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Sammanfattning  

Projektet RE-PATH (Risks and Effects of the dispersion of PFAS on Aquatic, Terrestrial and 
Human populations in the vicinity of International Airports) är inne på sitt andra år. Upprinnelsen 
till projektet är att PFOS (perfluoroktansulfonat) läckt ut från brandövningsplatser då det ingick i 
brandbekämpningsskummet AFFF. Syftet med projektet är att undersöka effekter och risker med 
denna spridning och omfattar Göteborg Landvetter Airport och Stockholm Arlanda Airport. Under 
hösten 2010 publicerades den första delårsrapporten inom projektet och under året har 
vattenprovtagningar och provfisken genomförts under våren och hösten för att följa upp och 
komplettera 2009 års mätningar i avrinningsområdena runt flygplatserna. De ämnen som 
analyserats är främst PFOS men även PFHxS, PFOA, PFHxA, PFOSA och 6:2 FTS som alla ingår 
i samlingsnamnet PFAS (perfluorerade alkyl substanser).  

PFOS är ett oerhört spritt ämne i världen som inte bryts ned i naturen och kunde detekteras i 
samtliga prover som insamlats, även i alla bakgrundsprover. De halter av PFOS som kunnat 
konstateras i vatten och fisk ifrån provlokaler i nära anslutning till Landvetter och Arlanda 
flygplatsområden är förhöjda och i samma nivåer som vid tidigare mätningar. Halterna av PFOS är 
flera gånger högre än motsvarande halter i prov insamlade i olika de närbelägna bakgrundslokalerna. 
I ytvatten föreligger en stark korrelation mellan avståndet till källan som är brandövningsplatsen på 
respektive flygplats och den halt PFOS som uppmätts i vattenprov nedströms. 

Vad gäller situationen kring Göteborg Landvetter Airport och området kring brandövningsplatsen 
kan man konstatera att de finns höga halter av PFOS i dammarna på flygplatsområdet och att 
koncentrationerna är fortsatt höga ned till Lilla Issjön och Issjöbäcken. I Västra Ingsjön är halterna 
betydligt lägre men fortfarande förhöjda jämfört med bakgrundssjöar. I Landvetterområdet 
förefaller Lilla Issjön vara den sjö som är mest påverkad av PFOS. Halterna i fisk är många gånger 
högre jämfört med motsvarande halter i fisk från Västra Ingsjön som är belägen nedströms Lilla 
Issjön. 

Vad gäller situationen kring Stockholm Arlanda Airport kan man konstatera att vatten och fisk ifrån 
den primära recipienten, Halmsjön, visar på mycket förhöjda halter av PFOS, jämfört med 
bakgrundssjön Valloxen. Från Halmsjöns utlopp via Märstaån sker en viss utspädning men de 
halter som uppmäts vid mynningen i Mälaren är också förhöjda jämfört med provtagningspunkter 
längre ner i Mälaren. Märstaån tillförs dessutom PFOS från Kättstabäcken vars halter överstiger de i 
Halmsjön. Årstidsvariationen i halter av PFOS i ytvatten vid både Landvetter- och Arlanda området 
är liten. Dock kan skillnader synas vilket troligen främst beror på vattenflödet under 
provtagningstillfället.  

Halterna av PFOS i abborre och mört korrelerar med PFOS-koncentrationen i vattnet. Abborrarna 
från Lilla Issjön och Halmsjön har kraftigt förhöjda halter jämfört med halterna i motsvarande 
abborre från bakgrundssjöarna. Även fisken från Västra Ingsjön (Landvetter) och Steningeviken i 
Mälaren innehåller förhöjda halter och det är endast abborrarna från referenssjöarna Sandsjön och 
Valloxen som inte överstiger det av Naturvårdsverket föreslagna koncentrationen på fisk (6 ng/g 
f.v.) som fisken får innehålla för daglig konsumtion(Naturvårdsverket, 2008). Inga skillnader i halter 
har kunnat kopplas till kön eller ålder hos de individer av abborre och mört som analyserats. 
Däremot verkar fisk fångad på våren innehålla högre halter än de som fångats under hösten. 
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Fyra abborrhonor har analyserats vävnadsspecifikt med avseende på PFOS. Halterna i lever och 
hjärta/ blod är 9-16 gånger högre än i muskeln, och 3-8 gånger högre i vävnader som gälar och 
gonad. Att gonader kan innehålla höga halter av PFOS visar på en möjlig utsöndringsväg för 
honorna när de lägger rom.  

Flera levrar har skickats till Sveriges lantbruks universitet (SLU) för vävnadspatologisk 
undersökning, som inte kunna fastställa någon signifikant skillnad beroende på om fisken var 
fångad i områden runt de båda flygplatserna eller från referenssjöar.  

Fyra sedimentkärnor från olika lokaler i östra Mälaren har analyserats och visar att PFOS funnits i 
denna miljö under 30-40 år. Halterna ökar upp i skikten och är som högst i nysedimenterat material. 
Den ökande trenden skulle kunna återspegla den stigande användning av PFOS som skett sedan 
1950-talet. Flera jämviktsförsök med sediment och vatten har genomförts för att studera hur 
sedimentet bidrar till vattnets PFOS-koncentration. Resultatet tyder på att detta är ett litet bidrag 
och att den PFOS som finns i sedimentet är hårt bundet.  
 
Ett antal olika effektstudier har även företagits på yngel från åkergroda, sebrafisk och abborre. 
Studierna visar att det PFOS-fria brandskummet Presto är dubbelt så toxiskt för grod- och 
abborryngel jämfört med släckmedlet AFFF (innehållandes PFOS) men för sebrafisk visar dessa 
båda medel liknande toxicitet. PFOS som enskild substans är ca 100 gånger mer toxiskt än AFFF 
för åkergroda och ca 300 gånger mer toxiskt för sebrafisk. Naturligt lagd rom från Västra Ingsjön, 
Sandsjön, Halmsjön och Valloxen har samlats in och kläckningsfrekvensen har studerats. Inga 
skillnader mellan sjöarna kunde ses. De halter som uppmätts i de sjöar som ingår i 
provtagningsprogrammet ligger långt under de halter som i testerna ger effekt och risken för 
påverkan på ekosystemet i sjöarna kan anses som liten. 

Under år 2010 har vatten och fisk från områden runt de båda flygplatserna analyserats med 
avseende på organiska fosfatestrar som ingår i hydraulvätskor som används i flygplan. I ett 
vattenprov taget inom Göteborg Landvetter flygplats kunde höga halter av ett flertal av dessa 
ämnen konstateras. I vatten prover utanför flygplatserna kunde endast ett fåtal ämnen detekteras 
men halterna kan inte relateras till flygplatsrelaterade aktiviteter. 

De PFOS-halter som har detekterats i ytvattnet vid flygplatsernas närområde är under 
Naturvårdsverkets föreslagna gränsvärden (3000 ng/l, Naturvårdverket 2008) och de är långt under 
de halter som ger effekter vid de ekotoxikologiska tester som genomförts inom projektet. Från 
våren 2011 kommer PFOS troligen att ingå i EU:s Vattendirektiv vars mål bl. a är att skapa god 
ekologisk och kemisk status i våra sjöar, vattendrag, kustvatten och grundvatten. Detta kan medföra 
en förändring av gränsvärden. På Göteborg Landvetter Airport finns idag en permanent 
reningsanläggning i drift som renar vattnet från brandövningsplatsen med hjälp av aktivt kol. 
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Förkortningar använda i denna rapport 

PFAS (perfluorerade alkylsubstanser) används som ett samlingsnamn och avser alla kemiska 
föreningar som presenteras. 

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

För halter i sediment används beteckningen ng/g TS = nanogram per gram torr substans. 
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1  Inledning  

Brandskum och släckmedel för petroleumbränder innehåller ofta skumbildande, detergentlika 
ämnen som gör att den brandbekämpande vätskankan kan flyta ovanpå bränslet (Holm och 
Solyom, 1995). AFFF, A tripple F, Aqueous Forming Film Foam är den produkt som traditionellt har 
använts på storflygplatser och har egenskapen att inte sjunka igenom en petroliumbrandhärd utan 
lägger sig istället som ett lock och utövar en kvävande effekt. AFFF innehåller ett flertal 
perfluorerade ämnen där perfluorooktansulfonat (PFOS) var ett av dem. Från och med 27 juni 
2011 är det förbjudet att använda PFOS innehållande brandbekämpningsmedel.  
 
