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Abstract

PFAS are highly persistent substances with documented health and environmental risks. Lake
Malaren, which serves as a drinking water source for large parts of the Stockholm region, is
particularly sensitive to this type of pollution. Marstaan, a 13-kilometer-long river with a
catchment area of approximately 80 km?, has in previous studies been identified as a significant
source of PFAS to eastern Lake Malaren. During the period 2017-2021, the annual mass load
was estimated at 3.3 kg 2,1,PFAS.

The purpose of this study was to update and deepen the knowledge of PFAS contamination in
Marstaan. The work is based on the compilation of historical measurement data, new sampling,
and discharge measurements using multiple methods (ADV, ADCP, salt dilution, and float
measurements), and was supplemented with modeled values from SMHI’'s S-HYPE. Data from
point sources such as Swedavia and Ragn-Sells were extrapolated to estimate annual mass
loads for Marstaan’s streams.

The results show that PFAS loads from Marstaan remain significant. For the period 2021-2025,
the average annual mass load was estimated at 2.8 kg Z,1,PFAS, of which 1.2 kg was PFOS
and 1.9 kg Z4,PFAS. Kattstabacken and Halmsjobacken had the highest concentrations,
particularly of long-chain PFSAs such as PFOS (1.2 and 0.24 kg 24,PFAS for each stream).
The firefighting training site at Arlanda, where PFOS- containing firefighting foam between
1980-2011 was used, is still considered the largest source.

PFAS loads clearly correlated with variations in water discharge, with higher mass flows
observed during spring. Despite some declining trends in PFOS and PFHxS, concentrations at
the outlet of Marstaan show large variations over time. With new drinking water thresholds for
PFAS from 2026 (4 ng/L for £4,PFAS, 100 ng/L for ¥,,,PFAS), continued monitoring and
remediation measures in affected areas, especially around Arlanda, are of critical importance.
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REFERAT

Per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS) i Miirstain — Kartliiggning
av massfloden och punktkiillor
Ellen Kvarnmyr

PFAS ar mycket persistenta amnen med dokumenterade hilso- och miljorisker. Médlaren, som
utgor dricksvattentékt for stora delar av Stockholmsregionen, ar sarskilt kénslig for denna typ
av fororening. Marstaén, ett 13 kilometer langt vattendrag med ett cirka 80 km? stort
avrinningsomrade, har i tidigare studier pekats ut som en betydande kélla till PFAS i 6stra
Mailaren. Under 2017-2021 uppskattades det arliga massflodet till 3,3 kg X, PFAS.

Syftet med denna studie var att uppdatera och férdjupa kunskapen om PFAS-f6roreningar 1
Mairstaan. Arbetet bygger pad sammanstéllning av historiska métdata, nya provtagningar, samt
flodesmitningar med flera metoder (ADV, ADCP, saltutspddning, métning med flottor).
Resultaten kompletterades d&ven med modellvéirden frdn SMHI:s S-HYPE. Data frén
punktkéllor som Swedavia och Ragn-Sells har extrapolerats for att berdkna arsvisa
massfloden for Marstadns delvattendrag.

Resultaten visar att PFAS-belastningen fran Marstadn fortsatt dr betydande. For perioden
2021-2025 berdknades ett genomsnittligt arligt massflode pé 2,8 kg X,,PFAS, varav 1,2 kg
PFOS och 1,9 kg ¥, PFAS. Kittstabdacken och Halmsjobédcken uppvisar de hogsta halterna,
sarskilt av langkedjiga PFSA som PFOS (1,2 och 0,24 kg X,PFAS for respektive vattendrag).
Branddvningsplatsen vid Arlanda dar PFOS- innehdllande brandskum mellan 1980-2011
anvants, bedoms fortfarande vara den storsta kallan.

PFAS-belastningen korrelerar tydligt med variationer 1 vattenféringen, med hogre massfloden
under véren. Trots vissa neddtgaende trender for PFOS och PFHxS uppvisar halterna i
Mairstaans utlopp stora variationer over tid. Med nya gransvarden for PFAS i dricksvatten fran
2026 (4 ng/1 for £,PFAS, 100 ng/l for X,, PFAS) ér 6vervakning och atgérder i sarskilt
belastade delomrdden, framfor allt kring Arlanda, av avgdrande betydelse.

Nyckelord: PFAS, ytvatten, massfldde, vattenforing

Uppsala universitet, Geocentrum, Villavigen 16, 752 36 Uppsala
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Koncentrationerna av Per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS) i Milaren har i och
med sjons status som Sveriges storsta dricksvattentdkt varit under kontinuerlig utredning i
ménga ar. PFAS, som &r en grupp syntetiska kemikalier, har flertal hidlsofarliga effekter, bland
annat klassas vissa som reproduktions- och hormonstorande samt cancerframkallande. De kan
ocksa innebara risk for en forsdmring av immunforsvar hos spadbarn som exponeras. Pa
grund av kemikaliernas manga fordelar att vara resistenta mot viarme, fett och vatten har
anvandningsomraden for dem blivit manga, dédribland for diverse impregneringar av kartong
och kldder, samt i brandskum. Svarigheten att bryta ner PFAS i kombination med att minga
av dmnena &r vattenlosliga och rorliga i mark innebdr att dricksvattentikter riskerar att
fororenas under en lang tid framdver da ingen fullstdndig nedbrytning i miljon sker.

Norrvatten som producerar och distribuerar dricksvatten via Gorvilnverket, beldget 1 Ostra
Mailaren, utreder dérfor kontinuerligt halterna av PFAS sévil vid vattenverket som uppstroms.
Ar 2022 gjordes en sédan utredning av Ekman & Ejhed vid Stockholm Vatten och Avfall,
respektive Norrvatten. Massbalansen av PFAS {6r Mélaren-Gorveln och olika vattenfloden
och bassdnger med utlopp i Mélaren inkluderades i utredningen. Frén det arbetet framgick att
Mairstaan visade hoga uppmatta koncentrationer och mycket stor belastning av PFAS.

Dessa resultat 1ag till grund for arbetets fokus att vidare utreda Méarstadns PFAS
koncentrationer och bidrag till Mélaren. Projektets metod har inneburit att tidigare PFAS-
samt flodesmétningar har undersokts, nya métningar har gjorts, samt har potentiella kéllor
omkring Marstadn undersokts och identifierats. Totalt har tio provpunkter fungerat som
indikatorer pa ans koncentrationer och dir har floden mitts i syfte att mojliggora analys om
massbelastningen i dns delar. Referenspunkter uppstroms valdes ocksa ut for att kunna avgora
skillnader i koncentration och belastning geografiskt. Baserat pa de resultat som framkommit
fran dessa och tidigare métningar, har ett antal trender kunnat observeras for PFAS-
situationen i Mirstadn. Dessa inkluderar bland annat att de hogsta koncentrationerna av

251 PFAS erhalls under sen var / tidig sommar, d& dven ett generellt lagre flode finns i
vattendragen. Det storsta massflodet sker baserat pd resultaten vanligtvis runt métningarna i
mars.

Det har dven observerats att Marstadn, som utgors av 4 delfloden, Rosersbergsbéacken,
Kittstabiacken, Halmsjobiacken och Odensalabicken, har stora variationer i PFAS
koncentrationer. Baserat pa mitningarna dr delvattendraget Kittstabdcken det flode med hogst
koncentrationer, 636 ng/l £,, PFAS, varav 400 ng/l £,PFAS i medel under de mitningar som
gjordes mars och april 2025. Kattstabécken har 1 sitt avrinningsomrade Arlanda Flygplats, dir
brandévning med brandskum innehallande hoga halter PFOS dven sedan tidigare observerats
som en betydande killa till den féroreningsbild som rader 1 Mirstadn. Jamfort med halter
uppmatta 2011/2012 1 Kéttstabdackens sammanslutning med Halmsjobécken ér
koncentrationerna avsevért ldgre, men atgirder bor vidare utredas och tilldmpas baserat pd de
halter PFAS som fortfarande finns.
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Ett ytterligare antal kdllor har kunnat pévisas 1 och med de koncentrationerna som uppmatts.
Dock med mycket ldgre belastning én fran Arlanda. Vid bade Brista avfallsanldggning, driven
av Ragn-Sells och Sigtuna Atervinning AB, samt Bristaverket driven av Stockholm exergi har
1 och med métningar i referenspunkter uppstroms, 6kade halter kunnat pavisas i anslutning till
verksamheternas placering. For 6vriga kéllor inom Marstaomradet har inte resultat for PFAS-
belastning kunnat preciseras pa grund av provtagningens placering.

Bidrag i form av massflode i kilo X5, PFAS per ar har for Kattstabiacken, Halmsjobéacken,
Odensalabicken och Rosersbergsbiacken uppskattats till 1.8, 0.36, 0.02, 0.2 kilo per ar. Vilket
tydligt visar att spridning av PFAS fran Arlandaomridet dominerar belastningen i Mérstaan.
Detta har for Méarstadns mynning uppskattats till 2,8 kilo per ar av X,; PFAS som ddrmed nér
recipienten Mélaren. Uppskattningen bygger pa de métningar som gjorts tidigare, tillsammans
med arliga variationer och métningar fran varen 2025.

Fran och med 1 januari 2026 implementeras ett nytt gransvirde pa 4 ng/l for £,PFAS och 100
ng/l for £,,PFAS for dricksvatten. For att sdkerstélla att dessa krav uppfylls och att
dricksvatten av god kvalitét kan fortsitta utnyttjas finns dirmed skél baserat pa de métningar
som gjorts i Marstaan, att vidare bevaka PFAS-spridningen och planera for atgérder i syfte att
begrinsa denna.
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ORDLISTA

ADCP Acoustic doppler current profiler
AFFF Aqueous film-forming foam

ADV Acoustic doppler velocimeter

HARO Huvudavrinningsomrade

PBT Persistent, Bioackumulativ och Toxisk
PFAS Per- och polyfluorerade alkylsubstanser
PFCA Perfluorerade karboxylsyror

PFOA Perfluoroktansyra

PFOS Perfluoroktansulfat

PFSA Perfluorerade sulfonsyror

TWI Tolerabelt veckointag

VARO Vattenforekomsavrinningsomrade
QGIS Oppen programvara for att skapa och analysera kartor
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1. INLEDNING

1.1 Bakgrund

Per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS), dr en grupp syntetiska kemikalier som dr
vildigt langsamt eller ej nedbrytbara (Naturskyddsforeningen 2024). PFAS-dgmnenas
viarmeresistenta och hydrofoba egenskaper har bidragit till en utbredd nérvaro i savél
hushallsvaror som i storre industriella processer och tillimpningar (Lénsstyrelsen u.a.). Da
PFAS ir ett samlingsnamn for ett stort antal &mnen &r effekterna av kemikaliernas spridning i
miljon varierade. Manga av @mnena dr bioackumulerande, samt har humantoxiska och
cancerogena effekter (Swedish Chemicals Agency 2025).

Det finns for PFAS en konstaterad formdga att med stor spridning hamna i yt- och
grundvatten, och de patraffades 1 92% av undersokta dricksvattenprov i en nationell studie
(Naturskyddsforeningen 2024). Milaren, som fungerar som en dricksvattentékt for savil
Norrvatten som for Stockholm Vatten och Avfall utreder ddrmed kontinuerligt PFAS 1
dricksvattenkoncentrationerna i vattenverket, samt i omraden uppstroms i syfte att kartligga
potentiella kéllor till belastning och trender i koncentrationen.

En sddan sammanstillning gjordes 2022, di en massbalans for Mélaren-Gorvéln utfordes, for
att senare utvidgas till hela 6stra Milaren 2023 (Ekman & Ejhed 2023). Rapporten baserades
pa sammanstillning av PFAS- provtagningar mellan dren 2017 och 2021, och resultatet fran
rapporten visade pd hoga koncentrationer av PFAS 1 framforallt Mérstadn och Fyrisan, bada
med Milaren som recipient. | Méarstadn uppgick det berdknade massflodet av X, PFAS till 3,3
kg/ ar baserat pa ett SMHI- modellerat virde av medelvattenforingen (Ekman & Ejhed 2023).
For berdkningen av det arliga massflodet Z.1PFAS tillimpades summering av totalt arligt
vattenflode med érlig medelkoncentration for berdkning.

Ytterligare en studie for PFAS-belastning i Mérstadn har gjorts baserat pa méatningar fran
2013-2014 (Nguyen et al. 2022). Studien omfattade en analys av den érliga variationen i
PFAS-massflode vid en punkt i anslutning till Arlanda och en punkt vid Marstadns utlopp.
Resultaten visade pad mycket forhojda halter i Arlandaomradet, med de hogsta
koncentrationerna under varmanaderna (februari—april). Den totala arliga PFAS-belastningen
berdknades till 3,7 kg/ar Z2:PFAS, med PFOS och PFHxS som dominerande &mnen (Nguyen
et al. 2022). Det vill sdga en hogre nivd dn den som berdknades for perioden 2017-2021 av
Ekman och Ejhed.

I studien av Nguyen et al. undersoktes dven sdsongsvariationer av PFAS-halter i Mérstadn
samt 1 Fyrisan (Nguyen et al. 2022). Dar framgick att PFAS-halterna i Mérstaén var som
hogst under varen, medan de i Fyrisan var lidgre vid dessa hogre varfloden. Forfattarna
motiverade de hogre koncentrationerna 1 Mérstadn med att det under varen sker snosmaéltning,
samt hojda grundvattennivéer som leder till mobilisering av PFAS 1 hogre jordlager. Detta
antas sedan nd an via avrinning och grundvattentransport (Nguyen et al. 2022).
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1.2 Forskningsbehov och teoretisk bakgrund

Berikning av totalt PFAS- massflode dr avgorande for att kunna forstd nuvarande
miljopaverkan samt for att kunna rekommendera effektiva atgérder och sanering av
fororenade omréden. Det dr ocksa viktigt att studera for att kunna planera eventuella dtgérder 1
dricksvattenproduktionen. Tidigare resultat har indikerat att Mérstaén dr en betydande kélla
till PFAS i Milaren, men det har saknats analys med nyare och titare data. Flertal metoder
kan anvéindas for att berdkna massfldde, i1 forsta hand beror valet pa tithet av data (Byrne et al
2024). I studien av Ejhed & Ekman (2023) berdknades den som produkten av
mediankoncentrationen och drsmedelflodet. I studien av Nguyen et al. fran 2022 gjordes
ménadsvisa berdkningar utifrdn produkten av manadsmedelvirdet samt ett méttillfélle av
PFAS-koncentrationerna frin respektive ménad, och sedan en arssummering.

Berikning av massfloden innebar metodologiska utmaningar, sérskilt kopplat till variationer i
vattenforing och PFAS-dmnenas olika spridningsbeteenden 1 ytvattenmiljoer (Byrne et al.
2024).1 en forskningsstudie gjord av Byrne et al frdn 2024 berdknades PFAS-massflodet i
floden “Mersey” 1 nordvéstra England, och metodik for massflodesberdkningar utvarderades
(Byrne et al 2024). Ett centralt metodproblem som lyftes var att da massfloden beréknas
enbart med hénsyn till 4 medelvirden for vattenforingen i avrinningsomréden blir
osédkerheterna mycket stora och forsvarar kéllsparning (Byrne et al. 2024). I studien
berdknades massfloden dels momentant, samt med en statistisk modell, “Loadest” som kraver
hégupplost data.

Resultaten indikerade att tillforlitliga berdkningar for arligt massflode som bygger pé
momentana vdrden kréaver frekvent provtagning. I studien utford av Ekman & Ejhed, som
inneholl ett stort antal vattendrag byggde berdkningarna pa tva mattillfillen 1 Mérstaan. Med
den rumsliga och tidsmissiga variation i hydrologiska drivkrafter och avrinningsomradets
respons under olika arstider, leder endast tvd mitningar till stora osékerheter i vattenféringen-
och ddrmed 1 PFAS belastningen. Det dr darfor av stor vikt att uppdatera dessa métningar 1
syfte att minska osédkerheten. I studien tillimpas metodiken for massflodesberdkning som
Ekman & Ejhed (2023) anvinde, med ytterligare métningar for att minska osdkerheterna.

For omraden som inte bevakas av mitstationer kan forhdllanden mellan registrerade
referensfloden anvéndas for att extrapolera data och kvantifiera virden. I en tidigare
kanadensisk studie av Robertson et al. (2022) dér fosforbelastning studerades, utnyttjades
multiplikation med en belastningsratio (”load ratio”) for att mojliggdra analys av tidigare
obevakade omréden (Robertson et al. 2022). Teorin bakom extrapolering baserat pa
referenspunkter ddr kontinuerliga métningar gors, blir 1 denna studie av vikt, dd Marstadn
utgors av ett storre antal delfloden, dér arligt flode studeras.



1.3 Syfte och fragestallningar

Tidigare undersdkningar har pekat ut Mirstadn som en viktig kélla till PFAS i stra Mélaren.
Nguyen et al. (2022) berdknade ett arligt massflode pa 3,7 kg X2:PFAS utifran métningar
2013-2014, medan Ekman & Ejhed (2023) uppskattade motsvarande flode till 3,3 kg/ar for
perioden 2017-2021. Viktiga slutsatser framkommit i dessa studier, men férnyad, titare
provtagning som ser éver hela Mérstaans avrinningsomrade har det funnits behov att
ytterligare komplettera med.

Denna studie har syftat till att uppdatera och komplettera tidigare berdkningar genom nya
PFAS-métningar samt analys av flodesdata. Utover massflodesberdkningar omfattade arbetet
analyser av rumslig variation och historiska trender, samt en kartlaggning av delomraden och
potentiella punktkillor som kan bidra till belastningen 1 vattendraget.

Fo6ljande fragestillningar formulerades:

1/ Vad idr det arliga massflodet av PFAS 1 Mirstadn, och har koncentrationen och belastningen
fordndrats?

2/ Hur varierar massflodet av PFAS mellan olika mattillfdllen och finns det en korrelation
mellan PFAS-belastning och vattenforing?

3/ Hur bidrar olika delomréden till PFAS 1 Miérstadn, och finns det variation inom detta?

4/ Vilka punktkéllor finns i omradet som kan ligga till grund for halterna PFAS?



2. PFAS: EGENSKAPER, BAKGRUND OCH FOREKOMST

2.1 Per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS)

PFAS ir ett samlingsnamn for cirka 15 000 &mnen som delar liknande egenskaper, framforallt
att de 4r mycket svarnedbrytbara eller helt persistenta (Naturskyddsforeningen 2024). Nigra
av de huvudsakliga kédllorna till PFAS i mark och vatten &r industrier, avloppsreningsverk och
brandovningsplatser. PFAS péverkar kroppen negativt, sirskilt hos foster och spadbarn dér
immunforsvar, fodelsevikt och leverenzymer paverkas (Lansstyrelsen u. &.).

