F. Flödesmätningar vid Broby F samt 
uppmätta halter av PFOS vid fyra tillfällen under 2012 visar att i genomsnitt rinner ca 2 kg 
PFOS årligen ut från flygplatsområdet och når så småningom Mälaren. De 
modellberäknade flödena är något lägre (0.5 kg) vilket kan vara ett tecken på att den 
historiska användningen av PFOS-innehållande skum varit större än vad som antagits i 
modellen. 

En dynamisk massbalansmodell har utvecklats och använts för att uppskatta hur lång tid 
det tar för mark och vatten på Arlandaområdet att nå bakgrundsnivåer av PFOS om inga 
saneringsåtgärder införs, för att studera hur spridningen av PFOS fungerar. Syftet med 
detta arbete är att utröna var och hur insatser bör göras för att begränsa spridningen av 
PFOS till omgivande vattenområden. Arbetet har bland annat inneburit att uppskatta 
vattenflödena på området och hur de är kopplade till varandra samt att beräkna den totala 
mängd PFOS som tillförts marken historiskt. Resultaten visar att minst 38 kg PFOS har 
använts och att den totala mängden PFOS som ligger lagrad i Arlandaområdet idag uppgår 
till ca 9 kg, varav den största mängden ligger lagrad i marken (ca 6 kg). Det finns även 
PFOS (ca 3 kg) kvar i grundvattnet. I Halmsjön finns den huvudsakliga andelen PFOS i 
vattenmassan och endast en liten del i sedimentet. Modellen simulerar att med dagens 
minskningstakt kommer det ta ca 60 år för Halmsjön att nå nivåer runt 4 ng/l vilket 
fortfarande är något förhöjt jämfört med halterna i bakgrundssjön Valloxen. Det återstår 
dock en del arbete för att justera modellen mad avseende på grundvattenflödena utifrån 
den uppdaterade grundvattenmodellen som tagits fram av SWECO (Ekstrand et al., 2013). 
Detta arbete kommer att fortgå under 2013.  
 
Även om de kolfilteranläggningar som idag finns på de båda flygplatserna renar vatten från 
PFOS, så utgör den bortfiltrerade mängden endast någon procent av den totala mängden 
av PFOS som transporteras ut ur områdena varje år. Detta medför att de kontaminerade 
områdena bör utredas ytterligare för att säkerställa hur PFOS rör sig i mark och 
grundvatten, i syfte att ge ett bättre underlag för eventuella framtida saneringsåtgärder.  

Projektet RE-PATH kommer under 2013 att fortsätta följa halterna av PFOS i vatten och 
fisk i de lokaler som hittills provtagits. PFOS-transport i mark kommer också att studeras 
genom lakförsök på lab. Modelleringsarbetet fortsätter och genom ett samarbete med 
Sveriges Lantbruks Universitet kommer halt- och flödesmätningar göras i norra Mälaren 
för att kunna beräkna hur stort PFOS-bidraget från Arlanda till Mälaren är jämfört med 
källor från Uppsala. RE-PATH kommer att pågå till och med 2014. 
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Appendix I. Kemiska strukturer 
I detta appendix redovisas halter av övriga PFAS som har ingått i 2012 års analysprogram, 
se Tabell 7. Dessa ämnen har alla detekterats tidigare i brandsläckningsskummet AFFF då 
det innehöll PFAS-ämnen (Woldegiorgis och Viktor, 2008).  

Tabell 7. PFAS som har analyserats under år 2012. 

