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BILAGA 1. Massbalanser av PFAS i Brunnsviken, Strémmen och Lilla Vartan inom Stockholms stad
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Sammanfattning

Syftet med det hdr uppdraget var att ta fram massbalanser av PFOS och PFAS fér Brunnsviken,
Strémmen och Lilla Vartan inom Stockholms stad. Malsattningen var att identifiera och kvantifiera
betydelsen av olika transportvagar, sankor (sedimentering) och/eller medier som bidrar till
féroreningen for respektive recipient. Resultaten ska ligga till grund for prioritering av atgarder for att
minska PFAS férorening till Brunnsviken, Strémmen och Lilla Vartan inom Stockholms stad. Darutéver
visar denna studie att massbalanser kan anvdandas som ett verktyg for att pa ett snabbt och effektivt
satt skapa forutsattningar for att identifiera viktiga transportvdgar av féroreningar till
vattenférekomster. PFAS mdjlighet till lAngvaga transport innebar att atgarder uppstréms ”vid kallan”
manga ganger ar en forutsattning for att god vattenkvalitet ska uppnas i en vattenforekomst.

Resultat fran Stockholms stads miljogiftsovervakning och andra undersdkningar av ytvatten,
grundvatten, sediment och nederbdrd har gett information om halter i miljon. Denna data har
tilsammans med Stockholm Vattens uppgifter om halt i utgdende vatten fran reningsverk (Eriksson,
2022), modellerad data fran vattenweb (Vattenwebb | SMHI, 2022) samt flodesdata fran SMHI:s
vattenmodell (Walve, 2021) anvants for att uppratta vattenmassbalanserna inom respektive recipient
och berdkna fldoden av PFOS. Genom att skapa massbalanser av fororeningsspridning inom
recipienterna har vi kunnat rangordna vilka transportvagar som ar viktiga for spridningen. Osakerheter
och brister i underlag har identifierats bade i data for vattenfléden och matningar av PFAS-halter.
Bristerna i underlaget diskuteras for att underlatta tolkningen av resultaten. Resultaten ska tolkas som
férenklingar av det som sker i miljon och beaktas med forsiktighet. Rapporten belyser behovet av
utveckling och férbattring av data och metodik, men malsattningen har varit att arbetet ska bidra till
en okad forstaelse for massfloden av PFOS och PFAS i Brunnsviken, Strommen och Lilla Vartan inom
Stockholms stad.

Huvudsyftet med studien var att understka belastningen av PFOS fran atmosfarisk deposition och
ytavrinning fran avrinningsomrade till recipient i relation ftill utbytet med angransande
vattenférekomster. Resultaten visar att atmosfarisk deposition som faller direkt pa recipient och
ytavrinning fran land (undantaget Rastasjon som mynnar ut i Brunnsviken) &r en mindre transportvag
fér PFOS till Brunnsviken, Strommen och Lilla Vartan. | studien uppmarksammas att det saknas
befintliga matningar av PFOS i dagvatten. Ytavrinningen avser endast avledning av regn till recipient
och beaktar ingen haltdkning till féljd av kontakt med jord, material och grundvatten. Sedimentering
beddms ocksa vara en mindre sénka till samtliga recipienter.

Tillférsel av PFAS férorening via grundvattentransport saknas ofta i massbalansundersékningar. |
Brunnsviken har vi identifierat tva olika akvifarer som ar fororenade med PFAS och har en trolig
paverkar Brunnsviken. | rapport "Grundvatten i Stockholm 2022” pavisades halter av PFAS-amnen i
samtliga provpunkter av totalt 360 analysresultat detekterades PFAS i 71% av dessa vilket indikerar
att PFAS i grundvatten &r vida spridd och kan innebéra en negativ paverkan pa kvaliteten av yt- och
dricksvatten.

Massbalansen fér Brunnsviken avgransades geografiskt till det tekniska avrinningsomradet for
Brunnsviken. En analys med en férenklad vattenomsattningsmodell visar att den huvudsakliga
tillférseln av PFOS och PFAS domineras av inflode fran Rastasjon som ar belagen inom Solna stad.
Grundvattenintrangning i den norra delen av Brunnsviken bidrar med ca 4,5% av PFOS inflédet till
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Brunnsviken, medan grundvattenintrangningen i den sédra delen utgdr ca 9,2% av PFOS inflédet till
Brunnsviken. Massbalansen indikerar att det inte rader jamvikt i Brunnsviken, dvs det kommer in mer
an det kommer ut.

Massbalansen for Lilla Vartan och Strommen avgransades geografiskt till deras tekniska
avrinningsomraden. Vi visar att fér dessa recipienter ar den stora forflyttningen av vattenmassor in
och ut fran recipienterna den viktigaste transportvagen av PFAS till och fran recipienterna. Till
Strommen identifieras utgaende vatten fran Henriksdals reningsverk som en viktig transportvag for
PFAS, men an mer betydande ar inflode fran Malaren.

Vi identifierar att kdllomraden utanfér Stockholms stads granser har en stor bidragande paverkan pa
recipienterna. For att god kemisk status ska kunna nas for dessa recipienter kravs ett samarbete
mellan kommuner. Uppstromsarbete ar ett viktigt verktyg for att kartldagga féroreningskallor sa att
atgarder kan séttas in vid huvudkallan och darmed minska belastningen pa Malaren, Strémmen och
Lilla Vartan. Genom att identifiera viktiga transportvagar och kallor sa skapas battre forutsattningar for
att recipientens vattenkvalitet ska uppna god status till ar 2030.

1 Inledning

PFAS &r kemikalier som har framstallts av manniskan och har varit i produktion sen tidigt 1950-tal
(Buck et al., 2011). PFAS ar en stor grupp av amnen som omfattar mer @dn 4700 olika substanser av
hundratals olika dmnesklasser vars specifika egenskaper bestams av dess funktionella grupp
(molekyldel) (OECD Portal on Per and Poly Fluorinated Chemicals - OECD Portal on Per and Poly
Fluorinated Chemicals). Pa grund av de unika kemiska och fysikaliska egenskaperna som
perfluoralkylkedjor besitter exempelvis olje/smuts/vattenavvisande (Schellenberger et al., 2018),
resistens mot kemisk, termisk och biologisk nedbrytning har PFAS funnit en omfattande industriell
tildmpning, bland annat som polymeriseringshjalpmedel vid tillverkning av fluorpolymer,
ytbehandlingar for textilier och livsmedelsférpackningar och ytspannings-sankningsmedel i
vattenhaltiga filmbildande skum (Gluge et al., 2020). Gemensamt for alla PFAS ar att de ar mycket
svarnedbrytbara och stannar kvar i miljon under mycket lang tid, och manga PFAS kan spridas
langvaga via Iuft och vatten. Under bérjan av 2000 talet analyserades framst tva PFAS
perfluoroktansyra (PFOA) och perfluoroktansulfonat (PFOS), analysomfanget har sen dess successivt
Okat och idag utférs miljoovervakning pa 28 olika PFAS i vattenforekomster inom Stockholms stad
(Banzhaf et al., 2017; Sellén and Skold, 2021)(Banzhaf et al., 2017).