Det stod tidigt klart att perflourerade ämnen från brandskum har läckt ut från brandövningplatser 
(Vägverket Konsult AB 2007, Woldegiorgis och Viktor, 2008) och spridits till den närliggande 
miljön. Under år 2009 startades forskningsprojektet RE-PATH (Risks and Effects of the dispersion of 
PFAS on Aquatic, Terrestial and Human populations in the vicinity of International Airports). Projektet vars 
övergripande målsättning är att undersöka risker och effekter av denna spridning. 
Undersökningsområdet omfattar Göteborg Landvetter Airport och Stockholm Arlanda Airport 
med dess avrinningsområden. Göteborg Landvetter Airport utfärdades ett förbud att använda 
AFFF (innehållandes PFOS) vid brandövningar i december 2007. Stockholm Arlanda Airport 
införde ett liknande förbud i oktober 2008. 

Frågor som skall belysas inom projektet är; 

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

 Finns det risk att de fiskätande fåglar som häckar i området får en extra belastning av 
PFOS? Hur påverkas rovdjur högst upp i näringskedjan? 

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

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

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

 Hur lång tid tar det innan halterna av PFOS och andra PFAS i vattendrag nedströms 
flygplatsen är i nivå med de bakgrundshalter som uppmäts? 

 
Under hösten 2010 publicerades den första delårsrapporten inom RE-PATH (Woldegiorgis et al., 
2009) innehållande resultat från de prover som samlades in runt flygplasterna under 2009. 
Huvudslutsatserna ur 2009 års rapport var att vatten, sediment och fisk innehåller förhöjda halter 
av PFOS jämfört med bakgrundslokaler. Särskilt i fisk från Lilla Issjön och Halmsjön var halterna 
kraftigt förhöjda. Halterna av PFOS i vatten visade en tydlig korrelation med avtagande 
koncentrationer med ökat avstånd till flygplatserna. Ekotoxikologiska studier genomfördes också 
där ett immobiliseringstest visade att grodyngel påverkas av AFFF i utspädd form. 
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För den vuxna befolkningen har ett gränsvärde för PFOS i fisk beräknats utifrån ett maximalt 
tolerabelt dagligt intag TDI, Tolerable Daily Intake) föreslaget av Naturvårdsverket och är 6 ng/g f.v. 
(Naturvårdsverket, 2008). I RE-PATH rapport från år 2009 visas att halterna i Halmsjön, Lilla 
Issjön och Västra Ingsjön överstiger detta värde.  
 
Under år 2010 har nya vatten och fiskprover tagits för att följa upp 2009 års studie. I föreliggande 
rapport redovisas halter av perfluorerade alkylsubstanser, främst PFOS men även för 
perflourohexansyra (PFHxA), perfluorooktansyra (PFOA), perfluorohexansulfonat (PFHxS), 
perfluorooktansulfonamin (PFOSA) och 6:2 fluortelomersulfonat (6:2 FTS) i fisk och vattenprover 
som insamlats från områdena runt Göteborg Landvetter Airport och Stockholm Arlanda Airport 
och från referenssjöar. Halterna i fyra sedimentkärnor tagna i Norra Mälaren redovisas också. 
Dessutom har ekotoxikologista studier genomförts på AFFF och ett PFOS-fritt brandskum 
(Presto) men även på de enskilda substanserna PFOS och PFOA. 

1.1  Toxikologiska effekter  av PFOS  

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

För PFAS generellt indikerar ett flertal toxicitetsstudier att olika PFAS påverkar cell-till-cell-
kommunikation och orsakar s.k. peroxisomproliferation, vilket kan leda till cancer (Berthiaume och 
Wallace, 2002; Hu et al., 2002). Vissa PFAS-analoger såsom PFOS tycks också påverka 
fettmetabolism (Thibodeaux et al., 2003). 

PFOS och PFOA passerar dessutom placentabarriären hos gravida kvinnor och halterna i 
navelsträngsblod har visat korrelationer med minskad födelsevikt (Apelberg et al., 2007), de 
passerar även över i bröstmjölk hos ammande mödrar (Kärrman et al., 2007). När det gäller män 
finns en studie som tyder på en korrelation mellan PFOS och PFOA och försämrad spermakvalitet 
(Joensen et al., 2009). Halveringstiden i människa för PFOS har uppmätts till 8,5 år (Olsen et al., 
2007). 
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Olika ekotoxikologiska effekter av PFOS för sötvattenslevande organismer är summerade i Tabell 1 
och är hämtat ur (Moermond et al., 2010).  

Tabell 1. Toxicitetsdata för PFOS för sötvattenslevande arter ( Moermond et al ., 2 010 ) 

Chronica 
Taxonomic group 

 
NOEC/EC10 
(mg/L) 

Acutea 
Taxonomic group 

 
L(E)C50 
(mg/L) 

Algae 
Chlorella vulgaris 
Naviculla pelliculosa 
Pseudokirchmeriella 
Subcapitata 

 
820 

191 
 
53 

Algae 
Chlorella vulgaris 
Naviculla pelliculosa 
Pseudokirchmeriella 
Subcapitata 

 
82 

283 
 
120 

Cyanobacteria 
Anabaena flos-aqua 
 

 
94 

Cyanobacteria 
Anabaena flos-aqua 
 

 
176 

Marcophytes 
Lemma gibba 
Myriophllum sibircum 
Myriophllum spicatum 
 

 

6,6 
0,56 
3,2 

Marcophyta 
Lemma gibba 
 

 
31 

Crustaceans 
Daphnia magna 
Moina macrocop 

 
7,0 
0,40 

Crustaceans 
Daphnia magna 
Daphnia puliaria 
Moina macrocopa 
Neocaridina denticulate 
 

 
48 
124 
18 
9,3 

Insects 
Chironomus tentans 
Enallagma cyathigerum 
 

 

2,3*10-3m 

1,0*10-2m 
 

Platyhelmintes 
Dugesia japonica 

 
18 

Fish 
Oryzias latipes 
Pimephales promelas 
 

 

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

Molluca 
Phya acuta 
Unio complamatus 

 
165 
59 

Amphibians 
Xenopus laevis 
 

 
5,0 

Fish 
Lepomis macrochirus 
Pimephales promelas 
Oncorhynchus mykiss 

 
6,4 
6,6 
13 

2008 skedde en spillolycka vid Schipol Airport i Nederländerna då stora mängder PFOS läckte ut. 
På grund av detta fick The National Institute for Public Health (RIVM) i uppdrag att ta fram 
Environmental Risk Limits (ERLs) för PFOS. RIVM har använt den metodik som används för att 
ta fram environmental quality standards (EQS) för EU:s vattendirektiv och utifrån denna beräknat 
ett riktvärde, MPC (maximum possible concentration) för PFOS vilket är den nivå där inga skadliga 
effekter kan förväntas (Moermond et al., 2010). MPC baseras på direkt ekotoxicitet, sekundär 
förgiftning och konsumtion av fisk av människor. Den känsligaste faktorn bestämmer MPC vilket 
avgör värdet. För PFOS är det konsumtion av fisk som är den mest kritiska faktorn vilket ger ett 
MPC på 0,65 ng/l sötvatten. Denna vattenhalt 0,65 ng/l baseras på ett fiskintag på 115 g fisk per 
dag (Moermond et al., 2010). 

Från 2011 kommer PFOS troligen att ingå i EU:s vattendirektiv och liknande riktvärden för PFOS 
kommer att föreslås för att uppnå god ekologisk och kemisk status i våra sjöar, vattendrag, 
kustvatten och grundvatten.  
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PFOS egenskaper, i kombination med att det är extremt persistent och att det bioackumuleras gör 
det är ingår i Stockholmskonventionen för persistenta organiska föreningar, med syftet att skydda 
människors hälsa och miljön. 

  

2  Undersökningsområden  

2.1  Göteborg Landvetter  Airport  och området kring 
Västra Ingsjön   

Västra Ingsjön är en vackert belägen sjö öster om Göteborg som bedöms ha ett stort 
rekreationsvärde. Sjön marknadsförs både nationellt och internationellt som ett attraktivt och 
omväxlande fiskeområde av Ingsjöarnas och Oxsjöns Fiskevårdsområde. Lyckade insatser har 
genomförts för att skapa självproducerande öringsbestånd, bl. a har man sett till att lax och 
havsöring numera har fri passage från havet (Kungsbackafjorden), via Kungsbackaån ända till 
Västra Ingsjön. Sjön har goda bestånd av gädda, abborre, öring, sik, nors, ål och mört. Även siklöja 
fångas frekvent. 