Förkortning Kemiskt namn CAS-nr Struktur (deprotonerad form) 

PFHxS Perfluorohexan-
sulfonat 432-50-7 

 

PFOS Perfluoroktan-
sulfonat 2795-39-3 

 

PFHxA Perfluorohexansyra 307-24-4 

 

PFOA Perfluorooktansyra 335-67-1  

 

PFOSA Perfluorooktan-
sulfonamid 754-91-6 

 

6:2 FTS 6:2Fluortelomer-
sulfonate 27619-97-2 
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Appendix II. Resultattabell 
RE-
PATH 
prov ID 

Plats Matrix Datum N 
(RT90) 

E 
(RT90) 

PFOA PFHxA PFOS  PFOSA  PFHxS  FTS 
6:2 

enhet övrigt 

576 Södra sidan ytvatten 2012-
04-19 

6396875 1289233 2.82 2.53 30.6  - 13.0 < 2 ng/l  

582 Utlopp 
Landvetter 

ytvatten 2012-
04-19 

6396791 1289292 16.0 23.7 367  - 62.2 24.9 ng/l  

586 N Issjöbäcken ytvatten 2012-
04-19 

6396035 1289654 15.8 20.7 368  - 62.8 28.9 ng/l  

579 Issjöbäcken ytvatten 2012-
04-19 

6395182 1289816 6.61 9.10 127  - 24.2 3.02 ng/l  

575 P4 ytvatten 2012-
04-19 

6392857 1289426 4.20 3.20 74.0  - 12.8 < 2 ng/l  

583 Inseros ytvatten 2012-
04-19 

6392462 1287925 0.544 < 0.4 7.28  - 1.09 < 2 ng/l  

578 Lindome C ytvatten 2012-
04-19 

6389643 1277965 0.734 < 0.4 13.0  - 0.487 < 2 ng/l  

584 Hede bron ytvatten 2012-
04-19 

6382681 1276699 0.887 < 0.4 4.23  - 0.518 < 2 ng/l  

587 Kungsbackaåns 
mynning 

ytvatten 2012-
04-19 

6377829 1275920 0.712 < 0.4 6.38  - 0.500 < 2 ng/l  

574 Sandsjön  ytvatten 2012-
04-19 

6396592 1293883 0.689 < 0.4 1.85  - <  0.1 < 2 ng/l  

607 Södra sidan ytvatten 2012-
10-01 

6396875 1289233 1.98 3.76 36.9 < 0.1 19.9 < 1.4 ng/l  
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RE-
PATH 
prov ID 

Plats Matrix Datum N 
(RT90) 

E 
(RT90) 

PFOA PFHxA PFOS  PFOSA  PFHxS  FTS 
6:2 

enhet övrigt 

609 Utlopp 
Landvetter 

ytvatten 2012-
10-01 

6396791 1289292 17.3 27.5 428 < 0.1 85.4 24.9 ng/l  

610 Issjöbäcken ytvatten 2012-
10-01 

6395182 1289816 4.84 7.82 127 < 0.1 26.8 < 1.4 ng/l  

611 P4 ytvatten 2012-
10-01 

6392857 1289426 3.17 6.88 74.1 < 0.1 16.4 < 1.4 ng/l  

612 Inseros ytvatten 2012-
10-01 

6392462 1287925 1.11 < 1 13.4 < 0.1 2.78 < 1.4 ng/l  

613 Lindome C ytvatten 2012-
10-01 

6389643 1277965 0.938 < 1 8.59 < 0.1 2.02 < 1.4 ng/l  

614 Hede bron ytvatten 2012-
10-01 

6382681 1276699 1.09 < 1 6.50 < 0.1 1.62 < 1.4 ng/l  

615 Kungsbackaåns 
mynning 

ytvatten 2012-
10-01 

6377829 1275920 1.73 < 1 7.26 < 0.1 1.78 < 1.4 ng/l  

608 Sandsjön ytvatten 2012-
10-01 

6396592 1293883 0.832 < 1 2.21 < 0.1 < 0.1 < 1.4 ng/l  

              
565 Valloxen ytvatten 2012-

02-01 
6624282 1612729 < 4 < 1 < 2  - < 0.6  - ng/l  

588 Sigridholmssjön 
ut 

ytvatten 2012-
05-08 

6618312 1624497 3.70 1.96 7.88  - 10.3 < 2 ng/l  

569 Halmsjön ytvatten 2012-
02-01 

6616592 1621348 64.9 27.7 101  - 84.2  - ng/l  

566 Halmsjöbäcken ytvatten 2012-
02-01 

6614216 1617188 17.6 25.7 166  - 84.5  - ng/l  

568 Kättstabäcken ytvatten 2012-
02-01 

6614212 1617166 48.2 75.7 405  - 232  - ng/l  
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RE-
PATH 
prov ID 