Trots en vaxande mangd litteratur som visar forekomst av PFAS i den globala miljon ar viktiga fragor
rérande transport och slutligt 6éde av PFAS i miljon fortfarande obesvarade. PFAS-kéllor och
transportvagar som leder till miljéférorening kan ses som antingen primara eller sekundéara. Primara
kallor till yt och grundvatten ar exempelvis brandévningsplatser dar sker direktutsldpp av PFAS-
kemikalier i miljén som t.ex. genom anvandning av PFAS-innehallande brandslackningsskum (Filipovic
et al., 2014; Ahrens et al., 2015). Sekundara kallor & exempelvis avloppsvattenreningsverk som ar
paverkade av och kallor uppstréms i samhallet (Filipovic and Berger, 2015; Fredriksson et al., 2022).
Sekundara kallor karakteriseras av pagaende frisattning fran flera kallor i laga koncentrationer som
t.ex. fran avgasning och/eller utlakning av PFAS fran beldggning av klader och textilier
(Schellenberger et al., 2019) och forslitning av byggmaterial belagt med PFAS.
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Atmosfarisk deposition bestar av vatdeposition, gasfas samt partikeldeposition och har visat sig vara
en viktig transportvag av PFAS till miljén. PFAS sasom PFOS och PFOA som &r joniserade i miljén ar
vanligt forekommande i vatdeposition. Icke-joniska PFAS-prekursorer sasom fluorotelomeralkoholer
ar mer benagna att transporteras i gasfasen dar de kan genomga transformation till joniska PFAS
innan de deponeras pa land och vatten (Filipovic et al., 2015; Bjornsdotter et al., 2022; Cousins et al.,
2022).

| Stockholms stad har PFAS i ytvatten och fisk 6vervakats under flera ar i majoriteten av stadens
vattenférekomster (Sellén and Skéld, 2021). Aven sedimentprov fran ett antal vatten har analyserats
(NIRAS, 2019b). En tydlig paverkan ses pa ytvattnets kvalitet da halterna av PFOS &verskrider
miljdkvalitetsnormerna, dven i provpunkter utan en tydlig lokal paverkan.

Paverkan av PFAS pa ytvatten beror till stor del pa spridning fran avfallshantering, dagvatten, lakvatten
fran deponier, avnétning fran material och slackning av brander (anvandning av brandslackningsskum
innehallande PFAS). Spridning av PFAS kan ocksa ske fran diffusa kallor via langvaga transport i luft
och via vat- och torrdeposition (NIRAS, 2017, 2019a). Pa senare tid har aven transport of PFAS via
férorenat grundvatten visat sig vara en transportvdg som bor beaktas, da problematiken ar vidspridd
Over hela landet (Gobelius et al.,, 2018), och koncentrationer i grundvatten &verstiger ofta
Livsmedelsverks férslag till gransvarde for dricksvatten (SGS Analytics, 2022)

Miljoforvaltningen behdver dkad kunskap om hur stor betydelse atmosfarisk deposition har som
transportvdg av  PFOS och PFAS till Stockholms avrinningsomraden och vattenforekomster.
Uppdraget ar en del i utvarderingen av majliga féroreningskallor fér PFOS och PFAS som ska fungera
som underlag for atgarder for att minska tillférseln av PFOS och PFAS till stadens vattenférekomster.

1.1 Syfte

Uppdragets syfte ar att skapa massbalanser av PFAS och specifikt utvardera PFAS paverkan fran
nederbord till kustvattenforekomsterna Lilla Vartan, Strémmen och Brunnsviken.

Fragestallningar:

V  Hur stort ar bidraget (méangd/ar) av PFOS (eventuellt fler PFAS) till vattenférekomsterna Lilla
Vartan, Strommen och Brunnsviken via nederbérd inom det tekniska avrinningsomradet samt
direkt deposition (nederbord) (dvs dvriga avrinningsomradet + direkt pa recipient)?

V For Lilla Vartan och Strommen: Relatera bidraget (mangd/ar) av PFOS (eventuellt fler PFAS)
fran nederbord till tillférsel av PFOS (mangd/ar) via tillflodet fran Malaren samt till tillférseln
fran utgaende vatten fran Stockholms kommunala reningsverk.

V For Brunnsviken: Relatera bidraget av PFOS (eventuellt fler PFAS) fran nederbdrd till tillférsel
av PFOS via tillflodet fran Lilla Vartan och Rastasjon, samt tillférsel via grundvatten.

V Berikna den totala belastningen till respektive recipient baserat pa miljofoérvaltningens
miljogiftsdvervakning samt recipienternas omsattningstider.
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2 Lokalisering

Stockholm Vatten och Avfall &ger och férvaltar nadra 200 mil ledningsndt som hanterar
dagvattenavrinning i Stockholm. Ungefar 100 mil av ledningsnatet bestar av ett kombinerat system,
dar spill- och dagvatten avleds i samma ledning och renas i reningsverk. Resterande 100 mil av
ledningsnatet ar utformat som ett duplikatsystem, d.v.s. dagvatten avleds separat till en narliggande
recipient, bland annat Malaren, Lilla Vartan och Strommen (Stockholms stad, 2015). Baserat pa
information om tekniska avrinningsomraden med utlopp till Brunnsviken, Lilla Vartan och Strémmen,
visualiseras samtliga avrinningsomraden med recipienterna i Figur 1.
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Figur 1. Avrinningsomraden fér Brunnsviken, Lilla Vdrtan och Strémmen inom Stockholms stad, Solna, Nacka, Lidingé och
Danderyd dr markerade med streckade/rutade ytor. Recipienterna &r markerade med fyllda ytor.

Tabell 1. Brunnsviken, Lilla Virtan och Strémmens avrinningsomrade (km?), sjoyta (km?) och stérsta djup (m) &r
presenterade nedan. Information har erhallits fran Miljéférvaltningen.

Undersokta recipienter Avrinningsomrade Sjoyta Stoérsta djup
inom Stockholms stad (km?) (km?) (m)
Brunnsviken 16 1,5 12
Lilla Vartan 23 13 44
Strommen 13 4 24
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3 Kemiska och fysikaliska egenskaper som paverkar PFAS
fordelning i miljén

For att forsta hur PFAS sprids och fastlaggs i miljon ar det viktigt att forsta de fysikaliska och
kemiska egenskaperna hos PFAS och hur de samverkar med den miljé som undersoks. Den
vanligast analyserade perfluorerade sulfonsyran (PFSA) ar perfluoroktansulfonsyra (PFOS). PFOS
har atta stycken fullt fluorerade kolatomer (C8), se Figur 2. Under naturliga forhallanden kommer
PFOS molekyler (C8) vara fritt I6sta i vatten som anjoner. PFOS molekylerna kan fastlaggas pa jord,
partiklar och sediment i miljon. PFOS &r ett &mne som ansamlas och anrikas i djur och véxter.

\ @
N8

PFOS
(C8)

Figur 2. Molekylstruktur av Perfluoroktansulfonsyra (PFOS).