Västra Ingsjön är fysiskt sammanbunden med den uppströms liggande brandövningsplatsen som 
Göteborg Landvetter Airport använt för träning och övning, via ett mindre vattensystem som 
omfattar Lilla och Stora Isjön samt Issjöbäcken, se Figur 1. Dagvatten ifrån flygplatsområdet rinner 
till Issjöbäcken via ett antal sedimentationsdammar belägna i sydändan av flygplatsområdet. 
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Figur 1. Översiktskarta över området mellan Göteborg Landvetter Airport och Värsta Ingsjön. De röda 
och blå punkterna markerar var vattenprovtagningen respektive provfiske har skett. 
Provtagningpunkten óFr brandºv. platsó är en provpunkt inne på flygplatsområdet där vattnet har 
passerat första sedimentationsanläggningen. 

Topografin kring Landvetter flygplatsområde gör att dagvatten ifrån de stora hårdgjorda ytorna 
samt överskottsnederbörd rinner ifrån flygplatsområdet (som är beläget på en gammal torvmosse) 
ner längs sluttningarna ner mot mossar (Holkemossen i nordväst och Snälle- respektive 
Spejsmossarna i öster- och sydost). Området runt brandövningsplatsen vid Göteborg Landvetter 
Airport sluttar mot väster. Omgivande området består av berg i dagen, tunna jordlager på 
bergmark, samt av fyllnadsmassor såsom sprängsten. Avrinningen i området följer den generella 
topografin och rinner mot väst och vidare mot syd.  

Dagvatten ifrån övningsplatsen går via brandövningsdammen till ett dike som leder ner till 
sedimentationsdammen som är det huvudsakliga utloppet från flygplatsen som leds ned i 
Issjöbäcken. Viss avrinning från brandövningsplatsen når dock Spejsmossarna. Dagvatten från 
brandövningsplattan som via en oljeavskiljare, rinner vidare till sedimentationsdammen i den 
sydvästra delen av området (vid övningar kopplades systemet om och släckvattnet samlades upp i 
tankar för omhändertagande). Vattnet i dammen leds via ett dike som är anslutet till huvuddiket för 
dagvatten från flygplatsen, till Spejsmossarna (muntlig kommun., Swedavia). Närmaste recipient för 
den naturliga avrinningen i området är också Spejsmossarna, som angränsar till Issjöbäcken i väster. 
Issjöbäcken är huvudvattendrag för en stor del av avrinningen från banområdet och är en 
spridningsväg för PFOS till Västra Ingsjön. Issjöbäcken har sitt lopp via Lilla Issjön till Västra 
Ingsjön. Ytterligare en bäck, Krokbäcken, avvattnar Spejsmossarna. Krokbäcken mynnar i 
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Kärrflötetjärnen och rinner sedan vidare till Västra Ingsjön (Ramböll Sverige AB, 2009). 
Övningsplatsen är belägen ca 157 meter ö h, medan Västra Ingsjön är belägen på ca 57 meter ö h. 
Således har vattnet i Issjöbäcken oftast en snabb flödeshastighet, Figur 2, vilket kan tänkas påverka 
suspension-resuspension i flödessystemet. 

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

 

 

Figur 2 Lilla Issjöbäcken, strax innan utloppet i Västra Ingsjön (lokal P4). Foto är taget i april 2009. 

 

2.2   Stockholm Arlanda Airport och området kring  
Halmsjön  

Området kring brandövningsplatsen på Stockholm Arlanda Airport har ingen naturlig avrinning till 
den närliggande vattenrecipienten Halmsjön. Däremot kan dagvatten möjligen nå Halmsjön via 
avrinning till lägre liggande hårdgjorda ytor vilka i sin tur kan avvattnas via kulvertar under bana 2. 
Dagvatten ifrån brandövningsplatsen skulle också kunna tänkas nå Halmsjön via passage till 
grundvattnet. 

Från år 2010 ingår Kättstabäcken i provtagningsprogrammet, se Figur 3. Kättstabäcken avvattnar 
Horssjön som är en ren skogssjö med bakgrundshalter av PFAS-ämnen i vatten och sediment. 
Bäcken rinner söderut längs flygplatsområdets västra del och ett antal biflöden främst från 
flygplatsområdets behandlingsdammar når bäcken på väg ned mot Måby. Vid Måby rinner 
Kättstabäcken och Halmsjöbäcken ihop och bildar Märstaån som via ett dammsystem kallat Märsta 
vattenpark mynnar i Mälaren vid Steningeviken 

Referenslokal för att kunna relatera halter av PFAS-ämnen i fisk, vatten och sediment i Halmsjön 
och nedströms liggande lokaler är sjön Valloxen i Knivsta, se Figur 3. Valloxen ligger i närheten av 
Halmsjön men är inte recipient till varken flygplatsen eller dess brandövningsplats.  
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Valloxen ligger i anslutning till Knivsta Centrum varför halter av PFAS i sjön inte enbart kan 
betraktas som bakgrundshalter utan avspeglar även bidrag från dagvatten i tätorten tillsammans 
med bidraget ifrån atmosfärisk deposition (regn, snö och partikeldeposition). (Horssjön finns med 
på kartan då den ursprungligen var referenssjö inom projektet men byttes ut då den inte innehåller 
matfisk.) 

 

Figur 3.  Översiktskarta över området vid Stockholm Arlanda Airport och dess avrinningsområde. De röda 
och blå punkterna markerar var vattenprovtagningen respektive provfiske har skett.  

 

Brandövningsplatsen på Stockholm Arlanda Airport har varit i bruk i cirka 15 år i nuvarande 
utformning. På denna plats har brandövningar ägt rum sedan början av 1980-talet. Innan denna 
övningsplats anlades fanns en enklare belªgen i nªrheten av bana 2õs mittpunkt. Dagens 
övningsplats består av en gjuten, delvis invallad, plattform, Figur 4 där överskottssläckmedel via 
brunnar förs till en uppsamlingsdamm med gummiduk. Släckvatten från dammen transporteras till 
ett av Swedavias egna reningsverk innan det pumpas vidare till spillvattennätet och Käppala 
avloppsreningsverk för behandling.  
 
 
 
 
 

Figur 4.  Brandövningsplatsen 
på Arlanda flygplats. 
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3  Metodik  

3.1  Vatten och sediment  

3.1.1  Göteborg Landvetter  Airport  
 
Ytvattenprovtagningar omkring Göteborg Landvetter Airport genomfördes 15-16/4 och 20/8 2010 
Provtagningen utfördes genom att specialdiskade plastflaskor sänktes ned i vattnet med en 
aluminiumhämtare och fylldes. Provtagningspunkterna framgår av kartan, Figur 1. Vattenproverna 
har förvarats i frys fram till analysarbetet startades. Vattenprov från ytvattenförekomster inne på 
flygplatsområdet togs även den 5/5 2010 på samma sätt som för andra ytvattenförekomster.  
 
Samlingsprov av ytsediment samlades in med Ekmanhuggare där två till tre hugg per lokal 
blandades till ett samlingsprov av sediment. 

3.1.2  Stockholm Arlanda Airport  
 
Provtagningar av ytvatten i Mälarområdet utfördes den 28-30/4 och 6/9 2010 med samma metodik 
som vid området runt Göteborg Landvetter Airport. Provtagningspunkterna framgår av kartan (se 
Figur 3). 

Sediment proven 2009 togs från fyra lokaler Håtuna, Märstaåns mynning, djuphålorna vid Skarven 
och Gjörvälns vattenverk intakta sedimentkärnor (upp till 40-55 cm långa) som tagits upp m h a 
kajakprovtagare. Dessa rör har fått stå orörda i kylrum till skiktningen före analys utfördes. Fyra till 
fem olika sedimentskikt togs ut för analys. Följande sedimentdjup togs från respektive rör 0-1 cm, 
8-9 cm, 16-17 cm, 24-25 cm och från Skarven även 32-33 cm.  

Sedimentproverna är tagna vid samma lokaler där vatten provtagits och som är utmärkta på kartan i 
Figur 3, Håtuna, Skarven och Märstaåns mynning. Görvelns provtagningspunkt syns inte i figuren 
då den ligger längre söder ut.  

I metodik beskriven närmare i RE-PATHS årsrapport 2009 och som refererar till tidigare 
undersökningar av Jonsson och Karlsson (2005) baserat på aktiviteten för isotopen 137Cs (cesium) 
kan det antas att sedimentationshastigheten är 0,8 cm/år i dessa provtagningspunkter i Mälaren. De 
olika skikten i sedimentkärnorna motsvarar ungefär år 2009 (0-1 cm), 1999 (8-9 cm), 1989 (16-17), 
1979 (24-25 cm) och 1969 (32-33 cm).  