2.1.1 Kemiska egenskaper och toxicitet

PFAS tillhor gruppen persistenta, bioackumulerande och toxiska &mnen (PBT). PFAS-dmnen
skiljer sig at i struktur och atominnehéll, alla bestar av en kolkedja dir véiteatomer &r antingen
delvis eller helt utbytta mot fluoratomer (Swedish Chemicals Agency 2025). Om alla
véteatomer dr utbytta klassificeras &mnen som perfluorerade medan delvis utbytta viteatomer
innebdr att de ar polyfluorerade. Det ér den starka bindningen mellan kol och fluor som gor
PFAS sa persistent i naturen.

Négra av de mest uppmirksammade PFAS-dmnena 4r PFOA och PFOS, vilka bada ar
cancerogena och reproduktionstoxiska. Idag 4r bAde PFOA och PFOS forbjudna men
fortfarande forekommande 1 miljon (Swedish Chemicals Agency 2025). PFOA och PFOS
tillhor 1angkedjiga PFAS (Figur 1).
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Figur 1: Kemisk struktur av PFOA respektive PFOS, tva vanligt forekommande PFAS-dmnen (Carnero et al.
2021).

PFAS kategoriseras dven som polymera och icke- polymera. Av dessa ér de icke-polymera
mer reaktiva och innebédr dérfor en storre risk for ménniska och milj6. Till de icke-polymera
PFAS hor bdde PFOA och PFOS. De polymera PFAS delas in i de med fluorerade sidokedjor
respektive fluorerad ryggrad (Swedish Chemicals Agency 2025). Se Figur 2 for illustration av
kategorisering av PFAS baserat pa dessa grupper.
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Figur 2: Indelning av, och exempel pd, olika PFAS. Bild baserad pd indelning av OECD (OECD 2013).

Baserat pa de PFAS som 1 ytvatten uppmatts i storst koncentrationer och av storst reaktivitet
gors fokus inom ramen for detta arbete pd de icke-polymera PFAS inom PFAA- kategorin. I
Figur 2 tydliggdrs ytterligare indelning i PFCA och PFSA dér indelning vidare finns i korta
och langa kedjor. Gruppering inom dessa kategorier syns presenterad i Tabell 1.

Tabell 1: Gruppering av PFAS-dmnen inom PFAS21 baserad pad kemisk struktur.

PFCA PFSA Ovriga
Linga PFCA  Korta PFCA Linga PFSA Korta PFSA

42 FTS
PFOA PFBA PFHxS PFBS
PFNA PFPeA PFHpS 6:2 FTS
PFDA PFHxA PFOS PFPeS 8:2 FTS
PFUnA PFHpA PFNS PFOSA
PFDoA PFDS



D4 indelning av PFAS gors vid tal om hilsorelaterade koncentrationer och halter 1
dricksvatten bendmns ofta X,; PFAS respektive £,PFAS, dir 21 samt 4 representerar antal
PFAS dmnen inkluderat (Stockholm vatten och avfall u. 4.). Detta med avseende pa
regleringen for dem 1 LIVSFS 2022:12 (Livsmedelsverket 2024). Information om vilka PFAS
som inkluderas i dessa tva grupper, se Tabell A1 1 Appendix A.

Sattet som PFAS langsiktigt paverkar och ddrmed eventuellt skadar kroppen studeras
fortfarande, och alla PFAS har inte samma hilsokonsekvenser (DHS 2024). Négra av de
effekter som forskning pévisat att PFAS har &r att de ackumuleras i lever och blod och binder
till proteiner (Hakansson 2024). Spaddbarn exponeras i forsta hand via modersmjdlk, och
samband har indikerats med bland annat simre immunforsvar hos barnet. Vidare finns dven
hilsorisker for vuxna vid langsiktig exponering av PFAS, dar studier visat pa samband med
okad risk for njur- och testikelcancer (Hakansson 2024).

En ytterligare vixande kategori av PFAS- d&mnen ér de ultrakorta, till dessa hor exempelvis
TFA (Trifluoréttiksyra). Dessa bildas fran nedbrytning av andra @mnen via exempelvis
atmosférisk oxidation, och har i nyare studier pavisats i mycket hoga koncentrationer i dricks-
och ytvatten (Bjornsdotter & Freeling 2023).

2.1.2 PFAS i samhillet

Eftersom PFAS-molekyler ér syntetiskt tillverkade &r alla PFAS i naturen orsakade av
antropogen aktivitet. Forekommande kéllor till PFAS &r bland annat stekpannor, skor,
matforpackningar och brandskum (Naturskyddsforeningen 2024). PFAS- &mnen har unika
egenskaper i form av att motsta savil viarme, fett och vatten, detta ar orsaken till att manga
anvandningsomraden har hittats och formats i samhéllet sedan de forst borjade anvindas pé
1950-talet (DHS 2024). Aven om PFOS och PFOA har forbjudits har andra PFAS-imnen
med liknande egenskaper ersatt dessa, problematik med PFAS- spridning kvarstar i samhillet
(DHS 2024). Foérutom att PFAS férekommer i olika delar av hemmet och konsumerade varor,
finns det dven storre kéllor till PFAS 1 miljon. Dessa dr exempelvis kemikalie- och
elektronikindustrin, flygplatser, brandévningsplatser samt deponier (Lansstyrelsen u. a.).

PFAS nar manniskan frimst genom fodan, sirskilt fisk och skaldjur, samt genom fortiring av
mat som paketerats av material med PFAS (DHS 2024). Det dr pa grund av dmnenas
bioackumulerande egenskaper som matintag blir en av de storsta exponeringsvédgarna. Vidare
ar dven jord och smuts som genom inandning eller intag av jordpartiklar ndr mé@nniskor en
risk. Slutligen dr vatten en av de huvudsakliga spridningsvéigarna av PFAS, som genom att
konsumeras som dricksvatten dven blir en exponeringsvig (Lansstyrelsen u. &.). Orsaken till
detta dr att en del PFAS ér vattenldsliga och darmed kan bade spridas 14ngt samt infiltreras i
akvatiska ekosystem.



2.1.3 Forekomst och spridning av PFAS i vatten

Det stora antal spridningsvagar som finns for PFAS bidrar till forekomst i regn, grund- och
ytvatten. I Figur 3 visas nagra av de huvudsakliga kéllorna till PFAS. Pa grund av sin hoga
mobilitet ingdr PFAS 1 vattnets naturliga kretslopp, och nér grundvatten och ytvatten via
direkta utslidpp av exempelvis brandskum, men dven via nederbord samt genom utlakning av
kontaminerade jordar (Xu et. al 2021). PEAS-molekylernas storlek paverkar deras
spridningsegenskaper och fordelning i naturen och vatten (SGF 2023). PFAS med lédngre
kolkedjor kan i hogre utstrickning genom sorption till jordmatrisen bli kvar i jorden medan
kortkedjig PFAS, sérskilt 1 jordar med hdg porositet och permeabilitet hamnar i savil yt- som
grundvatten (SGF 2023).
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Figur 3:Oversiktlig visualisering 6ver kéllor till och spridningsvigar for PFAS i vatten. Baserad pd Rich Waters
(Rich Waters 2022)

Hur PFAS ror sig i vattnet beror till stor del pa de hydrologiska och geologiska forhéllandena
i omradet som paverkar vattnets rorelse bade i och under jord. Da inventering av och
forstaelse kring PFAS-dmnens nérvaro och beteende i svenska vatten dr forhallande nytt finns
stora osdkerheter. Koncentrationerna varierar fortfarande kraftigt i vattenflodets tvarsnitt. Vid
exempelvis provtagning i ytvatten bor hdnsyn tas till att de ytaktiva molekylerna finns i hogre
koncentration vid ytan samt i skumbildning (SGF 2023).

Naturskyddsforeningen analyserade ar 2024 PFAS 1 ett stort antal dricks- och ytvattenprover i
Sverige for att utreda forekomsten av olika PFAS. Ur resultatet framgick att PFAS fanns 1 alla
provtagna ytvatten, samt dven i1 regnvatten (Naturskyddsféreningen 2024). De halter som
uppmidttes 1 regnvatten i Stockholms stad var 0,3 ng/ liter ¥,PFAS. Vidare uppmattes halter pa
370 ng/l TFA (Naturskyddsforeningen 2024).



2.1.4 Grans- och riktvirden for PFAS

Vad géller rikt- och griansvérden for PFAS séd konstaterade Europeiska
livsmedelsmyndigheten (EFSA) ar 2020 att ett maximalt tolerabelt intag per vecka (TVI) ar
4.4 ng/ kilo kroppsvikt for ¥,PFAS, ett viarde som pa ménga héll 6verskrids (Hdkansson
2024). I och med att en av de viktigaste exponeringsvdgarna dr vatten s finns flertalet
gransvirden pa savil nationell niva som pa EU-niva for yt- grund- och dricksvatten
(Livsmedelsverket 2024). Gransvardet for PFOS 1 ytvatten ér 0,65 ng/l som arsmedel enligt
Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter (HVMFS 2019:25). Inom samma foreskrifter har
ett gransvarde pa 90 ng/l konstaterats for £,,PFAS (SGU 2024). Revidering av dessa vérden
ar under remiss (Havs och Vattenmyndigheten 2024). Nytt forslag innebir att dessa
gransvérden, speciellt for dricksvattenforekomster, bor dverensstimma med de gillande for
dricksvatten enligt Livsmedelsverkets foreskrifter (LIVS 2022:12) (Havs och
Vattenmyndigheten 2024).

Livsmedelsverkets foreskrifter (LIVSFS 2022:12) ér gransvérden for dricksvatten som
baserats pé virden fran EFSA, dessa ér 4 ng/l for £,PFAS och 100 ng/1 {or X,, PFAS
(Livsmedelsverket 2024). Dessa viarden fungerar som riktvarden for atgérder idag, men
kommer att vara gransvérden fran och med 1 januari 2026 (Livsmedelsverket 2024). En
sammanstéllning av de olika grinsvirdena for PFAS-dmnen presenteras i Tabell 2. Det lagre
vérdet for PFAS 1 ytvatten jamfort med PFAS i1 dricksvatten beror pa att PFAS 1 ytvatten
riskerar att pdverka human hélsa genom konsumtion av fisk (SGU 2024). De allra flesta PFAS
saknar rikt- och griansvirden.

Tabell 2: Gdllande grdns- och riktvirden for PFAS-intag, samt for PFAS i yt-, grund- och dricksvatten.

Amnen Typ av virde Halt Regleras/
rekommenderas av
TVI* PFAS4 Rekommendation av =~ 4,4 ng/ kg EFSA
tolerabelt veckointag ~ kroppsvikt
Ytvatten PFOS Grénsvarden Arsmedel:  Havs- och
0,65 ng/l vattenmyndighetens
foreskrift:
PFASI1 Max tillasten HVMEFS 2019:25
konc:
90 ng/1
Dricksvatten PFAS4 Gransvarden fran och 4 ng/l Livsmedelsverkets
LIVSFS 2022:12
Grundvatten PFOA Troskelvérde 4,4 ng/l SGU.s foreskrift:
ekvivalenter SGU-FS 2023:1

* Tolerabelt veckointag (Hakansson 2024)



3. STUDIEOMRADE - MARSTAAN

3.1 Norrvatten

Norrvatten, som dr ett Stockholmsbaserat kommunalférbund, dr Sveriges fjarde storsta
dricksvattenproducent och producerar samt distribuerar dricksvatten till omkring 700 000
minniskor (Norrvatten u. 4.a). Vattenverket Gorvilnverket r placerat i Ostra Milaren och
star for produktion av 50 miljoner kubikmeter dricksvatten per ar. Vattnet som renas och
sedan distribueras vidare kommer fran Malaren, Sveriges tredje storsta sj0, som forsorjer
totalt tvd miljoner méinniskor med dricksvatten (Norrvatten u. 4.a). Milarens 22 650 km?
stora tillrinningsomrade har en befolkning p& en miljon manniskor, och sjon ér fortfarande
kénslig for utsldpp och paverkan frdn de ménga industrier och verksamheter som finns inom
omradet (Mélarens Vattenvardsforbund u. 4). Mélarens avrinningsomrade samt
Gorvilnverkets placering visualiseras i Figur 4.

1998 etablerades Mélarens vattenvardsforbund, och den ideella organisationen med 60
medlemmar, bland annat Norrvatten, har till syfte att bedriva miljodvervakning av Milarens
vattenkvalitet samt kommunicera och utbyta kunskap kring vattenvardsfragor for sjon
(Mélarens Vattenvardsforbund u. ). Det finns utdver Mélarens vattenvardsforbund dven ett
samarbete specifikt for Marstadn, diar miljoovervakning och provtagning i an gors, "Mérstaans
vattensamverkan”. Aktorerna som ingdr i detta dr Sigtuna kommun, Swedavia, Stockholm
Exergi, Sigtuna Atervinning AB (SAAB), Sigtuna Vatten & Renhéllning AB (SIVAB),
Beckers Industrial Coatings AB och Lantbrukarnas riksférbund (LRF) (Sigtuna kommun
u.d.). Inom detta arbete inkluderas provtagning som Liansstyrelsen gor pa uppdrag av
Mirstadns vattensamverkan mars och april 2025.

Huvudavrinningsomréde
[ Malaren
Delavrinningsomréde
Mérstadn
A Gorvalnverket

0 2 4 6 8 10km
28/01/2025 Forfattare: Ellen Kvarnmyr [ e ]

Figur 4: Mdlarens och Mdrstadns avrinningsomrdden, samt placering av Gorvilnverket i Mdlaren. Egen
bearbetning i QGIS. Bakgrundskarta: OpenStreetMap. Karta éver avrinningsomraden: SMHI, 2025.



3.1.1 Norrvattens hantering av PFAS

Milarens vatten vid Gorvélnverket innehéller cirka 4 ng/l £,PFAS vilket innebdr att rening
krévs for att inte 6verskrida gransvardet pa 4 ng/l (Norrvatten u.a.a). Norrvatten har for
nédrvarande flotation i sedimentationsbassidngerna, vilket fungerar genom att partiklar lyfts till
ytan genom att bindas till luftbubblor och sedan fors bort (Norrvatten u. a.c).
Koncentrationerna i de det renade och darefter distribuerade dricksvattnet méttes under 2024
till ett medelvarde av £,PFAS pa 3,1 ng/l, med ett hogsta respektive ldgsta varde pa 3,3 och
2,5 ng/l totalt (Norrvatten u. a.b). Detta innebér att dricksvattnet i dagslaget uppfyller
gransvérdet som implementeras fran och med 2026 pa 4 ng/l for £,PFAS. Norrvatten har
planerat for ytterligare rening av dricksvattnet med avseende pa PFAS for att hamna liagre
under de nya gransvirdena for £,PFAS och X,; PFAS. Rening av PFAS med aktivt kol
kommer framat att utvidgas pa Gorvilnverket, och pilotforsok har testats sedan 2021
(Norrvatten u. 4.a).

Forutom att implementera 6kad rening pa vattenverket pagéar ett aktivt uppstromsarbete
genom samverkan med Mélarens Vattenvardsforbund samt aktdrerna inom dessa, bland annat
Norrvatten. Uppstromsarbetet gors for att utreda kéllor och omraden med tung belastning, och
for att minimera behovet av rening, detta i enlighet med 2 kap 8 § miljobalken att den som
orsakat miljoskada dr ansvarig for atgirder (Naturvirdsverket 2024). I studien “Kéllor till
PFAS, massbalans for Méilaren- Gorviln” berdknades massfloden i syfte att kvantifiera kéllor
till PFAS och i och med detta ldgga tyngd pa uppstromsarbete for sanering av PFAS innan det
nar Milaren och Gorvélnverket (Ejhed och Ekman 2022).

3.2 Omréadesbeskrivning - Mérstain

Mirstaén dr ett vattendrag beldget nordvist om Stockholmsédsen (VISS 2025).
Avrinningsomradet for Mérstadn #r cirka 80 km? stort och inom detta finns bland annat
Mirsta Centralort, Arlanda flygplats och ett flertal jordbruk savil som deponier och andra
verksamheter. An har sitt utlopp i Milaren, och de olika vattenférekomsterna som omradet
bestar av dr Odensalabicken, Kéttstabdcken, Halmsjobicken samt Rosersbergsbicken
(Lansstyrelsen 2013). Delar av Mérstaén ér under jord i Moralundstunneln (Figur 5). Inom
ramen for denna rapport studeras de vattendrag tillhorande Mérstaan som kategoriseras som
“Vattenforekomst” av Lansstyrelsen och dér utbredningen framgar av VISS (VISS 2025).
Detta medfor att de dammar och mindre vattendrag som inte klassificeras som
vattenforekomst inte medtagits 1 provtagningsmetodiken.
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Figur 5: Mdrstadns vattenforekomster samt utlopp i Mdlaren. Egen bearbetning i QGIS. Bakgrundskarta:

OpenStreetMap. Vattenforekomster baserade pd VISS, 2025.

I en rapport sammanstélld av Lansstyrelsen 6ver Mirstadn faststélldes ar 2013
markanviandningen i omradet via Naturvardsverkets nationella marktickedata (Tabell 3). Ur
denna framkommer det att de tre storsta kategorierna inom omréadet ar skog (inklusive hygge),
akermark samt flygplats (Lénsstyrelsen 2013).

Tabell 3: Markanvindning i Mdrstadns avrinningsomrdde (Léinsstyrelsen 2013)

Markslag

Skog inkl hygge
Akermark

Flygplats
Bebyggelse
Betesmarker

Industri mm

Urbana gronomraden
Ovrigt

Vatten

Area [ha]
2999
2189
1023

497

383

321

185

76

50

11

% av totalt areal
39
28
13



Utifrén topografiska data har avrinningsomradet delats in 1 delavrinningsomraden 1 QGIS
baserat pa de respektive vattenforekomsterna (Figur 6). De delavrinningsomraden som inte
tillhor ndgon av de mindre vattenforekomsterna bendmns Marstaan- A, B och C. Totalt ar
foljaktligen avrinningsomradet for Mérstaan uppdelat i sju mindre delar.

Delavrinningsomrdden- Marstadn
P Kattstabacken
[771 Odensalabécken
I Rosersbergsbécken
[T Halmsjobacken
I Mérstadn A
Mérstadn B
Mérstadn C

3 km
Forfattare: Ellen Kvarnmyr .
04/04/2025

Figur 6: Mdrstadns delavrinningsomrdden. Egen bearbetning i QGIS. Karta over avrinningsomrdden: SMHI,
2025. Héjddata: © Lantmiditeriet.