FAKTA PFOS

PFOS kemiska egenskaper nedan &r hdmtade fran (4 Physical and Chemical Properties — PFAS —
Per- and Polyfluoroalkyl Substances, 2022).

o [L&sligheten (S) i vatten for PFOS (C8) ar 7,7 mg/L.

e Angtrycket (p) fér PFOS (C8) har uppmitts till 1,2 log (Pa).

o Smiltpunkten (Tm) och kokpunkten (Th) har uppmatts till 211 C° respektive 249 C°.

o Uppmiitta syradissociationskonstanten (pKa) for PFOS é&r <0,3. Det vill sdga att under naturliga
férhallanden kommer PFOS molekyler (C8) vara fritt I6sta i vatten som anjoner.

e Henrys konstant (H) fér PFOS (C8) har uppméitts till 4,8*1076 log Pa-m*/mol.

e Fordelningskoefficienter for jord/sediment och organiskt kol (Kd) respektive (Koc) é&r
koefficienter som berédknas utifran uppmadtta halter i falt. Da PFSA:s har en affinitet till organiskt
kol &r Koc den parameter som kan ge information om hur védl PFSA-d&mnena kommer att
fastldggas till jord/sediment inom det undersékta omradet.

e D4 de fysiska och kemiska egenskaperna i jord och vatten varierar sa dr Koc vérdena
platsspecifika. | Mélarens respektive Ostersjéns sediment har Log Koc fér PFOS (C8) uppmitts
till log 2,8 respektive log 3,2.
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Kemiska och fysikaliska egenskaper som paverkar spridning i miljén visas i Figur 3.
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Figur 3. Viktiga kemiska och fysikaliska egenskaper som paverkar spridning och fastldggning i milién har markerats med guilt
och é&r féljande; Tm = smaéltpunkt; Tb = kokpunkt; pKa = syradissociationskonstant; p = angtryck; S = I6slighet; H =
dimensionslés Henrys konstant; Kd = férdelningskoefficient for jord och sediment; Koc = férdelningskoefficient fér organiskt
kol. Fér biota kan BAF = bioackumuleringsfaktor; och BSAF = biota-sediment ackumuleringsfaktorer beréknas.
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4 Metod

4.1 Kvalitetssakring av data

Foreliggande studie har omfattat utvardering av data fran genomférd 6vervakning av PFAS i
recipienterna Rastasjon, Brunnsviken, Lilla Vartan och Strémmen provtaget ar 2021, atmosfarisk
deposition provtaget ar 2018-2019, utgdende avloppsvatten provtaget ar 2021. For att skapa en
tillforlitlig modell éver flodena har utvardering och sammanstallining av évervakningsdata begransats
till PFAS som pavisats i 6ver 50% av analyserna.

| denna rapport redovisar vi massbalans fér PFOS, i Bilaga 1 redovisas massbalanser for PFPeA,
PFHxA, PFHpA och PFOA. Arsmedelvarde samt procentuell standardavvikelse har réknats ut med
Microsoft Excel 2020. For alla berakningar har ej detekterade halter berdknats bade som noll och som
rapporteringsgransen delat med 2. P4 sa satt skapar vi en nedre/6vre grans i berakningarna, om det
rader stora skillnader betyder det osakerhet i berakningen.

Tabell 2. Analyserade PFAS-dmnen i respektive medium (atmosférisk deposition, ytvatten och avioppsvatten) som pévisats

i 6ver 50% av analyserna &r markerade med gréna celler. Vita celler visar PFAS @mnen som &r ef undersékta eller som
férekommer under 50% av analyserna.

Transportvag/PFAS

PFBS
PFHxS
PFOS*
PFBA
PFPeA*
PFHxA*
PFHpA*
PFOA*
PFNA
PFDA
PFUNDA
PFDoDA
6:2 FTSA
8:2
FTUCA
FBSA
FOSA

Atmosfarisk nederbord

Rastasjon

Brunnsviken

Lilla Vartan

Strommen

Utgaende avloppsvatten

Malaren (Riddarfjarden)

*PFAS @mnen som férekommer éver 50% av analyserna som massbalans har utférts for.
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4.2 Vattenmassbalanser

| denna studie anvands SMHI:s kustzonsmodell som delar upp vattenmassan i omkring 1 meter tjocka
djupskikt fran yta till botten i varje modellbassang for Lilla Vartan och Strommen (Walve, 2021). Foér
Brunnsviken anvands modellerad och uppmatt data for att skapa en vattenmassbalans (Portin, 2011;
Karlsson, 2016; Stockholms stad, 2022). Da det endast finns data for PFAS-halter i ytligt vatten goérs
antagandet att PFAS-halterna &r jamnt férdelade i vattenkolonnen (NIRAS, 2018).

En férenklad en-boxmodell har skapats fér Brunnsviken, Lilla Vartan och Strémmen som snabbt visar
och rangordnar bidraget av PFAS fran olika transportvagar till recipient. Modellen ar uppbyggd pa
arliga vattenfloden méatt i miljoner kubikmeter per ar (Mm?®/ar) till/fran och mellan sjon och bassangerna
se Figur 4.

For Brunnsviken beaktas tillfléoden av vatten fran vatdeposition pa recipient och tekniskt
avrinningsomrade samt ytavrinning och via grundvattenintrangning. Ytavrinning delas upp i tva
separata tillfldden dar (i) Rastasjons inflode berdknas separat fran (ii) ytavrinning. Detta gérs da
forhojda halter av PFAS har uppmatts i Rastasjon vilka inte aterspeglar halter som mats upp i
atmosfarisk deposition. Vidare beaktas grundvattenintrangning fran Solnaasen till den nordvastra
delen av Brunnsviken som ett tillfldde. Samt grundvattenmagasinet som ligger mellan Norrtull och
Roslagstull, till sédra delen av Brunnsviken som ett tillfléde. Information hur grundvattenintrangning
till Brunnsviken har berdknats ar beskrivet nedan i kapitel (5.1 Grundvattenintrangning). Utflode av
vatten fran Brunnsviken sker via Alkistan mot Lilla Vartan.

For Strommen beaktas tillfléden av vatten fran vatdeposition pa vattenforekomst, dels pa
avrinningsomrade (ARO) samt ytavrinning, tillfldiden av vatten fran Malaren (Riddarfjarden),
avloppsreningsverk (ARV), och genom utfléde fran Lilla Vartan. Utfléde av vatten sker fran Strémmen
mot Lilla Vartan.

For Lilla Vartan beaktas tillfloden av vatten fran vatdeposition direkt pa vattenférekomst och inom
avrinningsomrade (ARO) genom ytavrinning. Tillfldde av vatten fran Brunnsviken, Strémmen och
Stora Vartan. Utfléde av vatten fran Lilla Vartan sker mot Stora Vartan och Strommen.
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Figur 4. Férenklad boxmodell fr Brunnsviken, Strémmen och Lilla Vértan med arsmedelfiéden av vatten enligt Vattenwebs kustzonsmodell (Mm?). Flédet i Lilla Vértans yttre sund
ar de summerade flédena till och fran Stora Vértan och Askrikefjdrden. Fér Brunnsviken inkluderas estimerade tillfiléden fér grundvatten som transportvdg som inte ingér i SMHI:s
flodesberékningar. Samtliga vattenfléden &r angivna som miljoner kubikmeter per ar, sedimentering dr angivet som ton torrsubstans per ar (ton TS/ar).
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4.3 Berakning av Infldde och utfléde av PFOS

| Figur 4 visas forenklade ekvationer for upprattande av massbalans i en vattenférekomst,
detaljerade ekvationer aterfinns i Bilaga 1. Samtliga massfloden av PFOS i en vattenforekomst
beraknas enligt ekvation 1. Dar | ar inflode och/eller U ar utfléde av PFOS, C ar PFOS
koncentration i respektive vattenforekomst, atmosfarisk deposition eller utgaende vatten fran
avloppsreningsverk och Q ar vattenflddet.

I |nﬂ0de/Utﬂ0de av PFOS = CPFOS koncentraion * QVattenﬂéde Mm3 (1)

Modellen inkluderar dven sedimentation som sdnka men inte atersuspension av PFAS fran
sediment till vatten, detta da det saknas information om detta. Da halveringstid av PFOS ar i
geologisk skala gors antagandet att nedbrytning under de miljéférhallanden som rader inom
Stockholms stad ar férsumbar (Filipovic, Berger and McLachlan, 2013).