3.2  Biota  

För att kunna jämföra fångsterna i de fyra olika sjöarna. utfördes provfisken enligt samma metodik i 
de båda undersökningsområdena Tillstånd för provfiskena utfärdades av Göteborgs 
djurförsöksetiska nämnd (Dnr 54/2008) och gällde för de båda undersökningsområdena. De 
ordinarie provfiskena utfördes i Västra Ingsjön och Sandsjön (referenssjö) i Landvetterområdet och 
i Halmsjön och Valloxen (referenssjö) runt Arlanda, se Figur 1 och Figur 3. Kompletterande fisken 
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utfördes i Mälaren för att bedöma eventuell påverkan på fisk i det nyinrättade vattenskyddsområdet 
i Östra Mälaren. Dessa utfördes i Steningeviken där Märstaån mynnar.  
 
Vid varje fiske användes ett eller två bottenöversiktsnät av Norden typ. Näten som har 12 olika 
sektioner med olika maskstorlek möjliggör att både små och stora fiskar av olika arter kan fångas. 
Näten placerades från stranden, vinkelrätt 30 meter rakt ut i sjön, med början från ca 1,5 m djup för 
att fånga upp de fiskar som rör sig längs stränderna nattetid. Näten lades sent på eftermiddagen och 
vittjades så tidigt som möjligt morgonen därpå.  
Varje fiske över natt betecknas fortsättningsvis ansträngning och fångstjämförelserna grundar sig på 
antal ansträngningar (nät per natt) per sjö. Nattens fångst togs omhand och de enskilda fiskarna 
avlivades genom ett bedövande slag mot huvudet följt av destruktion av hjärnan med skarpslipad 
pincett.  
De enskilda fiskarna sorterades efter art och ungefärlig ålder och packades i aluminiumfolie. Den 
totala fångsten placerades i kolsyreis vilket ger en väldigt snabb infrysning. Proverna förvarades i 
frysboxar med kolsyreis under provtagningen och placerades i frysrum vid ankomsten till 
laboratoriet.  

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

3.3  Åldersbestämning av fisk  

All infångad fisk inom projektet har åldersbestämts i enlighet med beprövad praxis utarbetad av 
sötvattenlaboratoriet i Drottningholm (Filipsson, 1972). Åldersbestämning av fisk går i princip till 
på samma sätt som när man räknar årsringarna på ett träd. Liksom alla fleråriga och växelvarma 
djur, som lever i områden där temperaturen växlar och klimatet har årstider, sker tillväxten hos en 
fisk periodiskt och med stor säsongsvariation.  
Sommarens värme och snabba tillväxt efterföljs av vinterns kyla och låga aktivitet eller dvala. När 
fisk i nordliga vatten tillväxer, bildas därför ömsom mörka (vinterzoner) ömsom ljusa (tillväxtzoner) 
s.k. årsringar i fjäll, benvävnad och öronstenar (otoliter). Genom att räkna årsringarna kan man 
därför bestämma fiskens ålder. Åldersbestämning av mörts har gjorts m a p ringar på fiskfjällen 
(Figur 5A).  

Gällock och vingben  
Gällocket är det största av flera ben som täcker gälarna hos benfiskar. Benet kan användas för 
åldersbestämning av abborrfiskar. Vingbenen (Metapterygoid) sitter i fiskens kranium bakom och 
nedanför ögat. Vingbenet används för åldersbestämning av gädda. Åldersbestämning av abborre 
har gjorts genom läsning av kokta och rengjorda gällock, och för gädda har åldersbestämningen 
utförts på vingbenet. Dessa har fripreparerats från kraniet efter att hela fiskens huvud kokats i några 
minuter. Åldersbestämning av mörts har gjorts genom läsning av ringar på fiskfjällen  
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Figur 5.  Tekniker för åldersbestämning av fisk i svenska vatten. 

3.4  Analysmetodik  

3.4.1  Extraktion av PFAS  

Vatten 
Metoden för extraktion av PFAS-ämnen ur vatten är hämtad ifrån Kallenborn et al. (Kallenborn et 
al., 2005). Proverna (300 g) filtrerades genom ett glasfiberfilter (GF/C, diameter 47 mm, Whatman) 
och därefter tillsattes ammoniumacetat (2 mM) och internstandard (13C-märkt PFOS och PFOA). 
Fºr extraktion anvªndes ósolid phase extractionó (SPE-kolonner, 200 mg Oasis HLB). Kolonnerna 
tvättades med 20 ml metanol och konditionerades med 10 ml Milli-Q vatten. Vattenproverna 
extraherades genom kolonnerna och analyterna eluerades ut med 8 ml metanol. Provvolymerna 
justerades med kvävgas och värme till en lämplig volym inför analys. 

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

Sediment 
Extraktionsmetoden för sediment är beskriven i Powley et al. 2005 och anpassades här för en 
mindre provmängd. Sedimentet frystorkades över natt och cirka 1 g användes för vidare analys. Till 
proverna sattes natriumhydroxid (0.2 M, 0.5 ml), metanol (5 ml) och internstandard i 
polypropylenprovrör och provet extraherades i ultraljudsbad i rumstemperatur. Metanolfasen togs 
av efter centrifugering och extraktionen upprepades ytterligare en gång. Saltsyra (2 M, 50 µl) sattes 
till den kombinerade organiska lösningsmedelfasen och provet centrifugerades. Supernatanten 
indunstades till 1 ml och extraktet renades upp på samma sätt som är beskrivet för biologiska 
prover. 
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3.4.2  Extraktion av organiska fosfatestrar  
 
Vatten 
För extraktion av vatten användes solid phase extraction (SPE) (Oasis HLB, 200 mg). Kolonnerna 
aktiverades med etylacetat, acetonitril och vatten. Analyterna eluerades ut med 7 ml metyl-tert-
butyleter:metanol. Extraktet renades upp med hjälp av SPE-PSA kolonn (Isolut, 500 mg). 
 
Fisk 
Homogeniserad fiskmuskel extraherades med aceton:metyl.tert-butyleter (1:1) och en andra omgång 
med ren metyl.tert-butyleter. Den organiska lösningsmedelsfasen tvättades med vatten och 
koncentrerades till en mindre volym. Extraktet renades från lipider med acetonitril och sedan med 
SPE-PSA kolonn (Isolut, 500 mg). 

3.4.3  Extraktion av hydrauloljor  
 
Prov med hydrauloljorna preparerades genom att en del olja blandades med metanol i en serie med 
10, 100 och 1000 gångers spädning på volymsbasis. Vid de prov där fällning bildades 
centrifugerades proverna före analys 

3.4.4  Instrumentering  PFAS  
 
Proverna analyserades med òhigh performance liquid chromatographyó (HPLC) kopplat till en API 
4000 triple quadrupole masspektrometer. Den analytiska kolonnen var en C8 50 mm x 3 mm, 
partikelstorlek 5 Ǫm. Kolonntemperaturen var 40ºC. Före injektorn sattes in en förkolonn en (C8 
50 mm x 2.1 mm, partikelstorlek 5 Ǫm) för att förskjuta den kontaminering som härrör från 
instrumentet. Mobilfas A var 2 mM ammoniumacetat i vatten och mobilfas B 2 mM 
ammoniumacetat i metanol. Hastigheten på mobilfasen var 0.4 ml/min med följande 
elueringsprogram: 0,01-0,5 min isokratiskt 40 % B, 0.5-5 min linjär ökning till 95% B, 5-10 min 
isokratiskt 95% B, 10-11 min linjär minskning till 40% B, 11-19 min jämviktning 40% B.  

För analys injicerades 10 Õl provextrakt. ESI fºr negativa joner och òmultiple reaction monitoringó 
(MRM) användes. Masstalen för kvantifiering visas i Tabell 2. Identifiering gjordes via retentionstid 
och masstal och för kvantifiering användes autentiska referensföreningar. 
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Tabell 2.  Masstal (m/z) för att bestämning av PFOS och PFOA.  