3.3 Punktkillor i VARO Miirstain

Vid analysen av PFAS-kéllor togs de objekt som listas i Lansstyrelsens efterbehandlingskarta
(EBH) med 1 beaktning (Lansstyrelserna 2025). P4 EBH- kartan klassificeras objekt enligt
foljande:
- Objekt vars risk bedomts: 1-4 (dir 1 innebédr mycket stor risk och 4 lag risk).
- Potentiellt fororenade objekt som dnnu ej klassificerats: E.
- Fororenade omraden dar atgdrder delvis eller helt implementeras: MKM respektive
KM (mindre kénslig respektive kénslig markanvandning). Dar MKM och KM anger
for vilken typ av markanvéndning atgirderna har genomforts (SGI 2024).

I Mérstadns avrinningsomrade finns ett stort antal objekt markerade i kartan, varav de
branschklassificerade objekt dir PFAS forekommer som “Branschspecifika fororeningar
mark” inom Naturvardsverkets “Branschlistan fororenade omridden 2024” &r totalt 44 stycken
(Naturvardsverket 2024). I Figur 7 askédliggors de potentiella punktkillor till PFAS som
inom EBH- kartan och branschlistan finns i vattenavrinningsomradet (VARO) for Mérstaan.
De branscher vars objekt i EBH-kartan presenteras ar:
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- Avfallsdeponi - icke-farligt, farligt avfall
- Branddvningsplats

- Flygplats

- Féargindustri

- Forbranningsanlidggning

- Industrideponi

- Ytbehandling

Eftersom 37 objekt aterfinns inom Arlandaomradet klassificerats som flygplats
sammanfattades de till en gemensam Punkt For att forenkla analysen (Lansstyrelserna 2025).
11 objekt totalt kvarstir dirmed i utvirderingen av punktkéllor.

Avfallsdeponi

+ Flygplats

Industrideponi
@ Firgindustri
A Ytbehandling
. Branddvningsplats

Forbranningsanlaggning

Avfallsdeponi 1

Branddvningsplats

i Eéi’gindustri Fd. Brandovni lats

Ytbehandl.ing
Industrideponi 3 _{

Fargindustri

ndustrideponi 4

0 0,5 1 km
L E—

04

Kungsang

Figur 7: Kategoriserade objekt fran EBH- kartan inom VARO Mdrstadn som inkluderas i analys av punktkdllor
(Lansstyrelserna 2025). Egen bearbetning i QGIS. Bakgrundskarta: OpenStreetMap.

I Tabell 4 presenteras dessa objekts indelning i EBH-kartan med avseende pd klassificering
och eventuell riskklass. Det objekt frdn Arlanda som inkluderades var det fran en forstudie
som klassificerats med riskklass 1. D4 objektet 1 Tabell 4 “Avfallsdeponi 1” tillhér Arlanda-
omradet men kategoriserades i EBH-kartan som “Avfallsdeponi” och ej flygplats
inkluderades dven detta 1 utvirderingen av punktkallor. I Tabell 4 presenteras en oversiktlig
beskrivning av objekten, ytterligare beskrivning erhalls under respektive branschrubrik nedan.
Fokus laggs speciellt pa beskrivning av de kéllor som i tidigare studier pétalats vara
betydande.
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Tabell 4: Objekt med potentiella PFAS-fororeningar inom VARO Mdrstadn (Lénsstyrelserna 2025).

Objekt

Avfallsdeponi 1
Avfallsdeponi 2

Brandovningsplats
Flygplats

Féargindustri 1
Féargindustri 2
Forbranningsanlaggning
Industrideponi 1
Industrideponi 2
Industrideponi 3

Industrideponi 4

Ytbehandling

3.3.1 Flygplats

Status

Identifiering

Identifiering

Atgird
Forstudie
Delétgard
Forstudie
Delatgard
Identifiering
Identifiering
Identifiering

Identifiering

Inventering

Klassificering Beskrivning (Objektnamn,

i EBH-kartan

E
E

KM

Riskklass 1
Riskklass 2
Riskklass 2

m @ ™ ™

Riskklass 3

plats)
Lindskrog deponi, Arlanda

Ragn-Sells/ SAAB: Brista
avfallsanldggning

Mirsta brandstation, Mérsta
Arlanda flygplats, Sigtuna
Beckers Acroma KB

Becker Industrial Coatings AB
Stockholm Exergi Bristaverket
Berga gard, Berga

Tollsta Sodra, Tollsta

Skvalet, Mérsta

Mirsta Forenade Akerier
bergtikt, Vasterbytorp

Matsilver

I Sverige ar den storsta identifierade utsldppskillan av PFAS brandovningsplatser (Swedish
Chemicals Agency 2025). Da brandovningsplatser av sakerhetsskil finns pé flygplatser gor
det att PFAS i och runt Arlanda omradet kontinuerligt utretts, sedan det identifierades i
Halmsjon och Kittstabiacken ar 2008. Arlanda har i tidigare rapporter om PFAS i Milaren och
Mairstaan pekats ut som en killa med ett betydande bidrag. I en kartlaggning av

Arlandaomradets PFAS-halter, dir ytvatten, sediment och abborrar i Halmsjon provtogs
uppvisades hoga virden av diverse PFAS &dmnen, speciellt i anslutning till
brandévningsplatsen (Ahrens et al., 2015). Vidare har Swedavia ansvarat for egna
provtagningar i syfte att utreda PFAS- halterna i de olika delarna av omréddet. 2008 forbjods
ovning med brandskum innehallande PFAS som anvénts pa platsen sedan 1980-talet, for att
sedan erséttas 2011 med ett PFAS-fritt alternativ (Swedavia u. &.).

Aren 2009-2014 ingick Swedavia i projektet RE-PATH, “Risks and Effects of the disperson
of PFAS on Aquatic, Terrestrial and Human populations in the vicinity of International
Airports” (Swedavia u.d.). RE-PATH, som genomfordes tillsammans med Naturvardsverket
och IVL, utredde de davarande och analyserade framtida spar av den PFAS- anvidndningen
som resulterat 1 hoga PFAS-halter vid Arlanda och Landvetter (Swedavia u.a).
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Resultat fran 2013-2014 visade pé att det uppskattningsvis spreds 1,3 kg PFOS och 2,4 kilo
PFAS till Mélaren érligen under den undersokta perioden (IVL 2023). En prognos framtagen
med en dynamisk massbalansmodell for PFOS visade pé att avtagandet av halterna utan
vidare dtgidrder var mycket ldngsamma (IVL 2015). Ur sammanfattningen for RE-PATH
estimerades att hélften av den méngd PFOS som anvénts sedan starten 1980 berdknades
finnas kvar vid slutet av projektet ar 2014 (IVL 2015).

Halmsjobacken samt Kittstabdacken édr de vattenforekomster i Mérstadn som &r recipienter for
vatten fran Arlandaomréadet och brandovningsplatsen. Baserat pa Swedavias Miljérapport
2023 askadliggors Arlandaomradet och dess recipienter i Figur 8 (Swedavia Airports 2024). I
figuren presenteras omrédet, punkter for provtagning och utsldpp i recipienterna, samt
dagvattenanldggningar. Dagvattenanldggningarna i omradet &r placerade i anslutning till
Kattstabacken (KDA), Halmsjobacken (HDA), Halmsjon (HSDA) samt S6dra
dagvattenanlidggningen (SDA), placerad strax sdder om omrédet (Swedavia Airports 2024).
For ytvattenrecipienterna Kéttstabdcken och Halmsjobédcken finns varsin Punkt For
uppstromsmaétningar, “Kb upp” samt “Hb upp” samt nedstromspunkter “Hb ut”.

Den huvudsakliga utsldppspunkten fran Arlanda till Mérstadn kan dirmed identifieras som
den punkt dir sammanflddet mellan Halmsjobacken och Kiéttstabiacken sker nedstroms i
“Punkt F”” (Swedavia Airports 2024). Ur sammanfattningen av RE-PATH framgick det att den
framsta recipienten for PFOS fran Arlanda dr Mélaren, da resultatet visade pd dominerande
transportvég i Punkt F (IVL 2015).

Provpunkter (Swedavia Airports 2024)
© Hb upp
© Hbut
@ Kbupp
@ Kbut
QO PunktF
—— Vattenforekomst- Marstadn
Arlandaomradet
[ Branddvningsplats
1 [ Dagvattenanlaggningar
" I Halmsjon
] Stockholm Arlanda Airport

[ &

Figur 8: Arlandaomrddets dagvattendammar och recipienter i Mdrstadan. Egen bearbetning i QGIS.
Bakgrundskarta: OpenStreetMap. Beskrivning av Arlandaomrddet (IVL 2015)
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Massbalansberdkningarna i RE-PATH byggde pa att saneringsatgérder ej implementerats for
att rena PFAS (IVL 2015). Sedan RE-PATH har dock ett antal pilotstudier och utredningar
gjorts mot bakgrund att reducera de halter PFAS som nar Mélaren (Swedavia u.d.). |
september 2023 implementerades “A-train”, ett reningssystem som innebér att vatten som
pumpas fran tdgtunnlarna renas frdn PFAS (Swedavia 2023). Innan installeringen av A-train
gick vattnet orenat ut till dammen (Swedavia 2023). En flytt av brandévningsverksamheten &r
planlagd fran den nuvarande brandovningsplatsen, detta for att reducera méngden vatten som
lakas ur de kontaminerade jordmassorna'.

3.3.2 Branddvningsplatser

Den identifierade branddvningsplatsen (utdver den pé flygplatsomradet) ar den fore detta
brandstationen “Maérsta brandstation”. Stationen var aktiv mellan 1960-2015 och pa platsen
gjordes dven branddvningar som involverade brandskum (Lansstyrelserna 2025). 2015
gjordes ett schaktarbete pa platsen i syfte att forhindra PFOS-spridning fran tidigare
brandskum och éver 6 700 ton transporterades bort (Lénsstyrelserna 2025). Efter att
schaktarbetet utfordes fanns det pa begrénsade platser kvar jord som ej uppfyllde dtgardsmalet
pa 30 pg/kg TS PFOS (Lénsstyrelserna 2025).

3.3.3 Avfallsdeponier

e Avfallsdeponi 1
“Lindskrog deponi” dr en nedlagd deponi beldgen i Arlanda-omradets sddra del. Deponin tog
emot schaktmassor med grus, sand och jord, mindre 4n 50 ton/ar (Lansstyrelserna 2025).

e Avfallsdeponi 2
Avfallsdeponi 2 dr en deponi i anslutning till Brista avfallsanldggning. Verksamheten drivs av
SAAB, som #gs av Ragn-Sells AB och Sigtuna kommun (IVL 2022).
Eftersorteringsanldggningen och den inerta deponin ar aktiv och 6ppen for foretag, medan
deponin som var 6ppen mellan 1984-2008 &r sluttidckt sedan 2023. Industriavfall, latrin och
slam deponerades nir den var aktiv (Lénsstyrelserna 2025).

I en provotidsredovisning for Brista avfallsanlédggning frdn 2022 presenterades resultat for
méngd lakvatten och dven uppmitta halter PFAS och TOC fran den sé kallade IFA-deponin
(deponi for “icke- farligt avfall”). Provotidsredovisningen gjordes av IVL Svenska
Miljbinstitutet p4 uppdrag av Sigtuna Atervinning AB (IVL 2022). Frin IFA-deponin
tillimpas satsvis biologisk rening av lakvattnet innan det transporteras till dammar for att
dérefter foras till utslappspunkten U3 i1 Rosersbergsbédcken (Figur 9). Den berdknade méngd
lakvatten som framéover uppskattas produceras uppgavs i rapporten till 5000 m* (IVL 2022).

I Figur 8 presenteras omradet kring Brista och den nedlagda deponin baserad pa
visualiseringar frén provotidsredovisningen. Referenspunkten for ytvatten i
Rosersbergsbicken finns i “RY0” och utslédppspunkterna till ytvattenrecipient for Brista-
anldggningen finns i U1 och U3.

! Anders Sivertsson, miljospecialist, Stockholm- Arlanda Airport, mote 2025-04-25
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Punkten “Skvalet” dr beldgen nedstroms efter bada utslappspunkterna, vilket gor det mojligt
att dir méta den samlade pdverkan fran Bristadeponin i Rosersbergsbécken (IVL 2022). I
punkt “Y6” har ytvattenprov tagits under perioden 2019-2022, med analyser av bland annat
PFAS.

Provpunkter (ivl 2022)
A @ RY0

@ Skvalet
@ u
@ u3
® Y6

—— Vattenforekomst - Marstadn

Moralundsfunnelin

o

Behandlingsyta

IFA- deponi sluttackt

\ \\\

SBR- anlaggning

Damm 3‘
Damm 4

Rosershefkgsbiacken

Damm 5 l

7

Damm 2

03/12/2025  Forfattare: Ellen Kvarnmyr

Figur 9: Utsldppspunkter och mdtpunkter i Rosersbergsbdcken for Brista avfallsanliggning, baserad pa
information fran Provotidsredovisningen fran 2022 (IVL 2022). Egen bearbetning i QGIS. Bakgrundskarta:
OpenStreetMap.

3.3.4 Forbrianningsanliggning
- I omradet Brista i Rosersbergsbéckens delavrinningsomrade finns forutom

avfallsanliggningen tillhérande Ragn-Sells och SAAB #4ven Bristaverket, ett
varmeverk drivet av Stockholm exergi (Figur 8). Ytvattenrecipient for verket dr som
for avfallsanldggningen ocksé Rosersbergsbiacken, och nedstroms Skvalet ar
foljaktligen dven Bristaverkets potentiella paverkan mojlig att kartldgga. Bristaverket
ar ett kraftvirmeverk som sedan 1997 producerar fjarrvarme med biokol, rester fran
skogsindustrin samt sedan 2013 &dven frén avfall (Stockholm exergi u. &.).

Da IVL 2021 studerade PFAS frén 27 avfallsforbranningsanldggningar pavisades
generellt 1aga resultat, dock med vissa undantag (IVL 2021). I studien pévisades i
kondensvattenkoncentrationer PFAS mellan 0,28 och 182 ng/L i 13-31 pannor,
framforallt kortkedjiga PFCA som PFOA och PFHxA (IVL 2021).

Studien omfattade inte publicering av specifika forbrinningsanldggningar, men
Bristaverket inkluderas 1 analys av PFAS 1 Mérstadn som potentiell kélla till PFAS 1
och med forbrdnningsanldggningars eventuella samband till PFAS.
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3.3.5 Fargindustrier

Fargindustri 1, tidigare “Beckers Acroma KB” och numera “SHERWIN-WILLIAMS”
ar identifierad i EBH-kartan. Omfattande fargindustriverksamhet pdgaende pé platsen
sedan 1963 (Lénsstyrelserna 2025). I tidigare utredningar och publicerade
undersokningar av platsen har ej PFAS utretts.

Férgindustri 2 & F.d Brandovningsplats “Becker Industrial Coatings AB” &r en
industri dar farg och lack for metaller och plast producerats sedan 1923
(Léansstyrelserna 2025). Bada Fargindustri 1 &2 ligger inom Marsta Centralort i
samband med Moralundstunneln. Detta medfor att de inte har direkta utslappspunkter 1
Mirstadn baserat pd Lansstyrelsens definitioner av vattenforekomst, men pa grund av
mobilitet hos PFAS och eventuella mindre vattenforekomster som nir Mérstaan
nedstroms inkluderas de i analys.

3.3.6 Industrideponier

Industrideponi 1 4r en deponi tillhdrande den tidigare gdrden “Berga gard” som
identifierats 1 en av Lansstyrelsens inventering av avfallsanlaggningar. Den var i drift
mellan 1966-1988 och bestod av bygg- och rivningsavfall, schaktmassor och
eventuellt hushéllsavfall (Lénsstyrelserna 2025).

Industrideponi 2 ar likt ovanstdende objekt identifierat i en inventering av
Linsstyrelsen. Objektet bendmns som “Tollsta Sodra”, dr ej aktiv idag och skrot
deponerades. (Léansstyrelserna 2025)

Industrideponi 3: "Skvalet" dr en nedlagd industrideponi dér exempelvis metaller, aska
och slagg deponerats (Léansstyrelserna 2025).

Industrideponi 4: “Visterbytorp” dr en deponi kopplad till den bergtédkt dir den &r
placerad driven av Mirsta Férenade Akerier AB. P4 platsen har ej dtervinningsbara
schaktmassor som bergtékt och tréiflis deponerats. Deponin dr fortfarande 1 drift och
har varit det sedan 1992 (Lénsstyrelserna 2025).

3.3.7 Ytbehandling

Verksamheten uppskriven som “Ytbehandling” dr anldggningen “Matsilver” dar
ytbehandling av metaller for bestickstillverkning (Lénsstyrelserna 2025).
Verksamheten var 1 drift mellan 1954-1979 och ingen dokumentation av PFAS finns.
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4. METOD

Metoden for analys av PFAS-massfloden i Mirstaans vattenforekomster delades upp i tre
storre delsteg (Figur 9). Det forsta inkluderade att sammanstdlla och analysera tidigare
uppmatta koncentrationer och flodesberdkningar mellan &r 2018-2024. For att se 1dngsiktiga
fordndringar har fatal tillgéngliga métningar som genomforts i RE-PATH frén 2009-2012
inkluderats. Det andra delsteget innebar att nya matningar av PFAS gjordes vid tva tillfallen
under mars och april 2025, dar tidigare métpunkter inkluderades och ett antal nya tillades.
Under dessa méittillfallen samt ytterligare ett tredje mattes vattenflodet vid provpunkterna for
att mojliggdra massflodesberdkning i de olika delomradena (Figur 6).

Det tredje delsteget i metodiken for detta arbete innebar analys av de uppmaitta halterna samt
flodena kopplat till de delomrdden och verksamheter lokaliserade runt Marstadn. Detta for att
kvantifiera belastningen av PFAS som kan péverka Mélarens vattenkvalitet negativt, och den
dricksvattenverksamhet som finns beldgen 1 Gorvéln. En sammanfattning av metoden for
arbetet finns 1 Figur 10, med mer ingdende beskrivning nedan.

Sammanstéllning av Provtagning av PFAS Massflodesberdkningar
tidigare data over samt flodeshastigheter 1 for VARO- Mirstén

provtagning av PFAS Marstaéns samt analys av
och vattenflode 1 vattenforekomster potentiella kallor och
Marstadn mars- april 2025 delomradens belastning

Figur 10: En éversiktlig metodbeskrivning for arbetet och dess tre delsteg.

4.1 Avgrinsningar

I den genomforda studien har ett antal avgransningar gjorts. De delar av Mérstadn som har
studerats med avseende pa bade PFAS- koncentrationer och massflode ar de som enligt
Lansstyrelsen klassificerats som vattenforekomst. Detta medfor viss forenkling 1 kartlaggning
av mindre delfléden och deras potentiella belastning. De floden som tagits i beaktning utgors
baserat pé detta av Halmsjobéacken, Kittstabécken, Rosersbergsbiacken, Odensalabiacken och
den sammanhdngande Mirstadn som mynnar i Milaren. Urvalet av provpunkter har
avgransats till utloppet av dessa, med tilldgg av uppstromspunkter till tidigare dokumenterat
belastade delfloden. Ytterligare tva provpunkter lades till i Erikssund och Stéket for att
jamfora Mérstadns belastning i Méilaren med belastning som rinner vidare i Mélaren mot
dricksvattenverket Gorvélnverket.