Plats Matrix Datum N 
(RT90) 

E 
(RT90) 

PFOA PFHxA PFOS  PFOSA  PFHxS  FTS 
6:2 

enhet övrigt 

570 Broby F ytvatten 2012-
02-01 

6614185 1617150 27.2 29.0 153  - 91.2  - ng/l  

592 Halmsjön ytvatten 2012-
05-08 

6616592 1621348 46.9 8.17 96.0  - 85.1 < 2 ng/l  

593 Halmsjöbäcken ytvatten 2012-
05-08 

6614216 1617188 52.5 40.6 56.0  - 38.4 < 2 ng/l  

590 Kättstabäcken ytvatten 2012-
05-08 

6614212 1617166 65.2 72.2 453  - 308 28.0 ng/l  

589 Broby F ytvatten 2012-
05-08 

6614185 1617150 32.3 36.6 224  - 161 < 2 ng/l  

591 Märstaåns 
utlopp 

ytvatten 2012-
05-08 

6610726 1613371 19.8 24.8 142  - 85.1 2.9 ng/l  

595 Halmsjön ytvatten 2012-
08-14 

6616592 1621348 80.1 28.6 137  - 97.9 < 2 ng/l  

598 Kättstabäcken ytvatten 2012-
08-14 

6614212 1617166 61.3 60.3 605  - 358 48.7 ng/l  

594 Broby F ytvatten 2012-
08-14 

6614185 1617150 20.4 13.8 202  - 102 3.56 ng/l  

596 Märstaåns 
utlopp 

ytvatten 2012-
08-14 

6610726 1613371 17.0 19.1 87.1  - 45.1 8.07 ng/l  

605 Halmsjöbäcken ytvatten 2012-
10-12 

6614216 1617188 23.3 10.9 52.3  - 41.4 < 1.4 ng/l  

604 Kättstabäcken ytvatten 2012-
10-12 

6614212 1617166 38.6 52.5 583  - 247 24.4 ng/l  

603 Broby F ytvatten 2012-
10-12 

6614185 1617150 31.4 24.7 219  - 95.3 < 1.4 ng/l  
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RE-
PATH 
prov ID 

Plats Matrix Datum N 
(RT90) 

E 
(RT90) 

PFOA PFHxA PFOS  PFOSA  PFHxS  FTS 
6:2 

enhet övrigt 

616 V:a Ingsjön Abborre, 
muskel 

2012-
10-09 

6392504 1289276 < 0.03 < 0.03 206 0.724 < 0.2 < 0.2 ng/g 
f.v. 

f 0 år 

617 V:a Ingsjön Abborre, 
muskel 

2012-
10-09 

6392504 1289276 < 0.03 < 0.03 32.0 0.470 < 0.2 < 0.2 ng/g 
f.v. 

f, 1 år 

618 V:a Ingsjön Abborre, 
muskel 

2012-
10-09 

6392504 1289276 < 0.03 < 0.03 21.3 0.597 < 0.2 < 0.2 ng/g 
f.v. 

m, 1 
år 

619 V:a Ingsjön Abborre, 
muskel 

2012-
10-09 

6392504 1289276 < 0.03 < 0.03 31.9 1.02 < 0.2 < 0.2 ng/g 
f.v. 

f, 2 år 

620 V:a Ingsjön Abborre, 
muskel 

2012-
10-09 

6392504 1289276 < 0.03 < 0.03 70.8 3.17 1.474 < 0.2 ng/g 
f.v. 

f, 2 år 

630 V:a Ingsjon Abborre, 
muskel 

2012-
10-09 

6392504 1289276 < 0.03 < 0.03 93.0  -  -  - ng/g 
f.v. 