Förening  
 

Q1  
[M - H] m/z  

Q3  
m/z  

PFOS 
 

498.7  80, 99, 129.8  

PFHxS 398.9  79.9, 98.9  
   

PFOA 
 

431.1  168.8, 368. 9  

PFHxA 
 

313.0  118.9, 268,9  

PFOSA 
 

498.0  77.9 , 168.7  

6:2 FTS  426.9  80.9, 406.9  
   

C14 -PFOS 
 

502.7  99  

C14 -PFOA 
 

417  372  

3.4.5  Instrumentering organ ofasfater  
 
Organofosfater analyserades med en 7890A gaskromatograf kopplad till en 7004A triple quadrupole 
mass spectrometer (Agilent). Den alanytiska kolonnen var en HP-5MS 30m x 250 µm, film tjocklek 
0,25 µm (Agilent). Injektionstemperaturen var 290°C och temperaturprogrammet för kolonnen 
45°C i 2 min, linjär ökning till 290°C med 12°C/min, 2 min hålltid, sen 3 min hålltid vid 300°C. 
Temperaturen för transferline var 280 °C. Masspektrometern användes i SIM mode och EI 
jonisering.  
Identifiering gjordes via retentionstid och masstal och för kvantifiering användes autentiska 
referensföreningar. 

3.4.6  Kvalitetssäkring  
 
För att säkerhetsställa att en korrekt koncentration rapporteras beskriver följande punkter den 
kvalitet på analyserna som eftersträvas.  
 

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

 

 För varje substans har en kalibreringskurva upprättats för att ha kontroll på det linjära 
området. Alla prover som analyseras justeras så att koncentrationerna för respektive 
substans faller inom det linjära området.  

 

 För identifiering av ämnen gäller att de ska ha identiska retentionstider med motsvarande 
ämne i referensstandarden. Dessutom ska areakvoten mellan fragmenten som detekteras i 
den tredje quadrupolen (Q3) överensstämma med motsvarande kvot i referensstandarden. 

 

 För varje provserie upparbetas och analyseras ett antal så kallade laboratorieblankar, dvs. 
ett prov bestående av enbart lösningsmedel som behandlas med de riktiga proverna för att 
kontrollera eventuell bakgrundskontaminering. Likaså används blankar i fält för att 
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kontrollera den bakgrund som kan förekomma vid provtagningstillfället. Detta gäller 
främst vid vattenprovtagning.  

 

 Ett referensmaterial har framställts av fiskmuskelhomogenat som skall ingå i varje 
provserie av biologiskt material för att kunna kontrollera att upparbetningsmetoden 
fungerar och att standarder och instrument inte avviker över tid.  

 

 Limit of detektion (LOD) beräknas som 3 gånger standardavvikelsen av detekterade halter 
i blankproverna.  

 

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

4.1 Göteborg Landvetter Airport  

Resultaten som beskrivs i detta kapitel fokuserar på PFOS. Övriga substanser som analyserats inom 
projektet år 2010 finns redovisade i Appendix I. 
 
2010 års resultat för vatten redovisas tillsammans med 2009 års resultat för att direkt kunna jämföra 
halterna. Resultaten för fisk gäller för alla analyser som genomförts, både under 2009 och 2010. I 
Appendix II redovisas alla resultat från fisk i detalj från 2009 och 2010 (fångstdatum, kön, ålder). 
Flera av fiskarna som infångades under 2009 analyserats först under 2010.  

4.1.1  Ytvatten  
 
Halterna av PFOS i ytvatten redovisas i Figur 6. Det som klart framgår ur figuren är att 
koncentrationen av PFOS visar samma trend under de båda åren som projektet har pågått med 
avklingande halter ju längre bort proverna är tagna från brandövningsplatsen i dess 
avrinningsområde. Halterna stämmer också överens med varandra för de båda åren. Till skillnad 
från år 2009 då halterna i regel var högre på hösten jämfört med våren verkar det dock vara det 
omvända förhållandet under år 2010 i flera av provtagningspunkterna.  

Halterna av PFOS i vattensystemet ut från flygplatsområdet, Issjöbäcken och i provpunkt P4 strax 
norr om Västra Ingsjön är förhöjda i jämförelse med halterna i den närliggande referenssjön 
Sandsjön. Dock klingar halten PFOS av och när vattnet rinner ur Västra Ingsjön (provpunkt 
Inseros i Figur 6) mot Lindome är halterna jämförbar med halten i Sandsjön.  

Tidigare studier har visat att PFOS-halten i grundvattnet precis vid övningsplatsen uppgick till ca 
19-39 µg/l (Johansson, S. 2010) vilket troligen är orsaken till de halter som detekterats i vattnet som 
rinner ut fr¬n flygplatsen (punkt óFr. brandºv). plats, Figur 6). En pilotstudie med en 
kolfilteranläggning som renar grundvattnet har genomförts och visade en reningseffektivitet på 
99.94% (Johansson, S. 2010). Sedan januari 2011 är en permanent anläggning på plats och i bruk 
och renar det mest PFOS-kontaminerade vattnet innan de når dagvattenanläggningen. 
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Figur 6 Koncentrationen (ng/l) av PFOS uppmätt på Göteborg Landvetter Airport och i dess 
avrinningsområde. LOD är < 3 ng/l. 

 

4.1.2  Fisk  
 
I Figur 7 visas de halter av PFOS som detekterats i muskel från abborre från Lilla Issjön, Västra 
Ingsjön och från referenssjön Sandsjön under 2009 och 2010. Båda provfiskeomgångar har i Västra 
Ingsjºn har skett under v¬ren och de individerna med ¬lder och kºn óf 3¬r, f 3 ¬r och m 4 ¬ró fr¬n 
denna sjö är fångade 2010, resten är från 2009. Från Sandsjön är de tre individerna fångade 2009 
under våren och från Lilla Issjön har fisket skett under hösten 2009. 

 
Abborrarna från Lilla Isjön innehåller PFOS i koncentrationsintervallet 220-310 ng/g f.v., från 
Västra Ingsjön 30-100 ng/g f.v. och abborrarna från referenslokalen Sandsjön 1,8-3,5 ng/g f.v. 
Halten i fisken speglar halten i vattnet, dvs. ju högre PFOS-koncentration i vattnet desto högre 
koncentration i fisken. I datamaterialet kan det inte utläsas någon skillnad mellan kön eller ålder för 
olika individer. 
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Figur 7. Koncentrationen PFOS (ng/g f.v.) i abborre från Västra Ingsjön, Sandsjön och Lilla Issjön. Varje 
stapel representerar en individ och anger även kön och ålder. f=female (honor) och m=male 
(hannar). 

 

Figur 8 visar de halter av PFOS som detekterats i muskel från mört under 2009 och 2010. 
Provfisket 2009 skedde under hösten medan provfisket 2010 skedde under våren. Mörten från 
Västra Ingsjön innehåller PFOS i koncentrationsintervallet 20-37 ng/g f.v. I mörten från 
referenslokalen Sandsjön varierade PFOS-halten mellan 1,3-4,0 ng/g f.v. Endast en mört från Lilla 
Issjön har analyserats och den innehöll 120 ng/g f.v. Datamaterialet är för litet för att påvisa 
eventuella skillnader i koncentration som kan korreleras till kön eller ålder. Det tycks dock som att 
halterna är högre på våren jämfört med hösten vilket är vanligt och skulle kunna förklaras vara en 
effekt av att fisken är magrare på våren. 
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Figur 8. Koncentrationen PFOS (ng/g f.v.) i mört från Västra Ingsjön och Sandsjön. Varje stapel 
representerar en individ och anger även kön och ålder. f=female (honor) och m=male (hannar). 

 

Halterna i både mört och abborre ifrån Lilla Issjön och Västra Ingsjön kan konstateras vara 
påtagligt förhöjda jämfört med de halter som återfinns i fisk ifrån referenssjön Sandsjön. 

I 2009 års rapport redovisas även resultat från en gädda fiskad i Västra Ingsjön som visade sig 
innehålla 32 ng PFOS/g f.v. (Woldegiorgis et al., 2009). 

Om PFOS halterna i abborre och mört ifrån Västra Ingsjön i denna studie jämförs med 
motsvarande halter ifrån tidigare studier (Woldegiorgis och Viktor, 2008) så är halterna jämförbara, 
t ex var medelhalten i 2008 års studie 66 ng/g f.v. i abborre (4 individer) ifrån Västra Ingsjön 
medan motsvarande medelvärde för mört var 35 ng/g f.v. (5 individer). Datamaterialet ifrån 
Sandsjön i 2008 års studie är mer begränsat (en mört och en abborre) men PFOS-halten i mört (2,2 
ng/g f.v.) och motsvarande halt i abborre (5,5 ng/g f.v.), vilket stämmer överens med de halter som 
rapporteras i denna rapport. 