Studiens har dessutom begrinsats tidsméssigt for 2025 till mars och april. Den tidsgrédns som
satts med avseende pd insamling av tidigare métningar var for floden till 2019 baserat pa
tillgéngliga data. PFAS-data har undersokts sedan de forsta tillgdngliga métningarna 2009.
Massflodesberdkningarna utgors av de provtagningar som skett sedan 2021, efter den senaste
massflodesberdkningen av Ejhed & Ekman (2023). De PFAS-dgmnen som i studien undersokts
ar de 21 stycken som ingar i X5, PFAS och regleras av Livsmedelsverket 1 dricksvatten enligt
LIVSFS 2022:12 (Livsmedelsverket 2024).
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Dérmed ér inte ultrakorta PFAS eller 6vriga inkluderade i berdkningen av massfléden i den
kéllsparning som gjorts i studien med avseende pa potentiella bidragande objekt till PFAS-
koncentrationerna, har urval gjorts baserat pd Naturvardsverkets EBH-karta kopplat till
PFAS-risk pé branschlistan. Detta medfor att eventuella oidentifierade kéllor inte medtagits i
analys Over killsparning.

4.2 Sammanstillning av tidigare data

4.2.1 Tidigare PFAS miétningar i Mérstain

Data fran tidigare provtagningar av PFAS i Marstadn sammanstélldes. Information om
respektive provtagnings omfattning aterfinns i Tabell 5. Placeringen av provpunkterna erhalls
i Figur 11, dér cirkuldr symbol innebir provpunkt inkluderad i Mérstaans vattensamverkans
arliga métprogram.

Tabell 5: Tidigare data for provtagning av PFAS i Mdrstadn inkluderade i studiens analys.

Utforare av Datum Antal Provpunkter PFAS provtaget
provtagning
RE-PATH (IVL 2009-04-282009-06-05 1: Mérstaans utlopp PFOA, PFOS
2010)
RE-PATH (IVL 2011-03-29 2: Punkt F PFHxA, PFOA,
2012) 2011-12-01 Mairstaans utlopp PFHxS, PFOS, 6:2
2012-02-01 FTS, PFOSA
(Léansstyrelsen 2019-02 1: Maérstaédns utlopp PFAS21
2022) 2019-03
2021-11
(Malnes et al. 2021) 2019-10-04 1: Maérstaédns utlopp PFASI1
2020-04-17
Mirstadns 2023-03-21 5: Mérstaéns utlopp PFAS21
vattensamverkan 2023-05-10 Rosersbergsbicken
(Lansstyrelsen 2023-08-09 Odensalabicken
2022) 2023-10-18 Kattstabiacken
Halmsjobécken
(Nguyen et al. 2013-02,2013-04, 2013-05  1: Maérstaéns utlopp PFAS9
2022) 2013-06, 2013-07,2013-08
2013-09, 2013-11, 2013-12
2014-01 2014-02
(Swedavia 2025) -  2021-2025 2: Punkt F PFAS21
Réadata Marstadns utlopp PFASI11
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ng for Brista 2021-11-15
avfallsanliggning 2024-11-12
(IVL 2022)

\ : A

A Mérstadn- Tidigare provpunker
Halmsjobacken

Kattstabdcken
@ Mérstadns utlopp
@ Odensalabécken
Rosersbergsbacken
Punkt F

O Y6

Forfattare: Ellen Kvarnmyr

st
yabet

hbacken %

PunktF

Odensa:labécken ;

Marsta 1

Kéattstabacken almsjobacken

R 19 Punkt F

B\
Steninge |
\/ﬂ /
ie? 2 /
r \ y
4
'
y
Y 4 0 0,5 1 km
vy
| I

2025-04-20

Figur 11: Tidigare provpunkter for provtagning av PFAS i Mdrstadn. Egen bearbetning i QGIS.
Bakgrundskarta: OpenStreetMap.

4.2.2 Tidigare flodesmitningar i Mérstadn

Forutom tidigare PFAS- halter sammanstilldes dven genomforda flodesméatningar 1 Mérstadn.
Dessa har gjorts med begriansad geografisk omfattning kopplat till verksamheterna Brista
Sigtuna atervinning, samt Arlanda flygplats. Information kring de tidigare méitningarna finns i
Tabell 6. Data frdn Punkt F samt Skvalet har erhéllits med dygnsuppmétta virden mellan
2021-2024, medan det i punkt RYO0 gjordes métningar vid fyra tillfdllen kopplat till den
publicerade provotidsredovisningen. Den kontinuerligt uppmatta datan tillhandahallen av
Ragn-Sells och Swedavia har ddrmed anvints till att undersoka trender och érlig variation,
samt med hjdlp av extrapolering dven kunnat ge indikationer kring fldden i andra delar av
Mairstaén.
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Tabell 6. Tidigare data over flodesmdtningar i Mdrstadn inkluderade i studiens analys.

Utforare av provtagning Datum Miitomrade
Provotidsredovisning for 2020-03-10 Rosersbergsbicken: Punkt “RY0”
Brista Sigtuna Atervinning 2020-11-11
AB (IVL 2022) 2022-04-20
2022-05-31
Ragn-Sells / Sigtuna Kontinuerliga Rosersbergsbicken: Punkt
Atervinning AB flodesmétningar 2021- “Skvalet”
2024
Swedavia Kontinuerliga Mirstaén: Punkt “F”
flodesmétningar
2021-2024

4.3 Miétpunkter i Mirstaian

De punkter som inkluderades i PFAS-provtagningarna samt flddesmétningarna under varen
2025 askadliggors 1 Figur 12. Urvalet av provpunkter byggde pa ett flertal aspekter.
Tillgénglighet, rumslig variation och ytterligare studering uppstrémspunkter till tidigare
patalade punktkillor utgjorde urvalsprocessens grunder. Lansstyrelsen genomforde under
mars och april mitningar pa uppdrag av Mirstaans vattensamverkan, och ansvarade for
provtagning pa de punkter markerade med cirkel i figuren, samma punkter som 2023.

Uppstromspunkter tillades till Arlanda samt Brista (punkt ”Horssjon” respektive "RY0”).
Inom avrinningsomradet lades dven métpunkten “Skvalet” till, Ragn-Sells utsldppspunkt i
Brista. Syftet var att sirskilja paverkan fran Stockholm exergis anldggning “Bristaverket”, dar
utslappspunkten i Rosersbergsbécken ér placerad mellan Skvalet och métpunkt
“Rosersbergsbicken”. Slutligen togs dven prover i Stiket, Erikssund, samt i Gorvéilnverkets
rdvatten vid bada provtagningsdatumen (Figur 12).
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Figur 12: Undersékta provpunkter i Mdrstaan for PFAS-provtagning samt flodesmdtning. Egen bearbetning i
OGIS. Bakgrundskarta: OpenStreetMap.

4.4 Provtagning av PFAS

Provtagning av X, PFAS utfordes vid samtliga provpunkter i Figur 12. Provtagningen
utfordes pa alla platser den 17-03-2025 samt 14-04-2025, med undantag for punkt RY0 som
endast provtogs vid tillfallet i mars pa grund av begrinsad atkomst. Lansstyrelsen ansvarade
for provtagning 1 punkter mérkta med cirkel, och de ytterligare punkter som tillades gjordes
inom ramen for detta projekt med stod av Norrvatten samt Stockholm Vatten och Avfall. Tva
prov med 100 ml vardera togs pa varje provplats med specialflaska for provtagning av PFAS.
Provflaskorna skdljdes ur tva ganger innan provtagning och vattenprov togs cirka 10 cm
under vattenytan. Samtliga prov transporterades kylda och analyserades av Eurofins
laboratorier.

4.5 Flodesmétningar

For att berdkna PFAS- massflodet i Mérstadn kombinerades provtagning av PFAS-
koncentration med flodesmétningar i 4n. Flodesmitningar gjordes pa plats, och undersoktes
dven med SMHI:s modell “S-HYPE” (SMHI 2025). For de flodesmétningar dér resultatet fran
metoden presenterades i form av vattenhastighet och ej totalt vattenflode tillampades ddrmed
Ekvation (1) for berdkning av totalt vattenflode.

Q=Axv ()
3
Dir Q [mT] dr vattenflodet som passerar, A [m?] &r tvirsnittsarean i vattendraget, och v ér ett

medelvérde av flodeshastigheten [%].
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Den platsspecifika metoden for flodesmétning bestdmdes baserat pa de forutsittningar som
fanns i de vattenfloden dér vattenforingen kvantifierades. I de sju punkter dir vattenflode
mittes varierade tvérsnittsarea och turbulens. De metoder for mitning av vattenflode som
anvindes var ADV (Acoustic Doppler velocimetry), ADCP (Acoustic Current Doppler
Profiler) och flodesmétning med saltspddning. Pa samtliga platser méttes dven vattenflode 1
form av matning med flottor vid ett mattillfélle for att inkludera 1 jamforelse.

Mitning med ADCP anvindes i den del av vattendraget dér tvdrsnittsarean var tillrackligt stor
for denna metod. ADV anvéndes dar vattenflodet var mer laminért och saltspdding i de
punkter som hade ett turbulent flode. Under efterfoljande flddesmitningar i april méttes
samtliga punkter med ADV for att komplettera datamaterialet. I punkterna Skvalet samt Punkt
F dér kontinuerligt flode registreras av Ragn-Sells respektive Swedavia erh6lls dven dessa for
alla provdatum. I Tabell 7 presenteras den metod som anvindes i vardera métpunkt vid
respektive provtillfélle. Illustration av tvérsnittsareor aterfinns i Appendix D.

Tabell 7: Metoder for flodesmdtningar i Mdrstadn vid respektive provtillfille.

Datum 17-03-2025 08-04-2025 14-04-2025
Provplats
Horssjon ADV ADV+ ADV
Mitning med flottor
RY0 ADV - -
Kittstabiacken ADV ADV+ ADV
Mitning med flottor
Halmsjobéicken Saltutspddning ADV + Mitning med ADV
flottor
Odensalabicken ADV ADV + Mitning med ADV
flottor
Rosersbergsbicken ADV ADV + Mitning med ADV
flottor
Mirstaans utlopp ADCP ADCP + métning med (S-HYPE)
(S-HYPE) flottor
(S-HYPE)
Skvalet Dygnsuppmiitt data, < —
delad av Ragn-Sells
Punkt F Dygnsuppmiitt data, < —

delad av Swedavia
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4.5.1 Mitning av tvirsnittsarea

Tvérsnittsarean pa de olika provpunkterna beridknades genom att méta vattendragets bredd b,
samt hojder 4;, h2 och hs (Figur 13). Tvérsnittsarean (A) berdknades enligt Ekvation (2) och

3).

Bredd (b)

: h
- Al

Figur 13: Visualisering av berdkningsmetod for tvdrsnittsareor.

A =hy Xb 3)

4.5.2 Flodesméitning med ADV

En akustisk dopplermitare (ADV) tillimpades for fysiska flodesmétningar i
vattenforekomsterna. Det métinstrument som anvéndes var av typen “SonTek Flowtracker
Handheld-ADV”. Vid métning fordes instrumentet ned i vattendraget pa de punkter dér hy, ho
och h3 uppmattes (Figur 14). For varje métning summerade instrumentet ett medelvirde pa en
60-sekunder 1dng maétserie. Ett medelvirde for respektive vattenflode berdknades sedan
utifran de tre métningarna.

I~ R S W S
) o T PN 3 ST

)

WY

N

Figur 14: Uppstilining av flodesmdtning med ADV i Kdittstabdcken.
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4.5.3 Flodesméatning med saltutspidning

Den andra metoden for fysiska flodesméatningar som anvéndes var saltutspddning. Detta
innebar att salt tillsattes till vattendraget vid en bestdmd punkt, 20 meter nedstroms mattes
darefter konduktiviteten i vattnet. D& det saltutspiddda vattnet sedan passerade denna métpunkt
gavs utslag pa konduktivitetsmitaren pa grund av den dkade jonkoncentrationen, vilket
mdjliggjorde berdkning av vattnets flodeshastighet. Méngden salt som tillsattes baserades pa
vattenflodets bredd och var i Halmsjobacken dér metoden anviandes 900g, méttiden var 30
minuter fran tillsats.

For berdkning av vattnets flodeshastighet baserat pa mingd tillsatt salt anvindes Ekvation (4).

N
Cal Xf(C(t)—(C(O))*dT

Q= “4)

S ar mangd tillsatt salt [kg], Cal kalibreringsfaktorn som kopplar konduktivitet till
koncentration och C(;) samt C(qy &r koncentrationer vid viss tid t samt, vid t=0 [kg/m?].

4.5.4 S-HYPE

S-HYPE ér en hydrologisk modell som uppréttats av SMHI i syfte att tillgdngliggdra och
modellera data for hydrografi, statistik och floden (SMHI 2024). Berdkningsmodellen
anvinds for omraden definierade i Svenskt vattenarkiv och presenterar modellerade data samt
prognos tio dagar framat (SMHI 2025). SMHI har ej fysiska métstationer 1 Mérstadn, den data
som fanns att tillgd var modellerade data i S-HYPE frén &ns utlopp. I modellen himtades data
for savil vattenflode per dygn som arsmedel mellan 1991-2023 (SMHI 2025).

4.5.5 Extrapolering av drsmedelflode

I métpunkt “Skvalet” 1 Rosersbergsbicken, och “Punkt F” i sammanslutningen av
Halmsjobédcken och Kittstabdcken har dygnsmedelvérden registrerats under perioden 2021-
2024. Utover dessa serier har modellerade data frain SMHI inkluderats. For att uppskatta
arsmedelflodet Q vid 6vriga provpunkter (dér inga kontinuerliga métningar finns) har en
extrapolering tillimpats. Extrapoleringen bygger pa resonemang av Robertson et. al (2022),
med skillnad att det dr vattenforingen Q som extrapoleras och inte PFAS-belastningen, detta
da provtagning av PFAS har gjorts i samtliga studerade punkter. Berdkningarna erhalls i
Ekvation (5), och bygger pa viktade medelvérden av de tre referensflodena, med héansyn till
den relativa avvikelsen for respektive flode.

_ Qskvalet X (Tskvalet) + Qpunkt F X ("punkt F)* Qs—HyPE X ("s—HYPE) 5
Qtotal,punkt - 3 ( )

Qtotalpunke 4r skattat drsflode i avsedd métpunkt [m*/ ar], Qskvatet » Crunke F» Qs—pypr  4r
totalt arligt medelfldde mellan 2021-2024 [m?/ ar]. Variabler rsvalet , Tpunkt F OCh Ts-pypE 4r
medelvirden over den relativa avvikelsen for métpunkten jamfort mot referenspunkterna
under de tre méttillfdllena viren 2025. Respektive variabler rrr har for samtliga provpunkter
berdknats enligt Ekvation (6):
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Qref1 | Qrefz | Qrefs)
Qp1  Qpz = Qps 6
. ©)

(

Tref =

Dir 1.5 dr konstanten av medelration mellan provpunkt och referenspunkt, och Q¢ 5, samt

Qpy ir uppmitt Q [g] vid mittillfillena 17-03-2025, 08-04-2025 och 14-04-2025.

Baserat pa extrapoleringen berdknades ett arligt flode fran de tre mattillfallen som gjordes
under véren. En kombination av Skvalet, Punkt F och S-HYPE i utloppet som referenspunkter
valdes i syfte att inkludera eventuella lokala variationer och hydrologiska tendenser, samt
minska paverkan fran matfel.

4.6 Massflodesberikningar

Metoden for massflodesberdkning som tillimpades dr den metod som anvéndes for
motsvarande berékning i tidigare sammanstéllning (Ejhed & Ekman 2023). Det dterges 1
Ekvation (7):

. kg m3 kg
m [;] = Q[;] X Cmedelﬁ (7

3
Q [Tﬁn—r] motsvarar den uppskattade arliga vattenforingen fran respektive provpunkt berdknad

ur Ekvation (5). For de provpunkter diar Q maéts kontinuerligt har uppmaitt arligt medelvérde
for studerade ar tillimpats. Vidare ar ¢,,.4.; uppmétt medelkoncentration PFAS [%] under

samtliga méttillfallen, omrdknad till % med Ekvation (8):

_ c1t+ca+C3+ ..Ccpy
Cmedel = n

ng 12 kg L

[T] x (1012 x 1000) [ng x m3] (8)
For PFAS-dmnen under detektionsgransen har vérdet satts till detektionsgriansen. Osédkerheter
tillhérande Ekvation (7) berdknades ur Ekvation (9). Berdknad uy, innebédr absolut osékerhet

for massflodet berdknat utifrdn de absoluta osékerheterna u, och u, for flodet respektive

koncentrationen.

wy = x ()2 + (2 ©)
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5. RESULTAT

5.1 PFAS-koncentrationer i Marstaan

Nedan éterfinns resultat av tidigare samt nya métningar av PFAS-koncentrationer i Mérstadns
vattenforekomster. Med avseende pa att fokus i detta projekt &r pa PFAS av stor risk for
spridning i ytvatten dr resultaten baserade pé kategorisering presenterad i Tabell 2.
Inkluderade PFAS- d&mnen é&r foljaktligen perfluorerade icke-polymera PFAA (perfluorerade
alkylsyror), med specificerad uppdelning i langa och korta PFCA/PFSA, samt “Ovriga”.
Fullstindiga tabeller 6ver métningarna presenteras i Appendix E. PFAS-koncentrationerna
presenteras uppdelade i PFSA, PFCA och 6vriga amnen inom X, PFAS, samt med grafer 6ver
variation mellan olika mattillfallen.

5.1.1 Oversikt av PFAS halter i Mérstagn

Figur 15 visar koncentrationen av X,, PFAS 1 samtliga méatpunkter, dir nya méitningar har
kompletterat tidigare data. Resultaten visar pa variationer i koncentration for respektive
vattendrag under den studerade tidsserien. Figuren visar dven pé att de hogsta
koncentrationerna vid samtliga maéttillfillen har uppmaitts 1 Kéttstabacken, och de ldgsta 1
Odensalabicken.

@ Marstadans mynning @ Rosersbergsbacken Kattstabacken @ Halmsjobacken
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Figur 15: Koncentration av 221 PFAS mellan 2023-2025 i Mdrstadns vattenférekomster.