f, 2 år 

              
621 Halmsjön Abborre, 

muskel 
2012-
10-12 

6617222 1621944 < 0.05 < 0.02 210 0.548 0.272 < 
LOD 

ng/g 
f.v. 

f, 2 år 

622 Halmsjön Abborre, 
muskel 

2012-
10-12 

6617222 1621944 < 0.05 < 0.02 143 0.411 < 0.2 < 
LOD 

ng/g 
f.v. 

m, 3 
år 

623 Halmsjön Abborre, 
muskel 

2012-
10-12 

6617222 1621944 < 0.05 < 0.02 105 0.265 < 0.2 < 
LOD 

ng/g 
f.v. 

m, 3 
år 

624 Halmsjön Abborre, 
muskel 

2012-
10-12 

6617222 1621944 < 0.05 < 0.02 208 0.598 0.335 < 
LOD 

ng/g 
f.v. 

f, 4 år 

627 Halmsjön Abborre, 
muskel 

2012-
10-12 

6617222 1621944 < 0.05 < 0.02 279 0.214 0.414 0.942 ng/g 
f.v. 

f, 9 år 

634 Halmsjön Abborre, 
muskel 

2012-
10-12 

6617222 1621944 < 0.05 < 0.02 273 < 0.5 < 0.1 < 0.1 ng/g 
f.v. 

f, 8 år 

639 Halmsjön Abborre, 
muskel 

2012-
10-12 

6617222 1621944 < 0.05 < 0.02 233 < 0.5 0.413 < 0.1 ng/g 
f.v. 

f, 7 år 
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RE-
PATH 
prov ID 

Plats Matrix Datum N 
(RT90) 

E 
(RT90) 

PFOA PFHxA PFOS  PFOSA  PFHxS  FTS 
6:2 

enhet övrigt 

625 Halmsjön Abborre, 
lever 

2012-
10-12 

6617222 1621944 < 0.05 < 0.02 4260 < 0.02 8.64 16.5 ng/g 
f.v. 

 

629 Halmsjön Abborre, 
gonad 

2012-
10-12 

6617222 1621944 < 0.05 0.472 1280 < 0.02 3.84 6.90 ng/g 
f.v. 

 

628 Halmsjön Abborre, 
gälar 

2012-
10-12 

6617222 1621944 0.109 < 0.02 1890 2.41 4.59 14.7 ng/g 
f.v. 

 

627 Halmsjön Abborre, 
muskel 

2012-
10-12 

6617222 1621944 < 0.05 < 0.02 278.5 0.214 0.414 0.942 ng/g 
f.v. 

 

626 Halmsjön Abborre, 
blod 

2012-
10-12 

6617222 1621944 0.396 < 0.02 4850 < 0.02 16.6 4.02 ng/g 
f.v. 

 

631 Halmsjön Abborre, 
lever 

2012-
10-12 

6617222 1621944 0.284 < 0.02 3270 1.98 11.6 < 0.1 ng/g 
f.v. 

 

632 Halmsjön Abborre, 
gonad 

2012-
10-12 

6617222 1621944 0.0676 < 0.02 2510 < 0.5 12.2 < 0.1 ng/g 
f.v. 

 

633 Halmsjön Abborre, 
gälar 

2012-
10-12 

6617222 1621944 0.399 < 0.02 2880 4.52 8.70 < 0.1 ng/g 
f.v. 

 

634 Halmsjön Abborre, 
muskel 

2012-
10-12 

6617222 1621944 < 0.05 < 0.02 273 < 0.5 < 0.1 < 0.1 ng/g 
f.v. 

 

635 Halmsjön Abborre, 
blod 

2012-
10-12 

6617222 1621944 1.02 < 0.02 6370 26.0 35.4 0.403 ng/g 
f.v. 

 

636 Halmsjön Abborre, 
lever 

2012-
10-12 

6617222 1621944 0.521 < 0.02 3910 4.88 11.5 < 0.1 ng/g 
f.v. 