Halterna av PFOS i abborre från Västra Ingsjön är även i nivå rapporterade halter av PFOS i 
abborre från Mälaren (Järnberg et al., 2008), se Figur 14. Den studien visar koncentrationer i 
abborre uppmätta under 2000-2002 där halterna i västra och centrala Mälaren ligger i intervallet 20-
47 ng/g f.v. 
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4 .1 .3  Kattuggla  
 
En trafikdödad kattuggla hittades vid Motorvägsavfarten till Göteborg Landvetter airport. Den 
lämnades in till Naturhistoriska riksmuseet som återlämnade den och lät oss analysera fågelns PFAS 
innehåll. Tre organ analyserades, muskel, lever och hjärta. Högst PFOS halt återfanns i levern (690 
ng/g f.v.) följt av hjärta (250 ng/g f.v.) och muskel (58 ng/g f.v.). Kattugglan är en toppredator och 
lever främst på smågnagare och en biomagnifiering över flera trofinivåer är tydlig. Av övriga PFAS 
som analyserats under 2010 kunde även PFOSA detekteras i alla tre vävnader; lever (25 ng/g f.v.), 
hjärta (9,1 ng/g f.v.) och muskel (2,5 ng/g f.v.).  

4.2 Stockholm Arlanda Airport  

Precis som för Göteborg Landvetter Airport presenteras enbart resultaten för PFOS här och övriga 
substanser som analyserats inom projektet under 2010 finns redovisade i Appendix I. 
 
2010 års resultat för vatten, sediment och fisk redovisas tillsammans med 2009 års resultat för att 
direkt kunna jämföra halterna. I Appendix II finns alla resultat från 2010 men för fisk ingår även 
2009 års resultat då flera av fiskarna som analyserats under 2010 infångades under 2009. Under 
2010 har ytterligare två sedimentkärnor analyserats (Håtuna och Görväln) men visas här 
tillsammans med sedimentkärnorna från Märstaån och Skarven då alla fyra kärnor togs under 2009. 
I Appendix II visas även alla data från 2009. 
 

4.2.1  Ytvatten  
 
I Figur 9 visas koncentrationen av PFOS i ytvattenprover från Arlandaområdet från höst och vår 
för år 2009 och 2010. Ny provtagningspunkt för 2010 är Kättstabäcken vars vatten rinner från 
Horssjön vidare ned längs västra flygplatsområdet. Vidare har Halmsjöns utlopp och Märsta ån har 
provtagits under båda år men halterna är högre under 2010. När proverna togs under hösten 2010 
vid Kättstabäcken och Märstaån var det låg vattenföring vilket speglar de höga halterna. PFOS-
halten i Halmsjön 2010 är också tydligt förhöjda t.ex. i jämförelse med 2009och det finns ingen 
förklaring till detta. I övrig stämmer PFOS-halten väl överens vid Håtuna under de båda 
provtagningsåren. 
 
PFOS-förekomsten i östra Mälaren är påverkad av flera källor där Märstån via Halmsjön är en av 
dem. Mindre men ytterligare bidrag kommer från Kungsängsverket i Uppsala via Fyrisån. 
Rosersbergsviken ligger i anslutning till ett landområde som Räddningsverkets skola har använt vid 
utbildningsverksamhet där släckmedel och brandskum innehållande PFOS har använts under lång 
tid (Lundgren och Karlsson, 2009). Halterna uppmätta i Rosersbergsvikens ytvatten från 2009 är 
förhöjda jämfört med referens sjön Valloxen(1.3 ng/l) men visar på hur stor utspädningen i norra 
Mälaren är då halten var respektive 6,8 ng/l och 11 ng/l under vår och höst.  
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Figur 9. Koncentrationen (ng/l) av PFOS uppmätt på Stockholm Arlanda flygplats och i dess 
avrinningsområde. 

4.2.2  Sediment  
 
Under 2010 har analysarbetet med sedimentkärnor fortsatt. Alla fyra sedimentkärnor är tagna under 
2009. Resultaten från Skarven och Märstaåns utlopp presenterades i RE-PATH årsrapport 2009. 
Samma resultat visas här men är nu utökat med resultaten från Görväln och Håtuna. I denna 
rapport presenteras halterna i Figur 10 i relation till sedimentdjup och till motsvarande årtal. Trots 
att vattnet i Märstaån har högre PFOS-halt än övriga provtagningspunkter innehåller sedimentet 
lägst halt PFOS. Halten PFOS i sedimentet skulle kunna vara beroende av mängden organiskt kol 
och inte enbart halten i ovanstående vatten.  
 
Om sedimentskikten i cm från Figur 10 översätts till tidsålder motsvarar de olika skikten i 
sedimentkärnorna ungefär år 2009 (0-1 cm), 1999 (8-9 cm), 1989 (16-17), 1979 (24-25 cm) och 1969 
(32-33 cm), se metodikkapitlet. Halterna i sedimentskikten klingar gradvis av med djupet. Detta är 
troligen en effekt av borttransport och bioturbation snarare än nedbrytning. Dock skulle kurvorna 
även kunna spegla att mängden och användandet av PFOS ökat med tiden tills det förbjöds 2008. 
En liknande trend syns för sillgrissleägg analyserade mellan 1968 och 2003 (Holmström et al., 
2005).   
 
Under år 2009 analyserades flera ytsediment från ett antal punkter i Mälaren, Halmsjön, Lilla Issjön 
och Västra Ingsjön och PFOS halten varierade i stort sett med en faktor två (8-18 ng/g TS) fast 
koncentrationen i vattnet skiljer sig betydligt mer (Woldegiorgis et al., 2009). Vectura har under 
2010 provtagit ytsediment på ett antal punkter i Halmsjön där halterna varierar mellan 6 och 85 
ng/g TS beroende på var provet är taget (Axelström, K. 2010). 
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Figur 10. PFOS I sedimentkärnor från norra Mälaren. 

 

4.2.3  Fisk  

I Figur 11 visas de halter av PFOS som detekterats i muskel från abborre under 2009 och 2010 i 
Halmsjön, Steningeviken och i referenssjön Valloxen. Vårprovfisket i Halmsjön genomfördes både 
under 2009 och 2010 men höstfisket endast under 2009. I Steningeviken skedde fisket på våren år 
2010 och i Valloxen på våren under både 2009 och 2010.  

Abborrarna från Halmsjön innehåller PFOS i koncentrationsintervallet 250-790 ng/g f.v. under 
våren och 90-220 ng/g f.v. under hösten. Det var färre individer från höstprovtagningen som har 
analyserats men resultaten tyder på att halterna är högre på våren Detta är troligen en effekt av att 
fiskarna är magrare på våren jämfört med hösten och därmed bli mängden PFOS per viktenhet 
högre. I Steningeviken är koncentrationsintervallet i abborrarna 24-130 ng/g f.v. och i de från 
referenslokalen Valloxen 2,5-5,9 ng/g f.v. I datamaterialet kan det inte utläsas någon skillnad mellan 
kön eller ålder mellan individerna. 
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Figur 11. Koncentrationen PFOS (ng/g f.v.) i abborre från Halmsjön, Steningeviken och Valloxen. Varje 
stapel representerar en individ och anger även kön och ålder. f=female (honor) och m=male 
(hannar). 

 

Figur 12 visar de halter av PFOS som detekterats i muskel från mört under 2009 och 2010. Alla 
prover som har analyserats har varit provtagna på våren. Mörten från Halmsjön innehåller PFOS i 
koncentrationsintervallet 39-240 ng/g f.v. Från Steningeviken har endast en individ analyserats 
vilken innehöll 5,0 ng PFOS/g f.v. I mörten från referenslokalen Valloxen varierade PFOS-halten 
mellan 1,8-3.2 ng/g f.v. Datamaterialet är för litet för att påvisa eventuella skillnader i koncentration 
som kan korreleras till kön eller ålder.  
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Figur 12. Koncentrationen PFOS (ng/g f.v.) i mört från Halmsjön, Steningeviken och Valloxen. Varje stapel 
representerar en individ och anger även kön och ålder. Alla prover är tagna på våren. 

Halterna i både mört och abborre ifrån Halmsjön är tydligt förhöjda jämfört med de halter som 
återfinns i fisken ifrån referenssjön Valloxen. PFOS i mört från Steningeviken ligger i samma nivå 
som Valloxen medan abborren innehåller betydligt högre halter jämfört med Valloxen. 

En gädda (hona, 9 år) från Halmsjön analyserades och innehöll PFOS i halten 79 ng/g f.v. 