Sedimentation berdknas enligt principen i ekvation 2. Dar Csegiment,ar koncentrationen av PFOS
i sediment, Ceros 1 ywatten ar koncentrationen av PFOS i vatten och Ky &r fastlaggningsférmagan
av PFOS till sediment.

Csediment, = CPFOS | ytvatten* Kd (2)
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Figur 4. En férenklad bild av in och utfléden i en vattenférekomst.
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5 Resultat och diskussion

5.1 Osakerheter

| en massbalansstudie ar urvalet av data det mest betydande foér resultatet av studien.
Information som tillhandahalls ska saledes utvarderas noggrant innan den fors in i en modell. |
detta kapitel diskuteras osékerheter for fyra viktiga transportvagar i denna studie; atmosfarisk
deposition, ytavrinning, grundvattenintrangning och utfléde fran reningsverk.

5.1.1 Atmosfarisk deposition

Lipofila langlivade organiska féroreningar som ar bendgna att transporteras langvaga i
atmosfaren har ofta analyserats i atmosfarisk deposition. PFAS som PFOA och PFOS har laga
syradissociationskonstanter (pKa) och ar joniska under de pH-varden som rader i miljén. Dessa
PFAS férvantas inte avdunsta i betydande utstrackning och évervakas darfor inte av nationella
Overvakningsprogram for atmosfarisk deposition. Det finns endast tva studier som redovisar
PFOA och PFOS i atmosfarisk deposition inom Stockholms stad (Johansson et al., 2018;
NIRAS, 2019a). PFAS-halter i atmosfarisk deposition fran NIRAS rapport anvandes i vara
berakningar. De data som anvands i den aktuella studien for PFOA och PFOS &r jamférbara
med data fran Stockholms universitet (R4, Géteborg och Krycklan, Umed) (NIRAS, 2019a).
Darfor ar var slutsats att Stockholms stads insamlade data ar I1ampliga for att representera den
atmosféariska depositionen i denna studie. Fér berdkning av nederbérdsmangder anvander vi
oss av data fran ar 2021 da arsnederbdrden vid Observatorielunden var normal, och uppgick
till 555 mm.

5.1.2 Ytavrinning

Det finns vetenskapliga studier som visar att ytavrinning kan vara en transportvag for PFAS till
intilliggande recipienter. Inom Stockholms stad finns det en undersdkning dar det har uppmatts
forhdjda halter av PFAS i dagvatten som rinner ut i Arstaviken 2010 (NIRAS, 2017). PFAS i
dagvatten som mynnar ut i Brunnsviken, Lilla Vartan och Strémmen ar inte val undersdkt inom
Stockholms stad. | denna studie goér vi antagandet att atmosfarisk deposition ar den
huvudsakliga transportvdgen av PFAS till det som mats upp i ytavrinning. Det finns stora
osakerheter med detta antagande da& vi inte inkluderar bidrag fran kallor inom
avrinningsomradet som; férorenad mark, bidrag fran diffusa kallor till dagvatten som urlakning
fran bygg- och anldggningsmaterial eller verksamheter som inom avfallshanteringsomradet
som atervinningscentraler (AVC) och/eller skrotar. Vi beaktar darfér beraknad PFAS-tillférsel
via ytavrinning till Brunnsviken, Lilla Vartan och Strémmen som en osaker parameter i vara
berakningar.

Ett exempel pa hur vi delar upp (i) ytavrinning fran land till i Brunnsviken och (ii) infléde via
Rastasjon som tillhdr Solna stad. | Rastasjon har forhdjda PFAS-halter uppmétts. Rastasjons
utfléde till Brunnsviken beaktas separat fran ytavrinningen da halterna ar mer an en tiopotens
hdgre dn det som méats upp i atmosfarisk deposition.
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5.1.3 Utfléde fran reningsverk

Vetenskapliga studier dar utgaende vatten fran reningsverk undersokts inom Stockholms stad
har visat att dessa ar en kélla till PFAS i miljon. Under ar 2021 renades 150 Mm? vatten fran
Henriksdal och Bromma. Under detta ar breddades 2,7 Mm? vatten, d.v.s. cirka 2% av vattnet
renades inte. Under ar 2021 var denna siffra exceptionell h6g da Henriksdals reningsverk var
under renovering. Fran ar 2022 antas att breddningen av avloppsvatten kommer minska da
bada reningsverken &r i full drift. Vi bedémer att de uppmaétta halterna i reningsverk &r lampliga
att representera den paverkan utgaende vatten fran reningsverk har pa Strémmen inom
Stockholms stad (Filipovic and Berger, 2015; Eriksson, 2022). | var massbalans antas flodet
vara 142 Mm? vatten fran Henriksdal och Bromma, vilket skilier sig cirka 5% fran
flodesmatningarna ar 2021. Vi bedémer att denna felmarginal ar acceptabel for massbalansen.

5.1.4 Grundvattenintrangning

Grundvattenintrdngning som transportvdg av PFAS féroreningar har tidigare forbisetts vid
beddmning av paverkan pa recipient. En anledning ar att det oftast ar brist pa information
gallande féroreningar i grundvatten, medan monitorering av ytvatten sker mer ofta. | denna
studie uppmarksammar vi grundvattenintrangning som en potentiell transportvag av PFAS till
Brunnsviken. En bedémning géllande storleken fér grundvattenintrdngning till Brunnsviken har
erhallits fran Helene Ejhed, SVOA. Grundvattenmodell har anvants for att ta fram ett varde
gallande flodeshastighet mot Brunnsviken, resultatet visar ett spann mellan 10-20 I/s. Detta
baserades pa data fran SGI dar uttagsmojlighet for detta grundvattensmagasin ligger pa 5-
25l/s (ca 400-2000m?/d) De modellerade vardena maste beaktas med forsiktighet, detta da det
saknas uppmatta fléden for att verifiera dessa. PFAS-halter i grundvatten har erhallits for fler
punkter inom det omrade som kan bidra med grundvattenintrangning. Halter och
sammansattning varierar mellan provpunkterna vilket tyder pa flera olika typer av kallor som
paverkar grundvattnet.

Vi har aven identifierat ytterligare ett grundvattenmagasin med mojlig paverkan pa
Brunnsviken. Grundvattenmagasinet ar beldget vid sédra dnden av Brunnsviken, mellan
Norrtull och Rosalgstull, och bendmns av SGI som magasin ID 202100006. Aven det har
tilldelats en uttagsmojlighet pa 5-25l/s (ca 400-2000m?/d). Provtagning i grundvattenror (nr 51)
av SGS Analytics utférdes under hosten 2022 och visar en PFAS-halt om 100ng/L (SGS
Analytics Sweden, 2022).