Vidare synliggors 1 Figur 16 resultat 6ver PFAS- sammanséttningen for Mirstadns utlopp
mellan 2019-2025, den tidsserie dir PFAS21 uppmaitts 1 punkten. Samtliga PFAS- grupper
foljer samma monster i variation, med hdgsta halter uppmaétta i maj 2023. Fran resultaten syns
avtagande koncentrationer under 2024, med stigande halter under de métningar som gjorts
under 2025.
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Figur 16: Resultat av PFAS-mdtningar i Mdrstadns utlopp 2019-2025

For Mérstadns utlopp aterfinns métningar for PFOS samt PFHxS fran 2009-2025 (Figur 17).
Figuren visar pé stora variationer i de tidiga provtagningarna, med de hogsta halterna av bada
PFAS-dmnen uppmatta under maj 2013. Sdsongsvisa variationer syns i figuren mellan 2020-

2025, och de foljer samma fluktuation som dvriga PFAS (Figur 16), med laga vérden under
2024 och en 6kning till viren 2025.
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Figur 17: Resultat av PFOS & PFHxS- koncentrationer i Mdrstadns utlopp 2009-2025

For samtliga métpunkter har sammanséttningen PFAS studerats for méttillfallena under varen
2025. 1 Figur 18 presenteras alla provplatser, foljt av ytterligare visualiseringar av PFAS-
profilerna i Figur 19-21. PFAS-profilerna bygger pa kategorisering av langa/korta PFCA och
PFSA, samt 6vriga inom PFAS21. Resultatet utgdr fran medelvarden av de tvd mattillféllena

for respektive provplats av X5, PFAS. Totalkoncentration Z,, PFAS ir noterat i gratt ovanfor
respektive stapel 1 samtliga figurer.
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Ur Figur 18 synliggors att det dr 1 Kéttstabidcken, Punkt F Mérstaans utlopp och
Halmsjobéacken som de hogsta halterna PFAS uppmiittes. I referenspunkterna samt dvriga
punkter 4r PFAS koncentrationerna jamforelsevis 1dga (<15 ng/l £,,;PFAS), med undantag {or
Rosersbergsbiacken och Skvalet dir PFAS- belastning kan utldsas.

Ovriga = Langa PFSA = Korta PFSA = Langa PFCA = Korta PFCA
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Figur 18: Medelvirde av PFAS-sammansdttningen i samtliga provpunkter under mars/april 2025, inklusive
totalsumma X221 PFAS i ng/l i grdtt.

Medelvérdet av PFAS- sammansittningen i mars och april 2025 visar pa tilltagande
koncentrationer i Rosersbergsbicken for punkt Skvalet och punkt ”Rosersbergsbéacken”
jamfort med referenspunkt RYO0 (Figur 19). Sammanséttningen skiljer sig fortsatt, med
dominerande PFCA 1 RYO0, och med stigande koncentrationer PFSA vid nedstromspunkterna.
I Odensalabécken erhélls en ldgre koncentration, med en spridd PFAS- profil.

PFAS-sammanséattning i mars/april 2025
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Figur 19: Medelvirde av PFAS-sammansdttningen i punkt RY0, Skvalet, Rosersbergsbdcken, och
Odensalabdicken inklusive totalsumma 221 PFAS i ng/l i gratt.
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I Figur 20 framgar det att det i Kéttstabidcken och Halmsjobdcken uppméttes hoga
koncentrationer PFSA av framforallt typen PFOS och PFHxS. Detta speglas dven i Punkt F,
ddr sammanflédet av vattnet fran de tva delavdragen resulterat i en medelhalt pé cirka 380
ng/l £,1PFAS. Horssjon som ir en referenspunkt till Arlanda-omradet pavisade forhallandevis
laga halter PFAS av samtliga grupper, med en totalhalt X,, PFAS pa 6,77 ng/l vid
mittillfallena.
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Figur 20: Medelvirde av PFAS-sammansdttningen i PFAS i Horssjon, Kdttstabdcken, Halmsjobdcken och Punkt
F, inklusive totalsumma 221 PFAS i ng/l i grdtt.

PFAS- sammansittningen i Mirstadns mynning, Staket och Erikssund utlédses ur Figur 21.
Figuren visar pa hoga halter i Mérstadns mynning, totalt ndrmare 200 ng/l i medel under
avsedd tidsperiod. Sammanséttningen utgdrs till majoriteten av langa PFSA, dér PFOS och
PFHXxS stér for de hogsta koncentrationerna. I Staket och Erikssund, punkter norr om
Mirstadn 1 Mélaren, dr sammanséttningen PFAS mer spridd, och PFCA star for majoriteten av
uppmétt PFAS vid bada provpunkter.
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PFAS-sammanséattning mars/april 2025
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Figur 21: Medelvirde av PFAS-sammansdttningen av PFAS i Mdrstadans utlopp, Stéiket och Erikssund

5.1.2 PFAS i Punkt F

I Punkt F dir Swedavia gjort PFAS-mitningar kontinuerligt har vidare presentation av
variationen av PFAS mojliggjorts. I Figur 22 syns koncentrationerna PFAS som uppmatts i
Punkt F mellan 2021-2025 (se Appendix E for arlig variation). Liknande arsvisa trender, med
stigande halter under véren for samtliga PFAS under tidsperioden visas i figuren. Markering
har gjorts for nér reningsanldggningen A-train installerades, och avtagande halter kan utlédsas
efter detta, med farre hoga toppar. Medelvirdet for koncentrationen X, PFAS ér fran
installationen cirka 38 % ldgre, dock med noterbar 6kning 1 februari 2025.
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Figur 22: Koncentrationer av PFAS i Punkt F 2021-2025. Data tillhandahdllen fran Swedavia.
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I Figur 23 presenteras ett medelvdrde 6ver den ménadsvisa variationen av Z,; PFAS arligen,

foljt av ett medelvirde for olika PFAS-gruppers variation over ett ar (Figur 23).

Ur Figur 23 kan aterigen sdsongsvis variation, med hdga halter under var/sommar identifieras,
med vissa skillnader mellan aren. Hogst medelhalter uppmattes juni 2023 (cirka 600 ng/l), och
lagst 1 september 2024 (cirka 90 ng/l1). Uppmaitt medelflode Q for varje manad 2021-2024
visas ocksa 1 figuren, dér grafen visar pa hogst flode under varen och ldagst i medel under

manaderna juni-juli.
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Figur 23: Arlig variation i koncentration av 221 PFAS baserade pd veckouppmiitta virden i Punkt F 2021-2024.

Data tillhandahdllen fran Swedavia.

Liknande arsvisa variationer kan for de olika PFAS-grupperna konstateras baserat pa Figur

24. Samtliga PFAS-grupper foljer den variation noterad for X,, PFAS, med hogst halter

uppmatta i maj (500 ng/l), och utan tydliga fluktuationer for resten av éret.
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Figur 24: Arlig variation i samtliga PFAS grupper, baserad pad veckouppmiitta viirden i Punkt F 2021-2024.

Data tillhandahdllen fran Swedavia
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Slutligen visas 1 Figur 25 en jamforelse av de halter som inom projektet RE-PATH uppmaittes
under tre métningar i mars/november och februari under ren 2011-2012. Dessa jdmf{ors med
motsvarande PFAS-dgmnen uppmaitta under samma veckor 2021-2025. Ur figuren syns
avtagande halter jamfort med de uppmétta inom RE-PATH 2011/2012. Exempelvis PFOS-
halterna var i medel 2011/2012 6ver 300 ng/l och hade under sédsongen 2024/2025 sjunkit till
cirka 100 ng/l. Den avtagande trenden var storst fram till och med 2023, dér utifran figuren en
okning av PFOS ar noterbar for sdasong 2024/2025 jamfort med mataret tidigare.

B PFHxA
200 B FPFOA
B PFHxS
PFOS
6:2 FTS
B PFOSA

200

Koncentration (ng/l)

100

W A a

2011/2012 2021/2022 2022/2023 2023/2024 2024/2025

Figur 25: Medelvdrden for ett antal givna PFAS i Punkt F, med data 2011-2012 fran IVL, samt 2021-2025 frdn
Swedavia. Viirden dr medelvirden av koncentrationer erhdllna i mars, november och februari for respektive
tidsperiod.

Baserat pa den data som tillhandahéllits av Swedavia har ett antal korrelationer undersokts. I
Figur 26 visualiseras korrelationsanalysen mellan PFAS och vattenforingen fran veckovisa
métningar 1 Punkt F mellan 2021- 2025. I figuren syns en svag negativ korrelation, vilket
indikerar viss effekt av spiddning vid hoga Q. I Figur 27 har X£,,PFAS — belastningen
(koncentration x vattenforing) framstéillts som funktion av vattenforingen, och en hog

korrelation (r=0,86) kan utldsas. Slutligen presenteras korrelationsanalys mellan TOC, PFAS
och vattenforing 1 Figur 28.
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Figur 26: Korrelation mellan veckovis uppmditta koncentrationer 221 PFAS och vattenforing i Punkt F 2021-

2025.
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Figur 27: Korrelation mellan veckovis uppmdtt PFAS-belastning och vattenforing i Punkt F 2021-2025.
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3D yta med korrelation for TOC, PFAS och flode 2021-2024
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Figur 28: PFAS, Q och TOC virden i Punkt F 2021-2025 i 3D- yta.

5.2 Flodesmiitningar

5.2.1 Fysiska flodesmitningar

Mitningar av tvirsnittsareor baserades pa Ekvation (2) och (3) dir medelhdjd samt bredd
multiplicerats. I Appendix D presenteras redovisning av tvirsnittsarea for samtliga
métpunkter. Resultat fran de flodesméatningar som gjordes mars- april 2025 presenteras i
Tabell 8. Ytterligare detaljer fran flodesmétningarna fas i Appendix D. For Marstadns utlopp
presenteras resultat uppmitt med ADCP samt via S-HYPE, hogre varden uppmattes jamfort
med SMHI.s modellerade.
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Tabell 8: Resultat av flédesmditningar i samtliga provpunkter 2025.

Datum 17 Mars 8 April 14 April
Provplats Vattenforing Q [%] Vattenforing Q [%] Vattenforing Q [%]
Horssjon 12,65 + 1,008 10,82 £ 0,951 8,43+ 0,3536
(Kittstabicken

uppstroms)

RYO0 (Brista 6,50+ 0,336 - -

uppstroms)

Kiittstabicken 82,60 + 4,029 50,087 £2,37 30,13+ 1,364
Halmsjobicken 86,00 +9,83 65,07 + 3,64 47,61 £0,617
Odensalabacken 12,53 £ 0,336 7,859 +0,4203 6,022 + 0,557
Rosersbergsbicke 25,48 +3,47 13,62 +£3,107 12,012 £ 0,539
n

Mirstaans utlopp 228,00 = 54 102 + 14,3 -

ADCP

Mirstadns utlopp 220+ 77 80 + 28 70 £24,5
S-HYPE

Vid miittillféllet 8 april utfordes samtliga métningar, med undantag for métningen vid éns,
utlopp med ADV. Figur 29 visar en jimforelse av dessa méitningar mot flottdrmétningar som
gjordes vid samma tillfdlle. Resultatet innebér ett generellt hdgre resultat pa 12,2% vid
métning med flottor (“apelsinmetoden”).
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Figur 29: Jimforelse av resultat frdan mdtning med flottér mot mdtning ADV 8/4-2025.

5.2.2 Interpolerade vattenforingar

Fran SMHIs modell S-HYPE beriknades resultaten for hydrologiska vérden for
vattenforingen 1 Mérstadns utlopp. I Figur 30 presenteras medelvérdet av den arliga
vattenforingen for Mérstadns utlopp enligt S-HYPE, samt f6r Skvalet och Punkt F som
uppmatts. Sammanstillda data fran S-HYPE aterfinns i Appendix B. I figuren syns att
variationen for samtliga referenspunkter foljer liknande variation, med hoga halter under
tidigt var i samband med snosméiltning, och med minimumvérden i juli och september.
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Figur 30: Sammanstdilld drsvariation for Mdrstadns utlopp i S-HYPE, jamfort med uppmdtta drsmedel i Punkt F

och Skvalet.
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Genom interpolering och viktning av data fran Skvalet, Punkt F och S-HYPE har en arlig
medelvattenforing for studerade delar av Mirstadns berdknats (Tabell 9). I Tabellen
presenteras dven specifik avrinning (1/s/km?), det vill séiga kvoten mellan vattenforingen och
delavrinningsomradets area. I Figur 31 visas spridningen i medelvattenforingen for de olika
referenspunkterna som grund for extrapolering. For ytterligare information kring berdkningar,

se Appendix C. I Figur 31 syns att hogst berdknade vdrden for vattenforingen fick 1 Mérstaans

utlopp, Halmsjobacken och Kéttstabdcken.

Tabell 9: Flodesmdtningar i Punkt F och Skvalet under avsedda mdtdatum..

Provplats

Horssjon
(Kittstabicken
uppstroms)

RYO0 (Brista
uppstroms)

Kittstabacken

Halmsjobéicken

Odensalabicken

Rosersbergsbacken

Mirstaans utlopp

Extrapolerad érlig Extrapolerad érlig specifik
medelvattenforing avrinning [
l l
QL] L
38 -
14 -
175 10,60
227 11,99
29 1,051
56 4,784
446 4,76 (Totalt 1 hela

avrinningsomridet)
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Figur 31: Arliga medelvattenforingen fidn samtliga mdétpunkter med interpolering med olika referensfloden.

5.3 Massflode

I Punkt F har massflodet baserat pa tillhandahéllen sammanstillts for januari 2021- april 2025
(Figur 32). I figuren synliggdrs en variation, med hdga virden dokumenterade under
framforallt 2024, starkt korrelerade till de hoga floden som mattes i punkten samma ar.

-+ Fléde (I/s) = Massflode PFAS21 - Massflode PFAS4
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Figur 32: Massfléde i Punkt F 2021-2025, data tillhandahdllen av Swedavia.
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De berdkningar som gjorts pa ovriga delar 1 Méarstadn baseras pa de PFAS halter som
uppmaitts, samt med tidigare data fran de flodesmitningar som gjorts vid de tre méttillfallena.
Medelvirdet av massflodet vid de tillgédngliga métvardena har resulterat i berdkningar av
arliga massflodet av PFAS enligt Tabell 10. Denna fordelning askadliggors 1 Figur 33,
dmnesspecifikt massflode aterges i Appendix F. I figuren syns att det hogsta berdknade
massflodet fas ur Mérstaans utlopp (totalt 2,8 kg), foljt av Kéttstabacken (1,8 kg). Liknande
profiler synliggdrs for de tva provpunkterna, med dominerande mangd PFOS, f6ljt av PFHxS.
Ytterligare berdkningar for PFAS4 och PFAS21 baserat pa delavrinningsomradens storlek
finns 1 Appendix F.

Tabell 10: Massflode av olika PFAS grupper i VARO Mdrstadn

Provplats

Horssjon
(Kittstaba
cken
uppstroms

)

RY0
(Brista
uppstrom)

Kittstabac
ken

Halmsjoba
cken

Odensalab
acken

Rosersber
gsbiacken

Mirstaians
utlopp

m m
PFAS21 PFAS4
[kg/ar]  [kg/ar]
0,0010+  (,0003 +
0,0004 0.0001
0,002+ 0,001 +
0,001 0,0001
1,76 + 1,19+
0,69 0,47
0,36 + 0,24 +
0,14 0,1
0,015+ 0,010+
0,006 0,004
0,195+ 0,079 +
0,076 0,031
2,78 £ 1,87 £
1,04 0,70

m
korta
PFCA
[kg/ar]

0,0001 +
0,0003

0,002 +
0,0005

0,45 +
0,18

0,095 +
0,038

0,011 +
0,005

0,106 +
0,042

0,69 +
0,26

m
langa
PFCA
[kg/ar]

0,0005 +
0,0002

0,0004 +
0,0001

0,094 +
0,037

0,048 +
0,019

0,004 +
0,002

0,003 +
0,010

0,199 +
0,075
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m
korta
PFSA
[kg/ar]

0,0002 +
0,00007

0,0002 +
0,00006

0,108 +
0,043

0,017 +
0,007

0,001 +
0,0005

0,016 +
0,006

0,148 +
0,055

m
langa
PFSA
[kg/ar]

0,0006 +
0,0002

0,001 +
0,0002

1,01 +
0,40

0,186
0,075

0,004 +
0,002

0,057 £
0,022

1,66 +
0,62

m
ovrig
PFAS
[kg/ar]

0,0001
+

0,000031

0,000062
+0,00002

0,046 +
0,018

0,006 +
0,002

0,002 +
0,001

0,005 +
0,002

0,101 +
0,038
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Estimerat massflode av PFAS i Marstaans delar 2021-2025
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Figur 33: Estimerat drligt massflode for de olika delvattendragen (kg/dr).

I Figur 34 och 35 visas grafer over dverskridningssannolikheten for vattenforingen Q vid de
tillfillen da PFAS - provtagning gjorts i Punkt F och i Mérstadns utlopp. Graferna visar pa
under vilka forhallanden for vattenforingen Q som provtagning gjorts. En kurva dér
provtagningarna ticker en stor del av kurvans intervall innebér att mer information kring
PFAS- koncentrationer vid olika fléden aterfinns. Vidare innebir provtagning vid véldigt
hoga samt ldga virden information om vad som sker med PFAS-koncentrationerna da. Punkt
markerad pé graf innebér provtagningsdatum for PFAS.

For Punkt F dér ett stort antal PFAS-prover tagits och dven flodesmétningar gjorts i stor
omfattning, finns goda forutsittningar for analys kring korrelation (Figur 34). For de
métningar som finns av sdvdl PFAS som vattenforing i Mirstadns utlopp ér dessa slutsatser
inte lika tillforlitliga. Till exempel saknas information kring vad som hénder vid véldigt hoga
varden pa Q. I Appendix C presenteras motsvarande graf for Skvalet, dér liknande fordelning
som i Mirstaans utlopp syns.
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Figur 34: Sannolikhet for overskridande av vattenforing vid Punkt F for de dagar da PFAS - provtagning gjorts
i punkten.
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Figur 35: Sannolikhet for éverskridande av vattenforing i Mdrstadns utlopp for de dagar di PFAS - provtagning
gjorts i punkten.
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Med avseende pa de mitningar som gjordes 1 Erikssund och Stéket visas slutligen ett
approximerat medelvirde over massflodet PFAS under mars-april 2025 (Figur 36). PFAS-
koncentrationerna ar de fran provtagningarna i denna studie, och vérdet pa vattenforingen for
samtliga punkter &r S-HYPE vérden for respektive datum. Erikssund och Mérstaan dr bada
lokaliserade uppstroms Stéket (Figur 11), och kan ddrmed summeras for att se eventuell
skillnad med massflddet berdknat vid Stéket. Resultatet fran en sdidan summering innebér
17% storre PFAS- massflode 1 Stéket, se Appendix F {or ytterligare jamforelse. Baserat pa
dessa data d4r Mérstadns andel PFAS till Stéket cirka 20%.