Halterna av PFOS i abborre från Steningeviken kan jämföras med andra rapporterade halter av 
PFOS i abborre från Mälaren (Järnberg et al., 2008), se Figur 14. Den studien visar koncentrationer 
i abborre uppmätta under 2000-2002 där halterna i västra och centrala Mälaren ligger i intervallet 
20-47 ng/g f.v. I Steningeviken tycks halterna i abborre vara högre vilket kan spegla den extra 
PFOS-belastning som finns i området.  

 

4.3  Organspecifik analys  av  PFOS  

En organspecifik analys av PFOS genomfördes under år 2009 i en av abborrarna fångad i Halmsjön 
(Woldegiorgis et al., 2009). Ytterligare tre abborrar har analyserats under 2010 organspecifikt, 
provtagna i Västra Ingsjön, Sandsjön och Valloxen, se Tabell 3. Alla individer i tabellen är honor. I 
Figur 13 visas kvoten mellan PFOS halten i de olika organen och PFOS-halten muskeln för 
respektive abborre. Det framgår att mängden PFOS i mellan de olika individerna fördelar sig 
relativt jämt oberoende av koncentrationen. Koncentrationen i levern och hjärta+blod är ca 9-16 
gånger högre än i muskeln och för gonad och gälar innehåller ca 3-8 gånger högre halt.  
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PFAS binder till proteiner i blodet och ackumulerar därmed i högre grad i blodrika organ som lever, 
hjärta och gälar jämfört med muskel vilket framgår ur Tabell 3. Även gonad innehåller högre PFOS 
halter än muskeln. Höga halter i fiskägg har tidigare rapporterats i sik från USA (Giesy and Kannan 
2001; Kannan et al., 2005) där halterna i ägg översteg halterna i levern (Kannan 2005). Retentionen 
i ägg föreslås bero på bindningen till äggalbumin och på så sätt en transport av PFOS till rommen. 
Det skulle kunna medföra att honorna kan utsöndra stora mängder PFOS via äggläggning.  

Laboratorieförsök på zebrafisk som exponerats för PFOS via vattnet har vid höga koncentrationer 
(> 50 ug/l) visat signifikanta skillnader i gonadsomatiskt index för honorna jämfört med 
kontrollgruppen (Du et al., 2009). Missbildningar på F1 generationen för de påverkade grupperna 
var också signifikant högre. En annan studie på zebrafisk har vist att ca 10 % av kroppsbelastningen 
av PFOS överförs till äggen (Sharpe et al., 2010). 

Gälarna innehåller PFOS i sammanivå som gonaderna, se Tabell 3. Få studier finns angående PFOS 
påverkan på gälar. En nyligen publicerad studie ger insikter i den biokemiska och molekylära 
processen av PFOS-inducerad toxicitet i gälar och visar på en viss inverkan på proteiner men att 
fler studier behöver göras (Dorts et al., 2011).  

Tabell 3.  PFOS (ng/g f.v.) i olika organ från abborre  från fyra lokaler . 

Lokal  Muskel  Lever  Hjärta+Blod  Gonad  Gälar  Ålder  Kön  

V:a 
Ingsjön  61  680  640  380  390  9 år  F 

Sandsjön  
7,3  65  71  48  37  9 år  F 

Halmsjön  
500  8100  6500  1800  2500  6 år  F 

Valloxen  5,1  64  74  42  15  7 år  F 
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Figur 13.  Kvoten mellan koncentrationen PFOS i respektive organ och koncentrationen i muskeln 

4.4  Översiktlig analys av PFOS i fisk  

För att kunna jämföra och överblicka hur halterna varierar i abborre och mört i de aktuella sjöarna 
och referenslokalerna Sandsjön respektive Valloxen har samtliga halter av fisk i sammanställts och 
relaterats till de koncentrationer som har uppmätts i deras omgivande vatten, se Tabell 4. Halterna 
både i vattnet och fisken från de båda referenssjöarna är ungefär i samma nivå och halterna är 
jämförbara för de båda fiskarterna. Det tyder på att spridningen av PFOS i icke påverkade områden 
är likartad och påverkas troligen av en mer storskalig spridning t.ex. via atmosfärisk transport och 
deposition.  
 
Halten i fisken verkar korrelera med den uppmätta halten i vattnet. Om de abborrar som provtagits 
under hösten jämförs mellan Lilla issjön och Halmsjön framgår det att abborrarna från Lilla Issjön 
generellt innehåller högre halt än de från Halmsjön, se Figur 7 och Figur 11. Dock är endast tre 
individer från Halmsjön analyserade från höstprovtagningen. För mört syns inte lika tydlig 
årstidsvariation men provantalet är också litet. Abborrarna från Steningeviken har något högre 
koncentration än de från Västra Ingsjön vilket överensstämmer med de högre koncentrationerna i 
vattnet. 
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Tabell 4 PFOS-halter i vatten och fiskm uskel  analyserade under 2009 och 2010.  

  vatten abborre   mört   

  (ng/l) (ng/g f.v.) n (ng/g f.v.) n 

Halmsjön 82-650 90-790 11 39-240 5 

Märstaåns mynning 12-99 25-130 6 5 1 

Valloxen 1 2,5-5,9 6 1,8-3,2 4 

        

Lilla Issjön 140-260 220-310 5 120 1  

Västra Ingsjön 10,0-16 30-99 6 20-37 4 

Sandsjön 1,0-10 1,8-3,5 3 1,3-4,0 3 
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Halterna av PFOS i abborre från Västra Ingsjön och Steningeviken kan jämföras med andra 
rapporterade halter i abborre ifrån centrala Mälaren (se Figur 14, från Järnberg et al., 2008). 
Resultaten i figuren visar koncentrationen uppmätt i abborrmuskel från fiskar fångade år 2000-2002 
och visar den regionala spridningen vid seklets början. 
 

 

Figur 14. Översiktskarta över Mälaren ð skärgården och uppmätta halter av PFOS i muskel från abborre. 
(Järnberg et al., 2008) 

 
Om man antar att 10 % av det tolererbara dagliga intaget av PFOS kommer från fisk gäller att för 
en människa på 70 kg som äter 115 g fisk per dag, så får fisken innehålla 6 ng/g 
f.v.(Naturvårdsverket, 2008). Från detta kan man beräkna hur många gånger per månad man kan 
äta en portion abborre (á 115 g) från de olika sjöarna. Denna uppskattning visar att man kan äta 
fisken från referenssjöarna 50 gånger per månad medan man kan äta fem respektive sju portioner 
från Steningeviken och Västra Ingsjön. Från Halmsjön överskrids gränsvärdet redan vid en halv 
portion per månad. När det gäller abborre är det endast de som kommer från referenssjöarna som 
har halter under det föreslagna gränsvärdet. 

 

4.5  Organofosfater (OP)  

Organofosfater (OP) används i stor utsträckning som flamskyddsmedel och mjukgörare i plaster., 
men de används även som antiskummedel och som tillsatser i smörjmedel och hydraulvätskor. De 
används främst som additiv vilket medför en risk att de kan avgå från de produkter de är tillsatta via 
urlakning, nötning eller avdunstning och vidare transporteras ut i miljön. I hydraul oljan Skydrol är 
19 % viktsprocent OP (Haglund och Marklund NVV rapport, 1999).  

Tio vattenprov och tio fiskprov från respektive områden runt Göteborg Landvetter Airport och 
Stockholm Arlanda Airport analyserades m.a.p. 10 OP, se Appendix III. I vattenproverna hittades 
högst halter och flest antal OP i vattenprovet som är taget i diket som går ner till dammarna på 
Göteborg Landvetter Airport, se Figur 15. Vid övriga provtagningspunkter från Landvetter var det 
endast TPP som kunde detekteras och enbart i Issjöbäcken (32 ng/l), se Figur 16.  
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I proverna från Arlandaområdet kunde fler OP detekteras, se Figur 16, där Märstaån innehöll högst 
koncentrationer.  

 

Figur 15.  OP i vatten från diket ner till dammarna vid Göteborg Landvetter Airport. 

 

Figur 16. OP i vattenprover från avrinningsområdet från Göteborg Landvetter Airport och Stockholm 
Arlanda Airport. 
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Av de tio fiskproverna som analyserades var nio stycken muskelprover och ett var ett leverprov 
från en abborre från Halmsjön. I leverprovet kunde tre OP detekteras; TCPP (19 ng/g f.v.), DhBP 
(34 ng/g f.v.) och TPP (82 ng/g f.v.) TPP och TCPP har i tidigare studier på fisk visat sig utgöra 73 
% av totala OP i abborre (Marklund A., 2005). I abborre från 11 svenska sjöar uppgick halten TPP 
till max 25 ng/g f.v. och TCPP till ca 20 ng/g f.v. (Marklund A., 2005). Dessa sjöar har ingen 
anknytning till någon industri eller städer.  