Grundvattenintréngning som transportvag av PFAS féroreningar har tidigare férbisetts. Ur ett
langtidsperspektiv ar monitorering och avgransning av PFAS i grundvatten viktigt. Detta da
lakning fran kallor pa land kommer ske och paverka grundvatten under lang tid framéver. Det
ar viktigt att identifiera féroreningen sa snabbt som mdjligt for att minska risker. Detta motiveras
aven av att Livsmedelsverkets nya gransvarde for PFAS i dricksvatten kommer justeras ar
2026. Redan idag uppmaéts flera PFAS nara eller dver gréansvardet i grundvatten och halterna
ar i vissa fall stigande (SGS Analytics, 2022).
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5.2 Massbalans av PFOS

5.2.1 Brunnsviken

Brunnsviken ar en avgransad havsvik med begransat vattenombyte med néarliggande
kustvatten, med en volym om 10,5 Mm?3. | Brunnsviken sker ett kontinuerligt in-/utflode av
vatten fran Brunnsviken till Lilla Vartan genom den s& kallade Alkistan. Omsattningstiden av
ytvatten och djupvatten (som uppgar till 80% respektive 20% av Brunnsvikens volym &r 1,9
manader respektive 3 manader) (Karlsson, 2016). Vidare sker utpumpning av vatten fran
Brunnsviken med syfte att syresatta Brunnsviken, enligt uppgifter fran SVOA varierar volymen
som pumpas ut arligen. Under ar 2011 gjordes flodesmatningar dar utflédet via utpumpning
uppgick till cirka 7,7 Mm?3déar utpumpningen i sig omsatte mer an 70% av Brunnsvikens volym
(Portin, 2011).

| denna studie gérs antagandet att vattnet som flédar in/ut via Alkistan &r delvis stadende vatten,
dvs att det till viss del & samma vatten som kommer in och ut. Detta antagande gérs med
anledning av féljande iakttagelser (i) Om inflddet av lagre férorenat vatten fran Lilla Vartan ar
stort skulle PFOS-halten i Brunnsviken minska avsevart. (ii) | tidigare studier har uppméatt
PFOS-halt i Brunnsviken inte sjunkit utan varierar aren 2010-2021 (Sellén and Skold, 2021). |
SMHI:s vattenmodell fér Brunnsviken inkluderas inte utpumpning som ett vattenfléde ut fran
recipienten. For att minska osdkerheter med antaganden i denna studie, inkluderar vi inte
grundvattenpumpning i vara berakningar.

Massbalansen for Brunnsviken avgransades geografiskt till det tekniska avrinningsomradet for
Brunnsviken. En analys med en férenklad vattenomsattningsmodell visar att den huvudsakliga
tillférseln av PFOS domineras av inflode fran Rastasjon som ar beldgen inom Solna stad.
Létsjon som mynnar ut i Rastasjon ar ocksa fororenad med PFOS, halterna av PFOS i ytvatten
fordubblas i Rastasjon. Om det ar en eller flera kéllor som bidrar till denna 6kning ar inte
undersokt. Rastasjons infléde av PFOS till Brunnsviken beraknas till cirka 38 g/ar eller 84% av
det totala PFOS-inflédet till Brunnsviken se Tabell 3. Den nast viktigaste transportvagarna ar
intréngning via grundvatten fran Solna grundvattentdkt samt fran Norrtull/Roslagstull. De
uppmatta halterna av PFOS i grundvattenmagasinen i Solna respektive mellan Norrtull och
Rosalgstull ar 5 ng/L (SVOA), respektive 13 ng/L (SGS Analytics Sweden, 2022). Totalt ar
grundvattenintraningen en viktig transportvdg som bidrar med cirka 2 g/ar respektive 4 g/ar
fran respektive magasin eller ca: 13% av det totala PFOS-inflédet. | dagslaget finns ingen
identifierad kalla som férorenar grundvattenmagasinet i Solna eller Roslagstull/Norrtull.

Inflédet av PFOS till Brunnsvikens avrinningsomrade respektive recipient via atmosfarisk
deposition berdknas till cirka 1,6 g/ar respektive 0,17 g/ar. Vilket tyder pa att PFOS som
deponeras pa land ocksa fastldggs inom avrinningsomradet (Filipovic et al., 2015).
Direktdeposition pa recipienten utgor cirka 0,5% av det totala PFOS-inflodet. Ytavrinningen
fran avrinningsomradet uppgar till 0,25 g/ar som ar cirka 0,6% av det totala inflédet.

Genom att jamfora halten av PFOS i Lilla Vartan med Rastasjon, gérs bedémningen att bidraget
fran Lilla Vartan ar i samma storleksordning som atmosfarisk deposition, dvs av det mindre
slaget.
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Utflédet av PFOS fran Brunnsviken beddéms uppga till 45 g/ar. Vid en massbalansberakning
uppgar utflédet till Lilla Vartan till 79% av inflédet. Sedimentering av PFOS ar en mindre sénka
och bidrar till cirka 3,6% av det totala utflodet.

Resultaten tyder pa att inflodet av PFAS till Brunnsviken 6kar. Genom att beakta datasetets
storlek ar var bedémning att det troligen rader en jamvikt av PFOS i Brunnsviken, dvs den
mangd PFOS som flédar in till Brunnsviken ar i samma storleksordning som lamnar recipienten.
| en tidigare sammanstalining av data for Brunnsviken observeras inte haltékningar éver tid
(Sellén and Skdld, 2021) . Det ar viktigt att veta att PFAS-halterna i den sédra och den norra
sidan av Brunnsviken troligtvis skiljer sig at beroende pa punktkallorna.

Tabell 3. Massbalans av infléden/utfléden av PFOS i Brunnsviken.

Fléden PFOS PFOS

Massbalans Brunnsviken (Q)* (Cv)* (/u)* %
(Mm®ar)  (g/ Mm3) (g/ar)
Atmosfarisk deposition pa recipient 0,84 0,21 0,17 0,38%
Atmosfarisk deposition pa land 8,0 0,21 1,6
Infléde fran Rastaan 2,7 14 37,8 86,1%
Ytavrinning fran land 1,16 0,21 0,25 0,6%
Grundvattenintrangning Solna 0,3 5 1,58 3,6%
Grundvattenintrangning Norrtull/ Roslagstull 0,3 13 4.1 9,3%
Utfléde Brunnsviken 49 7,0 34,4 96,4%
Sedimentering 1,3 3,6%
Infléde totalt 45
Utfléde totalt 35,7

*Markerade parametrar som ingar i ekvation 1, Kapitel 5. Berédkning av Inflode och utfléde av PFOS och PFAS.
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5.2.2 Lilla Vartan

Massbalansen for Lilla Vartan avgransades geografiskt till det tekniska avrinningsomradet for
Lilla Vartan. En analys med en férenklad vattenomsattningsmodell visar att den huvudsakliga
tillférseln av PFOS domineras av infléde fran Strommen samt Stora Vartan, 10 200 g/ar
respektive 10 400 g/ar. Vattnet i Strdmmen ar paverkad fran olika kallor uppstroms i Malaren
(NIRAS, 2017). Da det saknas information gallande PFOS-halt i Stora Véartan har antagandet
gjorts att det &r samma halti den som i Lilla Vartan. Antagandet gor att PFOS och PFAS inflédet
fran Stora Vartan ar tamligen osakert. PFOS-halterna i Strommen ar uppmaétta och ger darmed
en starkare indikation gallande massflédet av PFOS verkliga storlek.

Inflodet fran Brunnsviken berdknas till 34,4 g/ar. Transporten av PFOS via atmosfarisk
deposition direkt pa recipient ar 1,4 g/ar och ytavrinningen fran land uppgar till 1,6 g/ar. Det
finns stora osdkerheter med detta antagande da vi inte inkluderar bidrag fran priméra kallor
inom avrinningsomradet som; fororenad mark och brandévningsplatser eller bidrag fran diffusa
kallor till dagvatten som urlakning fran bygg- och anldggningsmateria eller verksamheter inom
avfallshanteringsomradet som atervinningscentraler (AVC) och/eller skrotar. D& inflédet av
PFOS fran Strommen och Stora Vartan ar valdigt stora (>10 kg/ar) finns en stor osakerhet att
bidrag via ytavrinning fran hogt férorenade omraden likt Rastaan->Brunnsviken (40 g/ar) som
beddms som mycket viktig transportvag forbises.