Medelvarde av PFAS-massflodet i Erikssund, Marstaans
mynning och Staket mars/april 2025
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Figur 36: Approximerat medelmassflode i mars/april 2025 for Erikssund, Mdrstadns mynning och Stdiket.
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6. DISKUSSION

6.1 Tolkning av massfloden och variationer

Massflodesberdkningar samt analyser av historiska och sédsongsvisa variationer har
genomforts som underlag for att belysa rapportens tvé forsta fragestdllningar. Fokus har legat
pa att uppskatta det arliga massflodet av PFAS 1 Mérstadn, observera hur detta fordndrats over
tid och mellan provpunkter, samt att undersoka variationer mellan maéttillfallen och méjliga
samband med vattenforing.

Resultaten fran denna rapport visar fortsatt hdga halter av PFAS, speciellt av typen langa
PFSA i Mirstaan. Det estimerade massflodet pd 2,8 kg/ér for X,; PFAS ér en minskning fran
de 3,3 kg X,, PFAS som presenterades i massbalansen som Stockholm Vatten & Avfall
tillsammans med Norrvatten gjorde 2023. Det berdknade vérdet pa 1,3 kilo PFOS 1 Punkt F
som Arlanda i projektet RE-PATH berdknas belasta Médlaren med ar fran berdkningen gjord i
denna rapport reducerad till 0,78 kg d& motsvarande virde i Halmsjobéckens och
Kattstabdckens sammanlagda PFOS massforing summeras. Sammantaget ger dirmed denna
rapportindikationer pd en nedatgaende trend pa &ns PFAS- nivéer jamfort med tidigare
studier.

I syfte att avgora historiska trender dver variationen 1 PFAS- koncentrationer ér det de tidigare
méitningarna gjorda av IVL inom RE:PATH, samt koncentrationerna uppmatta i Punkt F av
Swedavia som 1 forsta hand kan ge information. I Figur 24 ddr medelvérdet av ett antal PFAS-
dmnen visas Over en sdsong, syns en minskning pa néstan 70% av PFOS och narmare 80% for
PFHXxS som var och dr de dominerande dmnena 1 Punkt F mellan 2011/2012 och 2024/2025.
Detta avtagande i utlakning av PFAS till Kattstabacken och Halmsjobécken har en tydlig
forklaring 1 att utfasning av AFFF-skum 6ver tid minskat halter 1 jorden som redan lakats ut,
men dtgirder som A-train kan ocksd ha bidragit till en minskning i och med ytterligare rening.

De avtagande halterna syns dven i Figur 22, dir lagre koncentrationer syns under 2024
jamfort med tidigare &r. Halterna dr dock med avseende pd métningar frén 2025 stigande igen
under varflodet. Registrering och analys av PFAS och vattenforing i Punk F bor goras
ytterligare fOr att dra slutsatser om effektiviteten hos A-train. De avtagande koncentrationerna
2024 kan indikera ett positivt resultat, men &r inte forankrade i en tillrackligt 1ang métserie for
att faststdlla detta utan vidare provtagning.

I Mérstadns utlopp finns inte forutséttningar att med lika stor tillforlitlighet avgora historiska
trender kopplat till PFAS- nivderna med avseende pé den ldgre provtagningsintensiteten. For
PFOS, dédr provtagningar finns under tva tillfallen 2009 respektive 2011, syns stora
variationer. Under métningarna 2009 var koncentrationerna i utloppet jimforelsevis laga,
cirka 17 ng/l och 45 ng/1 {or april respektive maj. Daremot uppmaittes historiskt hogsta virden
pa 140 ng/l PFOS i1 december 2011.
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For métningarna 2022 och framat, diar mer regelbundna métningar gjorts, finns ingen tydlig
avtagande trend, utan snarare en érlig variation med avseende pad PFOS. For samtliga PFAS i
Mirstaédn syns i Figur 16 denna variation tydligt, och da vérden frdn 2019 jamfors med de fran
2025 ar det inga tydliga reduktioner i PFAS-halter. For ovriga platser dr det baserat pa fyra
provtagningstillfallen 2023 och tvd 2025 och visar inte nigra generella forédndringar.

For sdsongsvariationer kan vattenforingen Q ses folja liknande kurvor vad géller fluktuation
for ett ar. I Figur 30 syns for Skvalet, Punkt F och i utloppet hdga vérden for vattenféringen
pa varen, fOr att nd ett arsldgsta i juli, och forutom ett lokalt minimum i september sedan 6ka.
Koncentrationerna av PFAS for Punkt F, Mérstadns utlopp, Kéttstabacken, Halmsjobacken
och Odensalabédcken foljer liknande sédsongsvariationer med de hogsta koncentrationerna i
medel uppmétta i maj och de ldgsta i medel i augusti for att sedan gradvis dka igen.

For Punkt F syns denna trend for samtliga r 2021-2024, med viss variation 1 nér det hogsta
respektive lidgsta virdet pé koncentrationen fas (Figur 22). Resultaten visar pd att samtliga
indelade PFAS- kategorier 1 Punkt F 1 medel utgétt frdn denna &rsvarians med hogsta virden
uppmatta pa varen (Figur 23). Rosersbergsbiacken avvek i de métningar som gjordes 2023
frén detta d4 de hogsta koncentrationerna uppmiittes i oktober. Eftersom det enbart var ett
provtillfille kan det inte uteslutas att samma arliga variation dock generellt stimmer in d&ven
pa Rosersbergsbécken.

De sdsongsvariationer som observerats tyder inte pa nagot starkt samband mellan vattenforing
och PFAS- koncentration (Figur 25). Den statistiska korrelationen indikerar en svag negativ
korrelation, det vill sdga att vid hoga floden tenderar PFAS- nivderna att minska i Punkt F.
Det fanns inte ndgon stark korrelation mellan TOC och PFAS (Figur 26). Fran samtal med
Swedavia har det framgétt att glykolutsldpp kopplat till avisningsmedel bidrar till
oregelbundna TOC-halter vilket troligt kan paverka eventuella mojligheter att fran Punkt F
avgora om korrelation finns. Baserat pa grafer 6ver sannolikhet for overskridande kan det
askadliggoras att tillforlitliga slutsatser kring flodes- och PFAS/TOC- korrelation i forsta hand
kan goras for Punkt F, dir hogst provtagningsfrekvens funnits.

En korrelation mellan belastningen av PFAS och vattenforing kan med stod av data fran
Punkt F konstateras. I Figur 32, dar massflodet visualiseras, syns inget tydligt avtagande
monster. Den hogsta PFAS-belastningen under perioden 2021-2025 har uppmiitts 1 slutet av
2023 och borjan av 2024, vilket 4r samma period som de hogsta vattenflodena registrerats.
Detta tyder pa att variationen i PFAS-belastning frimst styrs av vattenforingen (Q). Detta ar 1
enlighet med teorin frdn Nguyen et al. 2022, ddr samma resultats sdgs for Arlandaomréadet,
och 1 forsta hand forklarades av snosméiltning och stigande grundvattennivaer som leder till
mobilisering av PFAS 1 jorden.
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6.2 Bidrag fran delomraden och identifierade punktkéllor

For att belysa de tvd aterstdende fragestéllningarna har en geografisk fordelning av PFAS-
halter analyserats, med fokus pa bidrag fran olika delomraden samt identifiering av potentiella
punktkéllor. Resultaten frdn dessa analyser diskuteras i det foljande.

De hogsta koncentrationerna av samtliga PFAS har vid sévél provtagningen 2023 som 2025
uppmidtts 1 Kéttstabdcken. Kéttstabdacken har stora delar av Arlanda flygplats, och
brandovningsplatsen i sitt avrinningsomrade har fortsatt anvédndas. Det diskuterades i
projektet RE-PATH som en betydande belastning pa Mérstaan. PFOS och PFHxS utgor de
dmnen som pavisas i hogst koncentration, cirka 70 ng/l respektive 40 ng/l fran métningarna
under 2025. Detta resultat giller d&ven for massflodet, dér cirka 2,1 kg av totalt 2,78 kg
X,1PFAS i utloppet i denna studie berdknas komma frén det gemensamma avrinningsomradet
for Kéttstabdcken och Halmsjobécken.

For de kategoriserade objekt frain EBH-kartan (Figur 7), finns baserat pa resultaten
indikationer pa att ett antal av dessa inte bidrar med nadgon betydande belastning pad PFAS i
Mirstaan. De objekt som kategoriserats inom Odensalabdckens avrinningsomrade
(Industrideponi 1&2), bidrar mot bakgrund av biackens laga koncentrationer och beridknad
belastning, inte till stor paverkan av PFAS i Mérstaan. I Halmsjobédcken och Kattstabdckens
avrinningsomrade dr de kategoriserade objekten pa EBH-kartan enbart flygplatsen samt
avfallsdeponi 1 tillhdrande flygplatsen, vilket fortsatt visar pa dessa som mest betydande
punktkéllor till PFAS- massflodet.

For Kittstabédcken tillades Horssjon som referenspunkt i syfte att vidare pavisa PFAS-
tillkomsten geografiskt. Provtagningen vid referenspunkten visar pa de ldgsta PFAS- nivaerna
(cirka 7 ng/l), jamfort med 634,9 ng/l {or Kittstabdcken 2025, vilket bekréftar att de hdga
PFAS-nivéerna inte har sitt ursprung uppstroms om flygplatsen och brandévningsplatsen.

I Rosersbergsbicken, dér det under mars/april 2025 uppmiéitts 1 medel cirka 70 ng/l ¥£,,PFAS,
utgjordes det till ungefdr lika delar PFCA och PFSA. I Rosersbergsbicken var de
kategoriserade objekten pdA EBH-kartan Ragn-Sells avfallsdeponi, samt Stockholm exergis
forbranningsanldggning. For Rosersbergsbicken fungerade matpunkt RY0 som en
referenspunkt, dir nivaerna dock uppgick till i medel 13,32 ng/l av framforallt korta PFCA,
vilket innebar viss svarighet att kéllspara totalt PFAS-bidrag i backen dé dven
referenspunkten ar nagot paverkad. Baserat pd Skvalets placering mellan avfallsanldggningen
och forbranningsanldggningen, tyder PFAS-sammansittning pad paverkan fran bada
anldggningarna. Majoriteten av PFCA har baserat pa varens métningar ursprung frn Brista
avfallsanldggning, medan ytterligare tillforsel av PFSA i form av PFOS och PFHxS
tillkommer i punkten langre nedstroms (Rosersbergsbicken), vilket tyder pd belastning fran
Stockholm exergis anldggning Bristaverket.
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Da resultat fran berdknat massflode av X,; PFAS 1 Mérstaans utlopp jimfoérs mot summan av
massflodet fran Kéttstabdcken, Halmsjobdcken, Odensalabidcken och Rosersbergsbicken finns
for ett stort antal PFAS dmnen en oidentifierad kvot, differensen ér for ¥,, PFAS 16%. Denna
kvot kan innebéra att de potentiellt fororenade killorna beldgna 1 Mérsta centralort ytterligare
belastar an med PFAS. Det kan dven vara ett systematiskt fel dar massflodet vid utloppet kan
ha Overskattats, eller dar ovriga floden underskattas. Slutligen dr en mojlig kélla for denna
oidentifierade kvot att viss belastning sker via nederbord, vilket baserat pé avrinningsomradet
storlek ej &r troligt vara enda forklaringen.

Fran resultaten av massflodesberdkningen for Stiket och Erikssund berdknades Mérstaans
relativa bidrag av PFAS till Staket vara cirka en tredjedel. Koncentrationen i Mérstaan ar
mycket storre dn Erikssund (cirka 17 génger vid provtagningarna i ar), ddrmed ar differensen
huvudsakligen orsakad av det stora flodet vatten som S-HYPE modellerat i Erikssund. Vid
summering av massan i Marstadn och Erikssund jamf{ort med Stiket syns, vilket kan
understrykas av Figur 34, en viss skillnad (cirka 17%). Detta medfor indikation pa tillflode av
PFAS till Gorvéln via Stiket som inte gar via Erikssund eller har ursprung i Mérstaén,
exempelvis Oxundaén. Baserat pa resultaten kan dock den relativa andelen PFAS fran
Mirstaédn via Stéket till Gorviln sittas till cirka en femtedel, vilket dr betydande med
avseende pa avrinningsomradets storlek.

6.3 Osiikerheter och metodbegrinsningar

Denna studie har 1 och med sin geografiska utbredning och interpolerade berékningar en del
osdkerheter som bor tas 1 hinsyn till vid tolkning av presenterade resultat. For de PFAS-
koncentrationer som uppmitts via Eurofins laboratorier har Eurofins konstaterat en 30%
maitosikerhet vilket innebér att de framriaknade massflodet pa grund av laborativa osékerheter
kan variera betydligt. Dessutom har dven de fysiska metoderna for flodesmétning som
tillimpats varierad storlek pa instrumentell métosdkerhet.

En stor osdkerhet 1 denna studie dr den relativt ldga provtagningsfrekvens som finns for vissa
av provplatserna. D4 studien fokuserat pa en spatialt ingdende analys av avrinningsomrédet
har inte alla punkter studerats i samma utstrackning, detta med avseende pa mojlighet av
sammanstéllning av tidigare data. Analys av savdl PFAS- halter som floden har ddrmed for
vissa provpunkter baserats pa fatal matningar och ldmnar dérfor osdkerheter i mojligheter att
analysera variationer. Detta géller primért de uppstromspunkter som tillades for métningarna
2025. Eventuella avvikelser och mitosdkerhet har ddrmed paverkat resultaten mycket for
dessa platser, till skillnad frén exempelvis Punkt F dér resonemang dr underbyggda av hog
temporal tithet av datan. I och med att detta projekt enbart strackte sig under varen 2025 har
inga mitningar for sommar och hdst inkluderats for detta dr vilket dven detta bidrar till delvis
bristande data for mojlighet att avgora trender jamfort med 2023.
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En slutgiltig metodbegransning har for studien varit att det enbart &r ytvattenkoncentrationer
som studerats. Under RE-PATH, dir det framgick att det primért &r genom ytvatten PFAS
sprids frdn Arlandaomrédet, dr detta en betydande och viktig del for analys av
spridningssituationen. Daremot inkluderar saledes resultaten i detta arbete inte PFAS som
sprids via sediment, grundvatten eller nederbord. Detta bor tas i hdnsyn vid tolkning av
resultat och for ytterligare forstielse av fororeningsbilden.

5.4 Miljomassig betydelse och fortsatt behov av 6vervakning

Fortsatta studier av PFAS 1 Marstaan &r av stor vikt for att kontrollera den belastning som nér
recipienten Mélaren. I syfte att undersoka huruvida det finns en betydande paverkan fran
potentiella kéllor i Mérsta bor vidare provtagning goras i de delar av an som i dagslidget inte
klassificerats som vattenforekomster av Lénsstyrelsen. Detta &r av intresse for att mojliggora
analys av de 16% Z,;PFAS som utifrdn massforingen beréknad i denna rapport eventuellt
tillkommer i1 samband med Moralundstunneln och Steningedalen (Figur 11).

Mindre delfloden i anslutning till Moralundstunneln kan for att utreda detta kartldggas och
kontrolleras som komplement till de huvudvattendrag som Linsstyrelsen kategoriserat. Aven
utokad provtagning av ultrakorta PFAS som TFA bor undersokas i och med de halter i regn-
och ytvatten som Naturskyddsforeningen uppmaitt. Det finns baserat pa det estimerade
massflodet for Mérstadn jamfort med Erikssund behov av att gora ytterligare analyser av
PFAS i vattendrag forutom Mirstadn, vars recipient dr Ostra Milaren- Gorviln.

Det ér dven av intresse att systematisera och bredda flodesmétningar i Méarstadn utdver
Skvalet och Punk F. Denna studie indikerar att PEAS-transport korrelerar med vattenforing,
och att ingen stor effekt av utspddning sker. Vid installation av en pegel 1 utloppet eller dylikt
kan d& massflodet under aret kartlaggas ytterligare. Fran de flddesmétningar som gjorts har
resultat differentierat mot S-HYPE virden for samma provpunkt, vilket gor att fortsatta
studier med jimforelse av fysiska flodesmatningar mot S-HYPE modellen dr av intresse.
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7. SLUTSATSER

Studien visar att halterna PFAS i flera delar av Mérstadns vattenforekomster éverskrider
géllande griansvirden for ytvatten, sirskilt for langa PFSA som PFOS och PFHxS. I vissa fall
har halter 6ver 200 ng/l uppmitts, vilket markant verskrider gransvardet pa 0,65 ng/l i
arsmedel enligt HVMFS 2019:25. Detta indikerar att Mérstaan inte uppnar god kemisk status
enligt EU:s vattendirektiv.

Det finns indikationer pa en avtagande trend 1 PFAS-nivaer jamfort med tidigare métningar i
Punkt F, sammanflodet mellan Kéttstabdcken och Halmsjobéacken, bland annat fran RE-
PATH-projektet 2011-2014. En trolig forklaring dr utfasningen av AFFF-baserat brandskum
vid Arlanda &r 2011. Trots detta kvarstér spridningsrisken frén tidigare férorenade marker, da
PFAS ér mycket stabila amnen av stor spridningsrisk i grund- och ytvatten.

Sdsongsmaissigt uppvisar PFAS-halter en tydlig variation med hogre koncentrationer under
varfloden. En trolig orsak ar sndsmiltning, som leder till 6kad avrinning och hojd
grundvattenniva, och en f6ljd av detta ar utlakning frdn markens ométtade zon och
mobilisering av PFAS. Frén Punkt F visar analysen en svag negativ korrelation mellan
vattenforing (Q) och PFAS-koncentrationer, men en tydlig positiv relation mellan Q och
PFAS- belastning, vilket indikerar att 6kad vattenfoéring 6kar massflodet markant.

For de flodesmétningar som gjorts i denna studie kan det konstateras att mitning med flottor
ger hogre virden, men att metoden kan anvéndas i falt da tillgang till annan utrustning saknas,
eller d& en kvantitativ provtagningsmetod tillimpas. Detta da dessa virden visar pa hog
korrelation med métvirden frin ADV vid samma provdatum.

Arlandaomradet, sérskilt branddvningsplatsen, bedoms vara den huvudsakliga punktkallan till
PFAS, baserat pa de hoga halter som uppmatts i Kéttstabacken och deras paverkan pa
Mairstaans utlopp. Andra identifierade kéllor finns 1 Mérsta tétort och i anslutning till
Rosersbergsbicken, dir paverkan fran bade Ragn-Sells och Stockholm Exergi identifierats.
Cirka 16 % av PFAS-massflodet i ans utlopp kan dock &nnu inte kopplas till en specifik kélla,
vilket antyder att fler killor, eller metodrelaterade osdkerheter kan forekomma.