 

637 Halmsjön Abborre, 
gonad 

2012-
10-12 

6617222 1621944 0.288 < 0.02 1040 0.301 2.69 < 0.1 ng/g 
f.v. 

 

638 Halmsjön Abborre, 
gälar 

2012-
10-12 

6617222 1621944 0.242 < 0.02 1520 2.77 3.85 < 0.1 ng/g 
f.v. 
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RE-
PATH 
prov ID 

Plats Matrix Datum N 
(RT90) 

E 
(RT90) 

PFOA PFHxA PFOS  PFOSA  PFHxS  FTS 
6:2 

enhet övrigt 

639 Halmsjön Abborre, 
muskel 

2012-
10-12 

6617222 1621944 < 0.05 < 0.02 233 < 0.5 0.413 < 0.1 ng/g 
f.v. 

 

640 Halmsjön Abborre, 
blod 

2012-
10-12 

6617222 1621944 0.912 < 0.02 6060 32.9 28.1 < 0.1 ng/g 
f.v. 
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Bilaga 1 Modellparametrar 
 
Vattenflöden Symbol Värde Enhet Kommentar 

Nederbörd Uprec 0.63 m3/m2 år SMHIs nederbördsregister (station 
Arlanda)– exempel för år 2010  

Bevattning i samband med övning  Uirr 108 m3/år Antar 9000 L/månad – uppgifter från 
Swedavia 

Andel av markavrinning (nederbörd 
plus bevattning) till STP 

fSTP 0.2 m3/m3 Beräknat utifrån 2012 års inflöde till 
Kolsta reningsverk och årsnederbörd 

samt årlig bevattning  
Andel av tillförsel (efter transport till 
reningsverk) till grundvatten 

fGW 0.5 m3/m3 Antagit avrinningskoefficient 0.85 för 
hårdgjorda ytor (STORMTAC). Andelen 

beräknas av den tillförda mängden 
vatten efter transport till reningsverk 

Grundvattenbildning UGW 10000 m3/år fGW×((1-fSTP)×(Uirr+Uprec×Asoil)) 

Andel av markavrinning till 
Kättstabäcken 

fKättsta 0.9 m3/m3 Antar att 90 % av överbliven 
markavrinning 

 ((1-fSTP)×(Uirr+Uprec×Asoil)- UGW)  går till 
Kättstabäcken 

Andel av markavrinning till Halmsjön fHalmsjön = 
1-fKättsta  

0.1 m3/m3 Antar att 10 % av överbliven 
markavrinning 

 ((1-fSTP)×(Uirr+Uprec×Asoil)- UGW)  går till 
Halmsjön 

Andel av grundvatten till kolfilterrening fCF 0.36 m3/m3 Antagande att 36 % av grundvattnet 
pumpas upp för rening sedan aug. år 

2010 
Andel av grundvatten till Kättstabäcken fGV,H 1- fCF m3/m3 Antagande att övrigt grundvatten når 

Kättstabäcken 
Andel av kolfilterrenat vatten till 
dammsystem 

fKDA 0.7 m3/m3 Antagande – antar resten till 
Kättstabäcken 

Externt inflöde Kättsta Uext,Kättsta 4.98+06 m3/år  

Externt inflöde Måby Uext,Måby 1.76E+06 m3/år  

 
AREOR     

Förorenad mark 4.05E+04 m2 Uppskattad yta m h a GIS-verktyg 

Grundvatten 4.05E+04 m2 Antar samma som ovan. 