Utflédet fran Lilla Vartan till Stora Vartan ar det huvudsakliga utflodet av PFOS och berdknas
till 17 800 g/ar medan PFOS-transport till Strommen beraknas till 2 800 g/ar. Sedimentering av
PFOS ar en mindre sénka och beraknas till 5,6 g/ar. Massbalansen tyder pa att det ar en jamvikt
som rader i Lilla Vartan dvs det kommer in samma mangd PFAS som kommer ut.

Tabell 4. Massbalans av infléden/utfléden av PFOS i Lilla Vértan.

Fl6den PFOS PFOS

Massbalans Lilla Vartan (Q)* (Cv)* (/u)* %

(Mm?3/ar) (g/ Mm3) (g/ar)
Atn-10.sfar|sk deposition pa 6.8 0.21 1417 0,007%
recipient
Atmosfar|§k c.ieposmon pa 8 0.21 16 0,000%
land/ytavrinning
Infléde fran Brunnsviken 8 5,0 34,4 0,2%
Infléde fran Stora Vartan 7 324 1,42 10 400 50%
Infléde fran Strommen 7 198 1,42 10 100-10 200 49%
Utflode mot Stora Vartan 12 500 1,42 17 800 86%
Utflode mot Strommen 1976 1,42 2 800 14%
Sedimentering 5,6 0,03%
Inflode totalt 20 600
Utflode totalt 20 600

*Markerade parametrar som ingar i ekvation 1, Kapitel 5. Berakning av Inflode och utfléde av PFOS och PFAS.
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5.2.3 Strommen

Massbalansen for Stréommen avgrénsades geografiskt till det tekniska avrinningsomradet for
Strommen. En analys med en férenklad vattenomsattningsmodell visar att den huvudsakliga
tillférseln av PFOS domineras av infléde fran Malaren med 10 532 g/ar och att de kommunala
reningsverken (Bromma och Henriksdal) star for cirka 510 g/ar. Transporten av PFOS via
atmosfarisk deposition direkt pa recipient ar 0,5 g/ar och ytavrinningen fran land uppgar till 2
gl/ar.

Avloppsreningsverk bidrar med 510-530 g PFOS/ar till Strommen. Bidraget fran atmosfarisk
deposition direkt pa recipient ar 0,5 g/ar och ytavrinning fran land bidrar med 2 g/ar. Dessa tva
transportvagar bidrar endast till en liten del av den totala tillférseln till Strommen. Likt for Lilla
Vartan finns stora osékerheter med denna berékning da vi inte inkluderar bidrag fran primara
kallor eller bidrag fran diffusa kallor.

Den huvudsakliga transporten av PFAS till Strommen sker via inflodde fran Malaren. Kallorna till
Malaren ar manga. Ekman and Ejhed (2022) identifierar féljande kallomraden/transportvagar
som viktiga; Fyrisan som ar férorenad av flera olika kallomraden i Uppsalatrakten, Marstaan
som ar paverkat av brandévningsplats pa Arlanda flygplats, avfallsdeponin Hogbytorp. Vidare
identifierar forfattarna att det saknas kunskap géllande kallomraden till vastra delen av Malaren
som star for ca: 50 % av det totala inflodet till Gorvaln. | NIRAS (2017) rapport har
branddvningsplatser identifierats i Stockholms stad. Storleken av deras belastning pa Malaren
och ddrmed Strémmen &r idag okant.

Sedimentering av PFOS ar en liten sédnka pa 1,9 g/ar. Vid en massbalansberédkning uppgar
inflédet till Strommen till 109% av utflodet. Sedimentering av PFOS ar en mindre sidnka och
bidrar till cirka 0,02% av det totala utflodet.

| en studie dar PFAS tidstrender i recipienter inom Stockholms stad har utforts visar (Sellén
and Skold, 2021) att PFOS halterna i Saltsjon minskar 6éver tid. En osdkerhet i denna
massbalans kan vara att féroreningskallor som bidrar till ytavrinningen inte har identifierats.

Tabell 5. Massbalans av infléden/utfléden av PFOS i Strémmen.

Fléden PFOS PFOS

Massbalans Strommen (Q)* (Cv)* (/u)* %

(Mm?3/ar) (g/ Mm?) (g/ar)
Atrr'lo.sfarlsk deposition pa 2.29 0.21 05 0,005%
recipient
Atmosfar|§k <.1ep05|t|on pa 9 0.21 2.0 0,018%
land/ytavrinning
Infléde fran Malaren 5088 2,07 10 540 95,2%
Infléde fran reningsverk 142 3,73 510-530 4,8%
Utflode mot Lilla Véartan 7 198 1,42 10 100-10 200 99,98%
Sedimentering 1,9 0,02%
Inflode totalt 11 070
Utflode totalt 10 200

*Markerade parametrar som ingar i ekvation 1, Kapitel 5. Beréakning av Inflode och utfléde av PFOS och PFAS.
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6 Slutsatser och atgarder

6.1 Viktiga slutsatser

| denna studie visar vi att massbalanser kan anvandas som ett verktyg for att pa ett snabbt
och effektivt satt skapa forutsattningar for att identifiera viktiga transportvéagar av féroreningar
till vattenforekomster. For kommuner ar uppstromsarbete ett viktigt verktyg for att identifiera
kartldgga och avgransa féroreningskallor till PFAS. Den hdga vattenlésligheten av PFAS gor
det majligt for féroreningen att transporteras langa strackor. Atgarder uppstréms “vid
kallomradet” ar manga ganger en forutsattning for att god vattenkvalitet ska uppnas i en
vattenférekomst.

6.2 Vidare beddmningar

| denna studie visar vi att bidraget av PFAS fran atmosfarisk deposition &r en mindre
transportvdag jamfért med de andra identifierade transportvdgarna. Trots att laga halter
uppmats i atmosfarisk deposition &r bidraget utifran ett nationellt/globalt perspektiv valdigt
viktigt. Bidraget fran den atmosfariska depositionen bidrog med en mindre procentsats av
inflédet till de undersokta vattenférekomsterna. En stor anledning till det mindre bidraget ar foér
Brunnsviken ar forekomst av kéllomraden av PFAS inom avrinningsomradet med stor inverkan
pa halter som mats upp i recipienten. Medan fér Strommen och Lilla Vartan var de stora in-
och utflédena av vatten de viktigaste transportvagarna av PFAS.

Resultaten fran denna studie visar att PFOS-fororeningen i Brunnsviken inom Stockholms stad
kan harroras till bade kallomraden inom Stockholms stad och till kdllomraden i intilliggande
kommun/er. Till Brunnsviken identifieras dven tva olika grundvattenférekomster som potentiellt
bidrar med PFAS férorening till sjon. Fér Brunnsviken konstateras att den huvudsakliga
fororeningen  harréor fran inflode frdn Rastaan. For att effektivt reducera
fororeningsbelastningen ar det mycket viktigt att identifiera och atgarda samtliga storre
punktkallor som exempelvis utfléden fran deponier, brandévningsplatser och industrier. Lokala
slackinsatser kan aven ha bidragit till den PFOS-férorening som méts upp i Brunnsviken, dessa
kallors betydelse har dock inte undersdékts eller utvarderats i denna studie.