For att minska PFAS-belastningen pa Milaren, som dr en viktig dricksvattentikt, krivs
riktade atgdrder uppstroms, sdrskilt 1 Kéttstabdcken. Dessutom behdvs tétare provtagning
samt vidare analys av ultrakorta PFAS, sdsom TFA, for att fa en mer heltdckande bild av
belastningen frin hela avrinningsomradet.
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APPENDIX A- PFAS INDELNING

Studerade PFAS dmnen och dess forekomst i grupperingar presenteras i Tabell Al.

Tabell A1: De PFAS- dmnen som inkluderas i PFAS 4 respektive PFAS 21 (SGU 2024).

Perfluorhexansulfonsyra
(PFHxS)

Perfluoroktansyra (PFOA)

Perfluoroktansulfonsyra
(PFOS)

Perfluornonansyra (PFNA)
Perfluorbutansyra (PFBA)

Perfluorbutansulfonsyra
(PFBS)

Perfluorpentansyra (PFPeA)
Perfluorhexansyra (PFHxA)
Perfluorheptansyra (PFHpA)
Perfluordekansyra (PFDA)

Fluortelomer 6:2-sulfonsyra
(6:2 FTSA)

Perfluorpentansulfonsyra
(PFPeS)

Perfluorheptansulfonsyra
(PFHPS)

Perfluordekansulfonsyra
(PFDS)

Perfluorundekansyra
(PFUnDA)

Perfluordodekansyra
(PFDoDA)

Perfluortridekansyra
(PFTrDA)

PFAS4

X

PFAS9 PFASII

X
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X

PFAS
20

X

PFAS
21

PFAS
24
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APPENDIX B- S-HYPE DATA

SMHI-data fran 2010-2025 6ver modellerad vattenforing presenteras som arsmedel i Tabell
B1. I Figur B1 syns variationer i vattenforing under samma tidsperiod.

Tabell B1: Total vattenforing under 2010-2023 i Mdrstadns utlopp baserat pd berdkningsmodellen S-HYPE
(SMHI 2025)

Ar Total vattenforing [m®/s]
2010 0,543
2011 0,545
2012 0,839
2013 0,510
2014 0,550
2015 0,664
2016 0,363
2017 0,530
2018 0,427
2019 0,636
2020 0,439
2021 0,507
2022 0,432
2023 0,806

Total
vattenforing
[m¥s]
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APPENDIX C- MATNINGAR AV VATTENFORINGEN

Data 6ver uppmiitta vattenfloden i Mérstaan mars/ april 2025 erhélls i Tabell C1-C3.

Tabell C1: Flodesmdtningar i samtliga provpunkter 17 Mars 2025

Uppmiitt

Provplats

Horssjon
(Kittstabicken
uppstroms)

RYO0 (Brista
uppstroms)

Kittstabacken

Halmsjobéicken

Odensalabicke
n

Rosersbergsbiic
ken

Mirstaians
utlopp

Medelhojd
hyx [m]

0,0867

0,6

0,25

0,22

0,3933

0,35

1,00

Bredd
b [m]

0,50

2,50

1,20

1,50

0,17

0,70

8,50

Tvérsnittsarea
A [m?]

0,0433

1,50

0,30

0,33

0,0669

0,2450

8,50

59

Medelflode v
m
[5]

0,2920

0,0043

0,2753

0,2606
0,1873
0,1040

0,0268

Vattenflode Q
L
[<]

12,6533 +
1,0079

6,50 + 0,336
82,60 +4,0286
86,00

12,5264 +
0,336

25,480 + 3,47

228,00



Tabell C2: Flodesmdtningar i samtliga provpunkter 8 April 2025

Uppmitt

Provplats

Horssjon
(Kittstabicken
uppstroms)

RYO0 (Brista
uppstroms)

Kittstabacken

Halmsjobéicken

Odensalabicke
n

Rosersbergsbic
ken

Mirstaians
utlopp

Medelhojd
hx [m]

0,0867

0,1833

0,1840

0,3800

0,2767

0,9387

Bredd
b [m]

0,50

1,20

2,100

0,170

0,700

Tvarsnittsarea
A [m?]

0,0433

0,2200

0,3864

0,0646

0,1937

8,5000 7,9787

Tabell C3: Flodesmdtningar i samtliga provpunkter 14 April 2025

Uppmaitt

Provplats

Horssjon
(Kittstabicken
uppstroms)

RYO0 (Brista
uppstroms)

Kittstabacken

Halmsjobicken

Medelh6jd
hx [m]

0,0867

0,1833

0,1167

Bredd
b [m]

0,500

1,200

2,100

Tvarsnittsarea
A [m?]

0,0433

0,2200

0,2450

60

Medelflode v
m
(5]

0,2497

0,2277
0,1690
0,1217
0,0703

0,015

Medelflode v

=]

0,2497

0,2277

0,1943

Vattenflode Q
L
[5]

10,8189 +
0,951

50,0867 +
2,3729

65,3016 +
3,64

78597 +
0,4203

13,6212 +
3,1067

102,0000

Vattenflode Q
L
[£]

10,8189 +
0,3536

50,0867+
1,3636

47,6117 £
0,6166



Odensalabicke

n

Rosersbergsbic

ken

Mirstadns

utlopp

0,3433

0,1767

0,8667

0,170

0,700

8,5

0,0584

0,1237

7,3667

0,1032

0,0971

6,0215 +

0,5570

12,0122 +

0,5394

Baserat péd kontinuerliga flodesmétningar i Punkt F, Skvalet och S-HYPE interpolerades datan
frén flodesmétningarna for att mojliggdra berdkning av arligt medelvérde. I Tabell C4
presenteras viarden 6ver forhallande mellan provpunkter och referenspunkter. I Tabell C5

erhélls arligt varde pa total vattenféring, samt medelvéarde dver vattenforingen utifran detta.

Tabell C4: Forhdllandet mellan uppmditt flode och dokumenterat flode for provpunkter samt

referensmdtningarna vid de tre mdttillfillena.

Datum

Horssjo
n

RY0

Kittsta
backen

Halmsjo
backen

Odensal
abacken

Rosersb
ergsbic
ken

Mirstaa
ns
utlopp

Punkt F

17/3

0,077

0,04

0,503

0,523

0,076

0,155

1,388

8/4

0,11

0,51

0,67

0,08

0,14

1,05

14/4

0,117

0,420

0,663

0,084

0,167

Skvalet

17/3

1,047

0,538

6,832

7,113

1,036

1,158

18,859

8/4

0,919

4,257

5,529

0,668

1,570

8,668

61

14/4

1,102

3,946

6,224

0,787

1,612

S-HYPE

17/3

0,058

0,03

0,375

0,391

0,057

0,116

1,036

8/4

0,1,135

0,626

0,813

0,098

0,170

1,275

14/4

0,0,120

0,431

0,680

0,086

0,172



Tabell C5: Berdknad vattenforing for interpolering med olika referenspunkter
ReferensPunkt Punkt F

For
interpolering

Horssjon

RY0

Kittstabicke
n

Halmsjobick
en

Odensalabic
ken

Rosersbergsb
acken

Mirstadns
utlopp

Q (m3/ar)

811217,823

3 816 293,04

4923 768,84

639 246,82

1 226 905,68

9699 703,40

Skvalet

903143,990

4425337,360

5553094,610

733239,360

1423210,330

12153223,420
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S-HYPE

1834001510

518982218,2

8389414758
11033442764

1412304694

2679835972

20300189073

Medelvirde

Q (L/s)

37,506

13,829

175,789

227,362

29,435

56,337

445,556



APPENDIX D- DOKUMENTATION FRAN PROVPUNKTER

Dokumentation fran de provpunkter dér métningar 6ver flode samt PFAS- koncentrationer
aterfinns i Figur D1-D8. For varje provpunkt visas dven en uppritad tvérsnittsarea for
berdkning av Q baserat pa mittillfdllet 17 mars. For Marstaans utlopp presenteras figur av
tvérsnittsarea enligt illustration i Win River II (Figur D9).

T A Y

b= 50 cm

8cm 10 cm 8cm

2,5 meter

1,2m

0,25 m

g 4

Figur D3: Provplats “Kdttstabdcken’

s

, samt illustrerad tvirsnittsarea dver vattenflodet.
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1,5 meter

0,18 m

0,3m

0,18 m

1,2m

i)

0.4

30 cm 40 cm 30c

b=70cm

0,3

Figur D5: Provplats “Odensalabdcken”, samt illustrearad tvdrsnittsarea 6ver vattenflodet.

Figur D7: Provplats “Rosersbergsbdcken”, samt illustrerad tvirsnittsarea over vattenflodet.
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Figur D9: Visualisering av tvdrsnittsarea for Mdrstadns utlopp i Win river I1.
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APPENDIX E- SAMMANSTALLNING AV PFAS-DATA

De PFAS- resultat som inkluderats i studien aterfinns nedan. I Tabell E1 och E2 presenteras
data fran RE-PATH i Mérstaans utlopp respektive i Punkt F. I Tabeller E3-E8 resultat for
respektive provplats

Tabell E1: PFAS- resultat i Mdrstaans utlopp 2009-2011 inom projektet RE-PATH (IVL
2011).

2009-04-28 2009-06-25 2011-03-29 2011-12-01
Korta PFCA (ng/l)
PFHxA 15,9 30,1
Langa PFCA (ng/l)
PFOA 3,1 7,2 14,2 23,1
Léinga PFSA (ng/l)
PFHxS 59,5 93,9
PFOS 16,7 45,7 78,9 140

Ovriga PFAS (ng/l)
6:2 FTS 17,7

PFOSA <1

Tabell E2: PFAS- resultat fran Punkt F for sdsongerna 2011/2012 samt de mellan 2021-2025.
Mditningar 2011/2012 gjorda av ivl inom RE-PATH och évriga av Swedavia.

Provtagningsdag PFHxA PFOA PFHxS PFOS 6:2 FTS PFOSA
ng/l
2011/2012
2011-03-29 50,6 35,9 213 224 38,9 1,5
2011-12-01 45,6 41,4 182 294
2012-02-01 75,7 48,2 232 404
2021/2022
2021-03-25 44 36 130 360 20 1,6
2021-12-01 23 30 71 180 8,4 0,85
2022-02-03 20 18 46 130 52 0,46
2022/2023
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2022-03-31
2022-12-01
2023-02-09
2023/2024
2023-03-30
2023-11-30
2024-02-01
2024/2025
2024-03-26
2024-11-04
2025-02-04

15
17
20

12
14
13

21
10

15

18
9.3
20

12
19

10

18

9,1

Tabell E3: PFAS- resultat fran Mdrstadns utlopp

2019- 2019- 2019- 2020- 2021- 2023- 2023- 2023-08-
10-04 04-17 11-01 03-21

02-01 03-01
PFAS 237,6
21 84,88 5

PFAS4 48,73 171,5

237,6
PFAS11 84,88 5

Korta PFCA (ng/l)
PFBA 74 87
PFPeA 74 8,7

PFHx

A 14 23
PFHp

A 9,2 20
Lénga PFCA (ng/l)

PFOA 5,3 14
PFNA 0,43 0,5

PFDA 0,15 0,15

PFUn
A

PFDo

130

86,2 146,8 79,49 85,00

140 190
0,45 81
35 14
12 9,7
1,2 1,1
0,63 <0,36

180

7,4

7,4

15

16

13
0,49
0,00

130

6,7

6,7

13

11

8,9
0,43
<0,3

<0,3
<0,3

05-10

250
180,

240

<20

18

19

7,5

15
0,63
<0,3

<0,3
<0,3

67

44
34
54

34
42
33

71
25
35

09

93,00
65,00

90

<10

9,9

7,1

3,1

4,8
0,84
<0,36

<0,3
<0,3

130
79
130

86
98
76

200
43
69

3.9
1,9
4,8

3,7
1,5
2,1

8,5
1,5
2,2

<1
0,32
0,52

0,37
0,32
0,31

0,3
0,3

2023- 2025-03- 2025-04-

10-18

100
55

99

8,6

11

12

5,1

9,5
0,62
<0,3

<0,3
<0,3

17

160
100

150

6,7

18

14

6,9

9,6
0,49
<0,3

<0,3
<0,3

15

220
150

220

27

17

6,6

12
0,59
<0,3

<0,3
<0,3



A

Korta PFSA (ng/l)
PFBS 26 72 92 51 36 6,7 2,3
PFPeS 4,1 84 2,1
Langa PFSA (ng/l)
PFHxS 16,00 57,00 36,00 61,00 26,00 47,00 15,00
PFHpS L5 29 0,68
100,0 120,0
PFOS 27,00 0 37,00 75,00 66,00 50,00 0 44,00
PFNS <0,3 <0,3 <0,3
PFDS <0,3 <0,3 <0,3
Ovriga PFAS (ng/l)
4:2
FTS <0,3 <0,3 <0,3
6:2
FTS 28 7,1 41 84 1,8
8:2
FTS <0,3 <0,3 <0,3
PFOS
A 0,51 091 0,73
Tabell E4: PFAS- resultat fran Rosersbergsbdicken
2023-03-21  2023-05-10  2023-08-09  2023-10-18
PFAS
21 57,00 57,00 52,00 140,00
PFAS4 20,00 27,00 24,00 42,00
PFAS11 55,00 54,00 51,00 140,00
Korta PFCA (ng/l)
PFBA 10,00 <20 <10 24,00
PFPeA 10,00 8,8 11,00 23,00
PFHx
A 7.8 9.9 9.2 26,00
PFHp
A 9,00 4,3 4,00 11,00

68

3.8
2,5

18,00
0,69

27,00
<0,3
<0,3

<0,3

3,3

<0,3

<0,3

2025-03-17

55,00

24,00
53,00

6,1

8,00

7,5

3,8

4,8 5,6
4,3 6,1
31,00 50,00
2,9 2,2
61,00 83,00
<0,3 <0,3
<0,3 <0,3
<0,3 <0,3
2,1 5,1
<0,3 <0,3
0,5 0,67

2025-04-15

82,00

37,00

79,00

9,00

13,00

11,00

4,8



Langa PFCA (ng/l)

PFOA 6,2
PFNA <0,39
PFDA <0,3
PFUn
A <0,3
PFDo
A <0,3
Korta PFSA (ng/l)
PFBS 3,80
PFPeS 2,00
Léinga PFSA (ng/l)
PFHxS 7,2
PFHpS <0,3
PFOS 6,2
PFNS <0,3
PFDS <0,3
Ovriga PFAS (ng/l)
4:2
FTS <0,3
6:2
FTS 0,54
8:2
FTS <0,3
PFOS
A <0,3

4,3
<0,3
<0,3

<0,3

<0,3

3,2
2,5

12,00
0,42
11,00

<0,3
<0,3

<0,3

0,56

<0,3

<0,3

5,5
0,87
0,56

<0,3

<0,3

1,9
1,2

6,5
<0,3
11,00

<0,3
<0,3

<0,3

0,62

<0,3

<0,3

Tabell E5: PFAS- resultat fran Odensalabdcken
2023-05-10  2023-08-09

PFAS
21

PFAS4
PFASI11

2023-03-21

6,8
1,5
6.8

Korta PFCA (ng/l)

PFBA

2,7

6,3
2,6
6,3

<20

11,00

11,00
11,00

3,1
69

17,00
0,91
<0,3

<0,3

<0,3

12,00
4,1

14,00
0,43
10,00

<0,3
<0,3

<0,3

0,41

<0,3

<0,3

2023-10-18

9,7

23
9,7

2,5

<0,3
<0,3

<0,3

<0,3

3,7
1,5

11,00
0,51
9,4

<0,3
<0,3

<0,3

<0,3

<0,3

<0,3

2025-03-17

6,1

1,8
6,1

1,5

6,3
0,65
<0,3

<0,3

<0,3

4,3
2,6

14,00
0,52
16,00

<0,3
<0,3

<0,3

<0,3

<0,3

<0,3

2025-04-15

9,00
2,7
9,00

2,2



PFPeA 2,7
PFHx
A 0,87
PFHp
A 0,72
Langa PFCA (ng/l)
PFOA 0,7
PFNA <0,3
PFDA <0,3
PFUn
A <0,3
PFDo
A <0,3
Korta PFSA (ng/l)
PFBS 0,4
PFPeS <0,3
Langa PFSA (ng/l)
PFHxS 0,46
PFHpS <0,3
PFOS <0,38
PFNS <0,3
PFDS <0,3
Ovriga PFAS (ng/l)
4:2
FTS <0,3
6:2
FTS <0,3
8:2
FTS <0,3
PFOS
A <0,3

1,2

1,2

0,75

1,1
<0,3
<0,3

<0,3

<0,3

0,6
<0,3

0,96
<0,3
0,49
<0,3
<0,3

<0,3

<0,3

<0,3

<0,3

1,3

1,4

0,99

1,3
0,54
0,45

<0,3

<0,3

0,44
<0,3

0,52
<0,3

1,1
<0,3
<0,3

<0,3

<0,3

<0,3

<0,3

Tabell E6: PFAS- resultat fran Kdttstabdcken

2023-03-21
PFAS 510,00

2023-05-10
770,00

2023-08-09
350,00

70

1,9

1,4

1,1

1,2
<0,3
<0,3

<0,3

<0,3

0,5
<0,3

0,63
<0,3
0,43
<0,3
<0,3

<0,3

<0,3

<0,3

<0,3

2023-10-18
430,00

0,83

0,8

0,64

0,56
<0,3
<0,3

<0,3

<0,3

0,51
<0,3

0,87
<0,3
0,41
<0,3
<0,3

<0,3

<0,3

<0,3

<0,3

2025-03-17
610,00

1,6

1,2

0,75

1,1
<0,3
<0,3

<0,3

<0,3

0,58
<0,3

0,93
<0,3
0,64

<0,3
<0,3

<0,3

<0,3

<0,3

<0,3

2025-04-15
660,00



21

PFAS4 320,00
PFAS11 470,00
Korta PFCA (ng/l)
PFBA 18,00
PFPeA 18,00
PFHx
A 61,00
PFHp
A 46,00
Langa PFCA (ng/l)
PFOA 29,00
PFNA 1,3
PFDA <0,3
PFUn
A <0,3
PFDo
A <0,3
Korta PFSA (ng/l)
PFBS 14,00
PFPeS 22,00
Langa PFSA (ng/l)
PFHxS 97,00
PFHpS 9,3
PFOS 190,00
PFNS <0,3
PFDS <0,3
Ovriga PFAS (ng/l)
4:2
FTS <0,3
6:2
FTS 10,00
8:2
FTS <0,3