De höga halter OP som hittades i vattnet inom flygplatsområdet på Göteborg Landvetter Airport 
verkar inte ha spridit sig vidare ut från området. Då OP har ett stort användningsområde, de sprids 
lätt till miljön och att det är vanligt att hitta OP i bakgrundslokaler gör att halterna som hittats i 
denna studie inte kan relateras till flygplatssaktivitet.  

4.6  Hydrauliska oljor   

Även hydrauliska oljor innehåller PFOS och är en potentiell källa till spridningen av PFOS till 
miljön då de används i klaff- och styrsystem i flygplanen. I RE-PATH årsrapport 2009 redovisades 
halten PFOS i tre olika produkter (Woldegiorgis et al., 2009). Oljorna var svårarbetade och den 
mängd PFOS som detekterades fyllde inte kvalitetskraven som gäller för att kunna säkerhetsställa 
en korrekt halt. Under år 2010 har analysmetoden vidareutvecklats men flera problem kvarstår.  
 

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

Hydrauliska 
oljor  

PFOS m/z 
80  
(µg/g)  

PFOS m/z 
99  
(µ g/g)  

Areakvot 
prov 
(99/80)  

Teoretisk 
areakvot 
(99/80)  

Areakvot 
prov 
(130/80)  

Teoretisk 
areakvot 
(130/80)  

Skydrol 500 B -
4  1.5  16  2.8  0.27  0.075  0.018  

Skydrol LD -4 1.6  17  2.8  0.27  0.091  0.018  

Exxon Hyjet 4 
A plus  3.6  12  0.91  0.27  0.087  0.018  

 

Då förhållandet mellan fragmenten med masstal m/z 99 och m/z 80 skiljer sig åt från motsvarande 
förhållandet i en referensstandard tyder det på att det finns ett ämne som koeluerar med PFOS och 
som ger upphov till fragment med samma massa. För att säkerhetsställa att det är PFOS i oljorna 
har metoden utvecklats så att ett tredje fragment typiskt för PFOS detekteras med massan m/z 130. 
Detta fragment finns även i oljorna vilket visar att PFOS finns. Dock skiljer sig kvoten även här 
jämfört med referensstandarden. Referensstandarden innehåller enbart linjär PFOS. Teknisk PFOS 
innehåller 70 % förgrenad PFOS och 30 % linjär (Riddell et al., 2009). Förgrenad PFOS ger upphov 
till samma fragment i masspektrometern men m/z 130 har högre respons hös förgrenad PFOS 
jämfört med linjär (Anna Kärrman, Örebro universitet, muntligen). Den högre kvoten i proverna 
för m/z 130 tyder på att oljorna innehåller förgrenad PFOS.    

En möjlig lösning till problemet är att analysera oljorna med hjälp av ett mer högupplösande 
instrument, t.ex. HPLC-QTOF, vilket kommer att försöka göras inom projektet i samarbete med 
en utomstående part. 
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5  Ekotoxikologiska tester  

5 .1 Metodik  

5 .1.1 Åk ergroda ï grodrominsamling  
 
Nybefruktad rom från åkergroda (Rana arvalis) samlades in vid Dalkarlsäng belägen på nordvästra 

delen av Södertörn i Salems kommun. Tillstånd att samla in maximalt 2000 ägg gavs från 

länsstyrelsen i Stockholms län (Dnr 522-2010-001530). Dalkarlsäng ligger i ett naturreservat som 

inrättats för att bl.a. skydda den utmärkta vattenkvaliteten i Bornsjön som är Stockholm vattens 

reservvattentäkt. Området har under lång tid fungerat som hemvärnets skjutfält och ingen 

permanent bebyggelse finns inom området och vattenområdena bör därför betecknas som 

opåverkat med en god naturlig vattenkvalitet. Insamlingen av grodrom skedde 25/4 2010 från 

minst tre olika honors äggsamlingar och uppskattningsvis samlades totalt ca 1500 ägg in. 

Grodrommen inspekterades visuellt vid insamlingen för att bekräfta att den var nybefruktad samt 

att den tillhörde rätt grodart. Grodrommen transporterades vid 5ºC i rostfri hink innehållande 

vatten från lokalen, till kylrum där rommen förvarades mörkt vid 4ºC under två dygn till 

försöksstarten. 

5 .1.2 Toxicitetstester med grodyngel och yngel av Sebrafisk 
och abborre   

 
Toxicitetstester utfördes med den gamla formuleringen av AFFF och den nya PFOS-fria varianten 

av brandskum kallad Presto. Tester utfördes även med de rena substanserna PFOS och PFOA för 

att bedöma dess bidrag till toxiciteten av de undersökta brandskummen. Testerna utfördes i 

enlighet med de etiska tillstånden (N74/2009) och (N438/2008) utfärdade av Stockholms norra 

djurförsöksetiska nämnd. Studierna utfördes med nyligen kläckta grodyngel och fiskyngel som 

utvecklats i vatten från insamlingslokalen eller PFOS-fritt standard spädvatten. Exponeringen 

utfördes i 120 ml glasburkar med 100 ml testlösning (se Figur 17). Ren AFFF och Presto blandades 

till en brukslösnings-koncentration motsvarande 3 vol % som därefter späddes vidare till 10, 5, 1 

0.5 och 0 vol % testlösning. De rena substanserna effekter på grod- och fiskyngel undersöktes inom 

intervallet 5-0,1 mg/l. Testerna utfördes i två replikat med 10 yngel av vardera art i varje 

koncentration. Exponeringen pågick under minst 7 dygn och andelen orörliga grodyngel eller döda 

fiskyngel registrerades dagligen. Orörlighet används som effektvariabel eftersom grodynglens 

gälrörelser och hjärtslag är så svaga att det inte med säkerhet går att bestämma. De orörliga 

grodynglen är med stor sannolikhet döda. Ur immobiliseringsdata beräknades den teoretiska 

koncentration (IC 50) där hälften av grodynglen var orörliga vid varje avläsningstillfälle. Vid 

fiskförsöken beräknades EC50 värden vilket motsvarar IC värden för grodyngel. pH och syrenivåer 

kontrollerades dagligen i alla koncentrationer för att utesluta abiotiska effekter. 
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Figur 17. Exponering av grodyngel och sebrafisk för 100 µg PFOS/l. 

5 .1.3 Toxicitetstester med naturligt lagd abborrom  
 
För att bedöma om koncentrationerna av PFOS och andra miljöstörande ämnen påverkar 
reproduktionen hos frilevande populationer av abborre (Perca fluviatilis) studeras utvecklingen hos 
rom från den aktuella recipienten. Föräldrafiskarna som uppnår könsmognad efter 2 till 3 år, har 
utsatts för eventuella föroreningar under flera år. Eftersom embryostadiet och tidig yngelutveckling 
generellt räknas till den känsligaste perioden i fiskens liv utgör den en lämplig monitoring variabel 
för miljögifter. För att skapa en lämplig leklokal sänktes cirka 3 m långa granar ned på 3 meters djup 
i en pyramidfrom, en s.k. romvase. Detta skedde på hösten innan lekperioden som infaller under 
våren. Leken startar på våren när vattentemperaturen uppnår 8 C och abborrhonorna lägger långa 
strängar med rom på grangrenarna (se Figur 18) så att rommen skall få en god syresättning under 
utvecklingstiden. Rom för vidare studier samlades in från granarna och segment från minst 3 olika 
honors romproduktion transporterades till laboratoriet för vidare examinering. Abborrom samlades 
in från Västra Ingsjön, Sandsjön, Halmsjön och Valloxen under maj 2010. Tillstånd för insamlingen 
utfärdades av Stockholms norra djurförsöksetiska nämnd (N438/2008).  
Vid ankomsten till laboratoriet placerades delar av romsegment upp i 3 liters glasbägare 
representerande minst tre olika honor per lokal. Tre replikat startades för varje lokal och 
glasbägarna placerades skyndsamt i vattenbad där temperaturen hölls vid 10 C för att få en naturligt 
anpassad embryoutveckling (se Figur 19). De försöksvariabler som studerades var kläckningen hos 
rommen, ynglens morfologiska status och deras överlevnad i vatten från deras hemsjö. 
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Figur 18. Strängar med nybefruktad abborrom applicerad på nedsänkt romvase I sjön Valloxen. 

 

 

Figur 19. Försöksuppställning I vattenbad för uppföljning av kläckning och yngelutveckling av naturligt lagd 
abborrom. 

 






















