I Brunnsviken gors &ven beddmning att vattenmassbalansen boér uppdateras. SMHI:s
vattenféringsmodell beaktar inte utpumpning som utférs i Brunnsviken eller
grundvattenintraning som transportvagar av vatten in till sjon. Dessutom rader det stora
osakerheter hur PFAS transport sker genom Alkistan. Genom att utféra provtagningar och
stdrka vattenmassbalansen fér Brunnsviken kommer béttre beddmningar kunna utforas
gallande féroreningsspridning till och fran recipienten. | massbalansen beaktas inte upptag av
PFAS i biota.

For att forsta fororeningskallorna till Strommen och Lilla Vartan krévs en omfattande éverblick
over PFAS-kallorna inom avrinningsomradet samt uppstroms dessa recipienter. | tidigare
studier har potentiella kdllomraden identifierats inom Stockholms stad (NIRAS, 2017). | en
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massbalans av PFAS-férorening i Gorvaln identifieras att recipienten ar paverkad av ett flertal
storre kallomraden som ar beldgna i kommuner uppstréms recipienten (Ekman and Ejhed,
2022).

V | denna studie visar vi att Rastasjon troligtvis ar fororenad fran en/flera kallomraden
uppstroms. Da transport av férorenat vatten fran Rastasjon via Rastadn medfor storst
fororeningsbelastning pa Brunnsviken. Vi foreslar att ett samarbete Over
kommungranser uppfors for att identifiera kallor som paverkar Lotsjon och Rastasjon
och atgarda kallan/kéllorna till recipienten. Om kallan/kéllorna till Rastasjon kan
elimineras/minskas markbart skulle féroreningsnivan i Brunnsviken kunna minskas med
>90%.

V For Brunnsviken visar vi att PFAS spridning sker via grundvattnet och troligtvis ar en
viktigt och tidigare férbisedd transportvag av PFAS féroreningar till Brunnsviken. Ett
helhetsperspektiv pa vatten som transportmedel — bade pa ytan och som grundvatten
— bor tillampas for vattenldsliga féroreningar som PFAS.

V D& de stora vattenflédena styr fororeningstakten i Strémmen och Lilla Vartan ar det
viktigt att identifiera omraden som bidrar till denna férorening. Fér att minska PFOS-
féroreningen i Strémmen och Lilla Vartan foreslas att ett aktivt uppstromsarbete vidtas
tilsammans med intilliggande kommuner for att identifiera och atgarda kallomraden
som har direkt paverkan pa Malaren.

For att minska PFAS-féroreningar i atmosfaren kravs att bade nationella och globala atgarder
vidtas. Ett satt ar att utesluta PFAS-anvandning i produkter dar det inte dr en nddvéndig
samhallsnytta. Efter ett svenskt-tyskt initiativ av KEMI och tyska miljomyndigheten UBA férbjuds
200 PFAS-amnen i EU fran och med februari 2023 (ECHA, 2021). Forbudet galler sex
langkedjiga Perfluorokarboxylsyror (PFCAs); perfluornonansyra (PFNA), perfluordekansyra
(PFDA), perfluorundekansyra (PFUNDA), perfluordodekansyra (PFDoDA),
perfluoretridekansyra (PFTrDA) och perfluortetradekansyra (PFTeDA), samt runt 200
féoramnen (prekursorer) som kan omvandias till dessa. Fem europeiska myndigheter fran
Danmark, Norge, Tyskland, Nederlanderna och Sverige menar att de begransningar som gjorts
hittills inte racker eftersom PFAS sprids till manniskor och miljé pa manga olika satt. Darfor vill
myndigheterna i stallet hindra PFAS fran att 6ver huvud taget komma ut pa marknaden, for att
pa sa satt forhindra att de sprids till manniskor och miljé. Férslaget offentliggjordes den 7
februari ar 2023 av ECHA. | samband med att férslaget att férbjuda anvéandning av PFAS i EU
offentliggjordes i februari ar 2023 publicerade KEMI uppgiften att 75 000 ton av PFAS arligen
hamnar i miljon i Europa. Textilier, fluorgaser och medicinteknisk utrustning star for en stor del
av utslappen. Detta ar ett steg i ratt riktning for att langsiktigt minska spridningen av PFAS i
miljén.

7 Rekommendationer och framtida studier

Aven om atmosfarisk deposition visade sig vara en mindre transportvag fér PFOS ftill
Brunnsviken, Lilla Vartan och Strémmen lokalt s& kan den vara en viktig transportvag av
kortkedjiga och ultrakorta PFAS till avrinningsomraden och recipienterna. Flera kortkedjiga
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PFAS som trifluorsyra (TFA) som tillhér gruppen ultrakorta PFAS har pavisats i valdigt héga
halter (> 100 ng/L) i atmosfarisk deposition i Sverige (Bjornsdotter et al., 2022). Idag saknas
det kunskap géllande ultrakorta PFAS, deras giftighet, hur dessa sprids och vilka kéllor som
bidrar till dessa. Vi foreslar att fortsatt provtagning av atmosfarisk deposition utférs samt att
ultrakorta PFAS-amnen analyseras i bade atmosfarisk deposition och ytvatten.

| denna studie identifierar vi att det rader en stor kunskapsbrist gallande PFAS férekomst i
dagvatten och ytavrinning. Ytavrinning kan vara fororenat fran; férorenade markomraden,
tillskott till dagvatten fran tex bygg- och anldggningsmaterial eller verksamheter som tex
avfallshantering inom omradet (tex atervinningscentraler och/eller skrotar). For att oka
kunskapen om PFAS i ytavrinning foreslas att storre vattendrag och dagvattenledningar
provtas for att undersdka huruvida ytvattenavrinning ar en viktig transportvag av PFAS till
recipienterna samt for att identifiera eventuella kallomraden inom avrinningsomradena.

Vi identifierar dven att kunskapen fér grundvattenintréning som en transportvag av PFAS till
vattenférekomsterna ar begransad. F6r Brunnsviken identifierade vi att grundvattenintrangning
av PFAS fororenat vatten sker fran tva grundvattenmagasin; Solnadsen, som ar en del av
Stockholmsasen, samt fran Roslagstull/Norrtull (ID 202100006). Genom att identifiera att dessa
grundvattenmagasin ar paverkade av PFAS och att de har en hydraulisk kontakt med
Brunnsviken kunde vi inkludera dem i massbalansberakningen. Vi visar att grundvatten kan
vara en viktig transportvag av PFAS till Brunnsviken. Da PFAS sammansattningen skiljer sig
mellan grundvattenférekomsterna, tyder det pa att de ar férorenade av tva olika kallor. Det ar
mycket viktigt att forbattra kunskapen om Brunnsviken och dess omgivningar for att kunna
hantera féroreningsproblemen pa ett effektivt satt. Férslagsvis boér en historisk inventering
utféras dar dokumentering av primdra kallomraden som deponier, industrier,
branddvningsplatser och méjliga slackinsatser identifieras utféras.

| grundvattenprov fran Stockholm ses en 6kning av PFOS (och PFOA) i prov tagna ar 2022
jamfért med proverna fran ar 2011-2012 (SGS Analytics, 2022). Da det saknas tidsserier av
PFOS halt i grundvatten vet vi inte idag om spridningen har 6kat eller minskat i grundvattnet.