550,00
730,00

<20

54,00

54,00

21,00

43,00
1,3
<0,3

<0,3

<0,3

18,00
26,00

130,00
9,2
380,00

<0,3
<0,3

<0,3

27,00

<0,3

240,00
330,00

<20

38,00

27,00

9,9

15,00
1,3
0,46

<0,3

<0,3

7,1
11,00

65,00
4,8
160,00

<0,3
<0,3

<0,3

5,7

0,87

71

400,00
270,00

17,00

42,00

36,00

15,00

25,00
0,63
<0,3

<0,3

<0,3

15,00
20,00

110,00
7,1
130,00

<0,3
<0,3

<0,3

12,00

<0,3

400,00
580,00

18,5

68,5

49,00

22,00

24,5
1,25
<0,3

<0,3

<0,3

16,00
16,00

145,00
11,05
230,00

<0,3
<0,3

<0,3

3.3

<0,3

400,00
630,00

27,00

96,00

56,00

18,00

30,00
1,1
<0,3

<0,3

<0,3

18,00
21,00

140,00
7,6
230,00

<0,3
<0,3

<0,3

12,00

<0,3



PFOS
A 3,1

2,9

1,9

Tabell E7: PFAS- resultat fran Halmsjébdicken

2023-03-21
PFAS
21 83,00
PFAS4 55,00
PFASI11 80,00
Korta PFCA (ng/l)
PFBA 5,1
PFPeA 5,1
PFHx
A 7,3
PFHp
A 6,7
Langa PFCA (ng/l)
PFOA 12,00
PFNA <0,36
PFDA <0,3
PFUn
A <0,3
PFDo
A <0,3
Korta PFSA (ng/l)
PFBS 2,00
PFPeS 2,5
Linga PFSA (ng/l)
PFHxS 20,00
PFHpS 0,74
PFOS 23,00
PFNS <0,3
PFDS <0,3
Ovriga PFAS (ng/l)

2023-05-10

66,00

46,00
63,00

<20

5,6

6,2

2,7

8,2
0,41
<0,3

<0,3

<0,3

2,1
24

17,00
0,53
20,00

<0,3
<0,3

2023-08-09

77,00

49,00
75,00

7,5

8,00

5,7

2,6

3,9
0,63
0,5

<0,3

<0,3

1,7
1,8

14,00
0,63
30,00

<0,3
<0,3
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1,5

1,4

2023-10-18 2025-03-17

94,00

63,00
91,00

5,3

8,00

8,8

3,9

13,00
0,51
<0,36

<0,3

<0,3

2,1
2,2

25,00
0,68
24,00

<0,3
<0,3

115,00

81,00
115,00

535

8,85

8,55

4,5

13,5
0,51
<0,3

<0,3

<0,3

2,3
1,75

36,5
1,35
30,5
<0,3
<0,3

2,4

2025-04-15

73,00

47,00
71,00

4,8

7,2

6,4

2,9

7,5
0,44
<0,3

<0,3

<0,3

2,00
2,1

17,00
0,54
22,00

<0,3
<0,3



4:2

FTS <0,3 <0,3
6:2
FTS 0,43 0,51
8:2
FTS <0,3 <0,3
PFOS
A <0,3 <0,3

<0,3

0,53

<0,3

<0,3

<0,

<0,3

<0,

<0,

Tabell ES: PFAS- resultat fran Stiket, Evikssund och PP100

Stéket

2025-03-17  2025-04-14
PFAS
21 12 10
PFAS4 5,1 4
PFASI1 12 10
Korta PFCA (ng/l)
PFBA 2,9 2,5
PFPeA 1,2 1,2
PFHx
A 1,2 1,2
PFHp
A 0,77 0,77
Langa PFCA (ng/l)
PFOA 1,1 1
PFNA <0,3 <0,3
PFDA <0,3 <0,3
PFUn
A <0,3 <0,3
PFDo
A <0,3 <0,3
Korta PFSA (ng/l)
PFBS 0,61 0,71
PFPeS <0,3 <0,3

2025-03-17

8,4

4,1
8,4

1,9

0,69

0,66

0,43

0,63
<0,3
<0,3

<0,3

<0,3

0,54
<0,3

73

3

6

3

3

Erikssund

2025-04-1

8,

8,5

1,9

0,72

0,75

0,45

0,74
<0,3
<0,3

<0,3

<0,3

0,6
<0,3

4

5
4

<0,3 <0,3
<0,3 <0,31
<0,3 <0,3
<0,3 <0,3
PP100 (Ravatten fran
Gorvilnverket)

2025-03-17 2025-04-14

9.4

3.4
9,4

2,5

0,93

1,1

0,76

0,95
<0,3
<0,3

<0,3

<0,3

0,69
<0,3



Langa PFSA (ng/l)

PFHxS 1,7
PFHpS <0,3
PFOS 2,3
PFNS <0,3
PFDS <0,3
Ovriga PFAS (ng/l)
4:2
FTS
6:2
FTS <0,3
8:2
FTS
PFOS
A

1,2
<0,3
1,8
<0,3
<0,3

<0,3

<0,3

1,4
<0,3
1,9
<0,3
<0,3

<0,3

0,95
<0,3
1,5

<0,3
<0,3

<0,3

Nedan visualiseras Figurer baserade pd ovanstdende méatvirden for samtliga provpunkter.

Koncentrationer PFAS21 i Marstaan 2023-2025

Kattstabacken @ Halmsjobacken

800,00

600,00

400,00

Figur E1: Koncentrationer PFAS21 i Mdrstadns delar 2023-2025

©® Marstadns mynning @ Rosersbergsbacken

2023-07-01

2024-01-01

2024-07-01
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Koncentrationer PFAS4 i Marstaan 2023-2025

@ Marstaans mynning @ Rosersbergsbacken Kattstabacken @ Halmsjébacken

600,00

400,00

200,00

2023-07-01 2024-01-01 2024-07-01 2025-01-01

Figur E2: Koncentrationer PFAS4i Mdrstadns delar 2023-2025

Koncentrationer PFAS11 i Marstaan 2023-2025

@® Marstadns mynning @ Rosersbergsbacken Kattstabacken @ Halmsjébacken
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600,00

400,00

2023-07-01 2024-01-01 2024-07-01 2025-01-01

Figur E3: Koncentrationer PFASI1i Mdrstadns delar 2023-2025
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Koncentrationer PFOS i Marstaan 2023-2025

@ WMarstaans mynning @ Rosersbergsbicken Odensalabacken @ Kattstabacken
@® Halmsjsbacken
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Figur E4: Koncentrationer PFOS i Miirstadns delar 2023-2025

Rédata for PFAS-koncentrationer och fldde i Punkt F tillhandahélls fran Swedavia mellan 2021-2025. I Figur ES
syns hur PFAS-koncentrationerna och flodet varierat under métperioden.

PFAS- halter i Punkt F 2021-2025

= PFAS21 = Summa korta PFCA  Summa langa PFCA =~ Summa korta PFSA = PFOS =~ Summa langa PFSA ~ Summa Ovriga = Flode

1000

Koncentration [ng/l]
Flode [I/s]

2022-01-01 2023-01-01 2024-01-01 2025-01-01

Figur E5: Koncentrationer PFAS samt uppmiitt flode i Punkt F 2021-2025.
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APPENDIX F- SAMMANSTALLNING AV MASSSFLODEN

Tabell F1: Berdknat massflode med osdkerhet for PFAS21, PFAS 4 och PFAS11
PFAS21 (kg/ar)

Mirstaéns utlopp

Rosersbergsbacken

Odensalabidcken

Kattstabdcken
Halmsjobacken
Horssjon

RYO

Skvalet

2,784 £ 1,041
0,195 +£0,076
0,015 £ 0,006
1,756 £ 0,693
0,355 +0,143

0,0010 £ 0,0004

0,002 £ 0,001
0,158 £ 0,000

PFAS4 (kg/ar)

1,871 + 0,700
0,079 £ 0,031
0,010 £ 0,004
1,190 £ 0,469
0,237 £ 0,095

0,0003 £ 0,0001

0,001 + 0,000
0,064 + 0,000

PFASI11 (kg/ar)
2,729 + 1,020
0,190 + 0,074
0,015 + 0,006

1,587 £ 0,626
0,344 £ 0,138
0,0010 = 0,0004
0,002 £ 0,001
0,154 £ 0,000

Tabell F2: Berdknat massflode med osdkerhet for korta PFCA

Mairstaéns utlopp

Rosersbergsbicken

Odensalabicken

Kattstabidcken

Halmsjobéacken

Horssjon

RYO

Skvalet

PFBA (kg/dr) PFPeA (kg/ar)

0,091 £ 0,034
0,020 + 0,008
0,005 + 0,002

0,053 £0,021

0,021 + 0,008

0,0006 +
0,0002

0,001 + 0,000
0,014 + 0,000

0,224 + 0,084
0,036 £0,014
0,003 £ 0,001

0,123 £ 0,049

0,027 £0,011

9,97168E-05 +
4,0163E-05

0,001 + 0,000
0,029 + 0,000

4,0163E-05

Tabell F3: Berdknat massflode med osdkerhet for langa PFCA

Meérstaéns utlopp

PFOA
(kg/ar)

0,172 +
0,064

0,020 £

Rosersbergsbicken 0,008

Odensalabécken

0,002 £

PFNA (kg/ér)

0,014 + 0,005

0,002 £ 0,001
0,001 £ 0,000

PFDA (kg/ar)

0,007 £ 0,003

0,001 £ 0,001
0,001 + 0,000

77

PFUnA
(kg/ar)
0,007 +
0,003

0,001 +
0,000

0,001 +

0,252 +£0,094 0,155=+0,058
0,031 +£0,012 0,021 +0,008
0,002 £ 0,001 0,002 +0,001

0,172+ 0,068 0,104 +0,041

0,030+0,012 0,021 + 0,008

9,97168E-05 = 0,0001 +
4,28399E-05

0,000 +
0,000 £ 0,000 4,87064E-05

0,026 £ 0,000 0,017 + 0,000

PFDoA
(kg/ar)
0,007 +
0,003

0,001 +
0,000

0,001 +

Summa

PFHXA (kg/ér) PFHpA (kg/ér) (kg/ar)

0,694 + 0,260
0,106 + 0,042
0,011 £ 0,005
0,451 £0,178
0,095 £ 0,038

0,0009 +
0,0003

0,002 + 0,0005
0,086 + 0,000

Summa (kg/ar)

0,199 +
0,075

0,025 +
0,010

0,004 +



0,001

0,092 +
0,036
0,045 +
0,018

Kattstabidcken

Halmsjobacken

0,0001 +
4,12E-05

Horssjon

0,000 +
RYO
0,016 +

Skvalet 0,000

5,34E-05

0,004 + 0,002

0,002 £ 0,001

9,97168E-05 +

4,0163E-05

6,14952E-05 +

2,00163E-05

0,002 + 0,000

0,001 + 0,000

0,001 + 0,001

9,97168E-05 + +4,0163E-

4,0163E-05

0,000

0,001 +
0,000
0,001 +
0,001

9,97168E-05 9,97168E-05
+4,0163E-

05

6,14952E-05 6,14952E-05

0,000

0,001 +
0,000

0,001 +
0,001

05

0,002

0,094 +
0,037
0,048 +
0,019

0,0005 +
0,0002

6,14952E-05 + +2,00163E- +2,00163E- 0,0004 +

2,00163E-05

0,001 + 0,000

Tabell F4: Berdknat massflode med oscdkerhet for korta PFSA
PFPeS (kg/ér)

PFBS (kg/ar)

05

0,001 +
0,000

Mirstadns utlopp 0,075 = 0,028 0,079 + 0,029
Rosersbergsbicken 0,011 & 0,004 0,006 + 0,002

Odensalabicken 0,001 + 0,000 0,001 + 0,000

Kittstabdcken 0,047+ 0,019 0,067 + 0,026

Halmsjobicken 0,008 = 0,003 0,009 + 0,004

Horssjon 0,0001 + 4,71E-05 9,97168E-05 + 4,0163E-05
RYO 0,000 + 4,07E-05 6,14952E-05 + 2,00163E-05

Skvalet

0,009 + 0,000

0,005 £+ 0,000

Tabell F5: Berdknat massflode med osdkerhet for langa PFSA

PFHxS
(kg/ar)
0,519 +
Mirstaans utlopp 0,194
0,026 +
Rosersbergsbicken 0,010
0,001 +
0,000

0,355 +
0,140

Odensalabidcken

Kattstabidcken

0,089 +

Halmsjobéacken

PFHpS (kg/ar) PFOS (kg/ar)

0,029 £0,011

0,001 + 0,000

0,001 + 0,000

0,029 £ 0,011
0,003 £ 0,001

1,170 = 0,437

0,030 + 0,012

0,001 £ 0,001

0,681 £0,269
0,102 + 0,041
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PFNS
(kg/ar)
0,007 +
0,003

0,001 +
0,000

0,001 +
0,000

0,001 +
0,000

0,001 +

05

0,001 +
0,000

Summa (kg/ér)

0,148 £ 0,055
0,016 £ 0,006
0,001 + 0,0005
0,108 £ 0,043
0,017 £ 0,007

0,0001

0,021 +
0,000

0,0002 + 8,72872E-05
0,0002 £+ 6,07162E-05

0,014 + 0,000

PFDS
(kg/ar)
0,007 +
0,003

0,001 +
0,000

0,001 +
0,000

0,001 +
0,000

0,001 +

Summa (kg/ar)

1,658 +
0,620

0,057 +
0,022

0,004 +
0,002

1,007 +
0,397

0,186 +



Horssjon

RYO

Skvalet

Tabell F6: Berdknat massflode med osdkerhet for 6vriga PFAS

Mairstaéns utlopp

Rosersbergsbacken

Odensalabécken

Kattstabidcken

Halmsjobécken

Horssjon

RYO

Skvalet

4:2 FTS
(kg/ar)

0,007 + 0,003
0,001 + 0,000
0,001 = 0,000

0,001 = 0,000

0,001 + 0,001

0,0000 +
0,0000

0,000 + 0,000
0,001 = 0,000

6:2 FTS (kg/ér)

0,073 £ 0,027
0,002 £ 0,001
0,001 + 0,000

0,035+0,014

0,002 £ 0,001

9,97168E-05 +
4,0163E-05

6,14952E-05 +
2,00163E-05

0,001 + 0,000

8:2 FTS
(kg/ar)

0,007 = 0,003
0,001 + 0,000
0,001 + 0,000

0,001 £+ 0,000

0,001 £ 0,001

0,0000 +
0,0000

0,000 + 0,000
0,001 + 0,000

0,036 0,001 0,001 0,075
9,97168E-05 9,97168E-05

0,0002 + 9,97168E-05+ 7,31241E-05+ +£4,0163E- +4,0163E- 0,0006 +

7,68E-05  4,0163E-05 2,94522E-05 05 05 0,0002
6,14952E-05 6,14952E-05

0,000 + 6,14952E-05+ 0,000 + +2,00163E- +2,00163E- 0,001 +

6,07E-05  2,00163E-05  5,80474E-05 05 05 0,0002

0,021 + 0,001 + 0,001 + 0,049 +

0,000 0,001 £0,000 0,025 + 0,000 0,000 0,000 0,000

PFOSA (kg/ér) Summa (kg/ar)

0,014 + 0,005
0,001 £+ 0,000
0,001 + 0,000

0,008 = 0,003

0,001 £ 0,001

0,0000 +
0,0000

0,000 + 0,000
0,001 + 0,000

0,101 £0,038
0,005 + 0,002
0,002 + 0,001

0,046 0,018

0,006 + 0,002

9,97168E-05 +
4,0163E-05

6,14952E-05 +
2,00163E-05

0,004 = 0,000

I Figur F1 visualiseras massflodet i Erikssund och Mirstadn jamfort med massflodet 1 Stiket
placerat nedstroms. Resultaten &r momentana medelvérden i ng/s baserat pa tva mattillfdllen.
Ur figuren syns en viss oidentifierad kvot pa cirka 17%.
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Medelvarde av PFAS-massflodet | Staket jamfort med
summering av Erikssund + Marstaan mars

PFBA
PFPeA

PFHxA

PFHpA

PFOA PFCA
PFNA

PFDA

PFUnA

HKarta

0,20

Langa

PFBS
PFPeS
PFHXS

0,15 PFDoA
PFHpS PFSA
PFOS

PFINS
0,05 o PFDS

4:2FTS
6:2FTS
- . s 8:2FTS
Staket Erikssund + Marstaan W DPFOSA

Karta

0,10

Langa

Massfléde (ng/s)

0,00 Ovriga

Figur F1: Summering av massflode i Eriksund och Mdrstaan jamfort med Stiket under mars/april 2025.

For provpunkterna inom Miérstadns avrinningsomrade gjordes en alternativ berdkning for
vattenforingen, och dérefter massflodet. Berdkningen baserades pa att specifik avrinning
antogs vara samma i samtliga delar av Mirstadns avrinningsomrade. Vattenforingen i varje
provpunkt berdknades enligt Ekvation (1):

__ Qrer X Apunkt
qunkt - A (1)
ref

3
I ekvationen innebar Qyr [T:—r] och Ayer [m?] vattenforing och area for avrinningsomréde for

3
referenspunkt, och Qpynkt [T:—r] och Apynkt [m?] motsvarande termer for studerad provpunkt.

Referenspunkterna Skvalet och Punkt F anvéinds for berdkningarna. I Tabell F7 presenteras
resultat for PEAS21, och i1 Tabell F8 for PFAS4.
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Tabell F7: Berdknat massflode PFAS21 jamfort med motsvarande berdkningar baserat vattenforing frdan

Beréknat (kg/ar)

Ekvation (1).
Mirstaéns utlopp 2,78
Rosersbergsbicken 0,195
Odensalabacken 0,0154
Kattstabacken 1,756
Halmsjobacken 0,355
Horssjon 0,00099
RYO0 0,00225
Skvalet 0,158

Ref Punkt F (kg/ér)

3,54
0,218
0,0937
2,09
0,384
0,00366

0,00486

0,118

Ref Skvalet (kg/ar)
2,36

0,145

0,0139

3,11

0,651

0,00366

0,00486

0,118

Tabell F8: Berdknat massflode PFAS4 jimfort med motsvarande berdkningar baserat vattenforing fran

Beréknat (kg/ar)

Ekvation (1).
Mirstaéns utlopp 1,87
Rosersbergsbicken 0,0786
Odensalabicken 0,0102
Kittstabiacken 1,19
Halmsjobéacken 0,237
Horssjon 0,000269
RYO0 0,000533
Skvalet 0,0641

Ref Punkt F (kg/ér)

2,246
0,0769
0,0157
1,35
0,239
0,00105
0,00115

0,0430
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Ref Skvalet (kg/ar)
1,49
0,0513

0,00232

2,004
0,406
0,00105
0,00115

0,043