Halmsjön 3.44E+05 m2 Uppskattad yta m h a GIS-verktyg 

Halmsjön sediment 3.44E+05 m2 Antas samma som ovan 

Dammsystem 1.0E+05 m2 Uppgifter från Swedavia – Malin Fridlund 

Kättstabäcken 3.60E+03 m2 Uppskattad yta m h a GIS-verktyg 

Övre Halmsjöbäcken 1.28E+03 m2 Uppskattad yta m h a GIS-verktyg 

Nedre Halmsjöbäcken 1.71E+03 m2 Uppskattad yta m h a GIS-verktyg 

DJUP     

Förorenad mark 1 m Uppskattning av förorenat markdjup, 
utifrån borrkärnor 

Halmsjön 4 m  

Halmsjöns sediment 0.2 m Uppskattning av förorenat sedimentdjup, 
utifrån borrkärnor 
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Övre Halmsjöbäcken 0.2 m Visuell uppskattning 

Nedre Halmsjöbäcken 0.4 m Visuell uppskattning 

Grundvatten 2.3 m Vecturarapporten (Axelström, 2010) – 
grundvattenmagasinets genomsnittliga 
mäktighet 

Dammsystem 2 m Uppgifter från Swedavia - Malin Fridlund 

Kättstabäcken 0.2 m Visuell uppskattning 

DENSITETER     

Partiklar 2400 kg/m3 Mackay, 2001 

Bulkmark 1500 kg/m3 Mackay, 2001 

Suspenderat material i vatten 2400 kg/m3 Mackay, 2001 

Vatten 1000 kg/m3 Mackay, 2001 

Organiskt kol 1000 kg/m3 Mackay, 2001 

Partikelinnehåll     

Bulkmark 0.5 m3/m3 Mackay, 2001 

Markavrinning 3.00 mg/L Schablonhalt 

Halmsjöns vatten 3.00 mg/L Schablonhalt 

Bulksediment 0.07 gdw/gsed Schablonhalt 

KDA dammsystem 3.00 mg/L Schablonhalt 

Kättstabäcken 3.00 mg/L Schablonhalt 

Övre Halmsjöbäcken 3.00 mg/L Schablonhalt 

Nedre Halmsjöbäcken 3.00 mg/L Schablonhalt 

Innehåll av organiskt kol    

Markpartiklar 0.02 g/g Genomsnitt Vecturarapporten 

Halmsjön (TOC) 0.36 mg/L Antar 12% Av susp (Broman et al. 1994) 

Sedimentpartiklar 5.00E-02 g/g Mackay, 2001 

KDA damssystem (TOC) 0.36 mg/L Antar 12% av susp (Broman et al. 1994) 

Kättstabäcken (TOC) 0.36 mg/L Antar 12% av susp (Broman et al. 1994) 

Övre Halmsjöbäcken (TOC) 0.36 mg/L Antar 12% av susp (Broman et al. 1994) 

Nedre Halmsjöbäcken (TOC) 0.36 mg/L Antar 12% av susp (Broman et al. 1994) 

Vatteninnehåll    

Bulkmark 0.3 g/g Mackay, 2001 

FILTER FUNKTION     

Reningseffektivitet 90 % Antagande 

Sediment transport parameters     

Fsed (kg/m2/dag) 1.06E-03  

kdw 1.00E-02 m/h  

Diffusion path length i sediment 0.1 m Halva sedimentdjupet (Mackay, 2001) 

Molekylär diffusivitet i sediment  4.00E-06 m2/h  

    

Ämnesspecifika indata PFOS Enhet Kommentar 

Molvikt 500.13 g/mol  
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Organiskt kol-vatten fördelningskoefficient 316.23 L/kg Armitage et al. 2009 

Luft-vatten fördelningskoefficient 0.00000001  Litet värde, PFOS icke-flyktigt 

Temperatur 10 C Genomsnittlig lufttemperatur Arlanda  

Broman D, Lundbergh I, Näf C. 1994. Spatial and seasonal variation of major and trace 
elements in settling particulate matter in an estuarine-like archipelago area in the northern 
Baltic proper, Environ. Pollut. 85 pp 243-257. 
 
Armitage J. 2009. Modeling the global fate and transport of perfluoroalkylated substances 
(PFAS). Doktorsavhandling, Institutionen för Tillämpad Miljövetenskap, Stockholms 
Universitet, ISBN:978-91-7155-812-1 
 
Mackay D. 2001. Multimedia Environmental Models: The Fugacity Approach. New York: 
Lewis Publishers.  
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