PFAS-halter i sediment ar inte vdl undersokt i Brunnsviken, Lilla Vartan eller Strémmen. For att
fa en battre uppfattning foreslas att provtagning av PFAS i ytsediment utfors. Tidigare studier
har inte utfért analyser med laga rapporteringsgranser. Da PFAS-halter generellt &r valdigt laga
i atmosfarisk deposition och sediment foreslas att provtagningsmetodik tas fram av erfaren
personal och att samtliga analyser utférs av laboratorier/universitet som har kapacitet att
analysera ultra-laga halter.

En forbattrad kunskap om Brunnsviken skulle ocksa géra det mdjligt att arbeta med andra
fororeningar i det sydliga grundvattensmagasinet, som ocksa ar fororenat med kvicksilver. Det
skulle exempelvis vara mdjligt att installera flidesmatare, liknande den som anvands i iFlux, for
att méata bade grundvattensfldde och féroreningsléden. Med den typen av data skulle vi kunna
kvantifiera mangden férorening, grundvattnets hastighet och flédesriktning. Denna typ av
hogkvalitativa data skulle bidra till en battre forstaelse av grundvattentransporten och
fororeningspaverkan pa dricksvattnet. For Brunnsviken har flera antaganden gjorts gallande
vattenmassbalansen. For att skapa en battre massbalans av PFAS behdvs battre forstaelse for
hur mycket vatten som flddar in och ut genom Alkistan i Brunnsviken. En studie som belyser
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denna kunskapslucka skulle kunna ge en mer séker bild éver hur mycket Lilla Vartan bidrar till
den PFAS som mats upp i Brunnsviken.

Brunnsviken

\%

| framtida undersokningar foreslar vi bade grundvattensfloden och féroreningsfléden
undersdks inom de identifierade grundvattenférekomsterna. Genom att anvénda
avancerade mattekniker, och flodesmatare som exempelvis iFlux, kan vi fa en mer
noggrann bild av flédesriktning och féroreningsfléden dvs belastning av Brunnsviken.
Information kan anvandas for att utveckla strategier och for att minska deras paverkan.
Genom att samla in hogkvalitativa data och genomféra noggranna studier kan vi fa en
battre forstaelse for hur fororeningarna sprids och utveckla lampliga atgarder for att
minska deras paverkan.

Nar det galler massbalansen av PFAS &ar det viktigt att forstd vattenflédet genom
Alkistan och hur mycket Lilla Vartan bidrar till féroreningen. Genom att genomféra
studier som fokuserar pa denna specifika kunskapslucka kan vi fa en mer séker bild av
hur PFAS sprids i omradet och vilka atgarder som kan vara mest effektiva for att minska
deras paverkan.

Ett kontrollprogram bdr uppféras for de grundvattenrér dar forhdjda halter av PFAS har
uppmatts. Detta for att kontrollera om kéllorna ékar eller minskar med tid.

Lilla Vartan och Strommen

\%

I massbalansen for Lilla Vartan rader det stor osékerhet i berdkningen av PFOS infléde
fran Stora Vartan, vilket gor att berdkningen av massflodet blir mycket osékert.
Provtagning och analys av PFAS i ytvatten i Stora Vartan skulle ge en béattre forstaelse
av masstransporten mellan basséngerna.

Vi identifierar att i Lilla Vartan och Strémmen &r det de stora vattenflédena som styr
massbalanserna av PFAS. Stora vattenfldden kan gora att mindre kallomraden med hég
lokal paverkan forbises. Vi foreslar att dagvatten och ytavrinning utférs i utvalda punkter
inom avrinningsomradet.

| dagslaget finns fler &n 17 ytvattenférekomster inom Stockholms stad dar det finns behov av
att 6ka forstaelsen kring PFAS-kallor och -utbredning for att de ska uppna god status till ar
2030. Det kravs darfér en strategi for att 6ka forstaelsen av hur PFAS sprids till och mellan
recipienterna.

2023-09-08

Marko Filipovic

Sellén & Filipovic AB
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1 Avrinningsomrade och sjoyta
| Tabell 1 visas avrinningsomrade och sjoyta for Brunnsviken, Lilla Vartan och Strommen.

Tabell 1. Brunnsviken, Lilla Vdrtan och Strémmens avrinningsomrade (km?) och sjéyta (km?) &r presenterade nedan.
Information har erhallits fran Miljéférvaltningen.

Undersdkta recipienter inom Avrinningsomrade (km?) Sjoyta
Stockholms stad (km?)
Brunnsviken 16 1,5
Lilla Véartan 23 13
Strémmen 13 4

2 Massfloden av vatten och PFAS halter

Vattenfloden och PFAS halter som anvands for att berakna massfléden i Brunnsviken, Lilla
Vartan och Strommen redovisas i Tabell 2, Tabell 3 och Tabell 4.

Tabell 2. Arliga vattenfléden (Mm?) och uppmétta PFAS halter [ng/L] i Brunnsvikens avrinningsomréde.

Fléden PFAS koncentrationer [ng/L
Massbalanas Brunnsviken Mm3/ar| PFOS PFPeA | PFHxA | PFHpA PFOA
Atmosfarisk deposition pa recipient | 0,84 0,21 0,22 0,59 0,67 0,78
Atmosfarisk deposition pa land 8,0 0,21 0,22 0,59 0,67 0,78
Inflode fran Rastasjon 2,7 14,0 25,0 15,0 8,0 71
Ytavrinning fran land 4.1 0,21 0,22 0,59 0,67 0,78
Utflode Brunnsviken 7,64
Sedimentering 5,01 1,94 2,07 1,13 1,52
Infléde tot
Utflode tot

Tabell 3. Arliga vattenfléden (Mm?3) och uppmétta PFAS halter [ng/L] i Lilla Vértans avrinningsomréde.

Fléden PFAS koncentrationer [ng/L]
Massbalanas Lilla Vartan Mm3/ar| PFOS PFPeA | PFHxA | PFHpA PFOA
Atmosfarisk deposition pa recipient 6,8 0,21 0,22 0,59 0,67 0,78
Atmosfarisk deposition pa land 8 0,21 0,22 0,59 0,67 0,78
Inflode fran Brunnsviken 7,64 5,01 3,58 2,10 2,07 1,13
Inflode fran Stora Vartan 7324 1,42 0,60 1,02 0,55 0,93
Inflode fran Strommen 7198 1,55 1,18 1,09 0,71 1,21
Utflode mot Stora Vartan 12500 1,42 0,60 1,02 0,55 0,93
Utflode mot Strommen 1976 1,42 0,60 1,02 0,55 0,93
Sedimentering
Inflode tot
Utflode tot
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Tabell 4. Arliga vattenfiéden (Mm?) och uppmétta PFAS halter [ng/L] i Strémmens avrinningsomrade.

Fléden PFAS koncentrationer [ng/L
Massbalanas Strommen Mm3/ar| PFOS PFPeA | PFHxA | PFHpA PFOA
Atmosfarisk deposition pa recipient 2,29 0,21 0,22 0,59 0,67 0,78
Atmosfarisk deposition pa land 9 0,21 0,22 0,59 0,67 0,78
Inflode fran Malaren 5088 2,07 0,83 1,16 0,61 0,88
Infléde fran reningsverk 142 3,60 5,68 6,18 3,00 5,68
Utflode mot Lilla Vartan 7198 1,40 0,75 0,99 0,58 0,88
Sedimentering
Inflode tot
Utfléde tot

3 Berakningar foér samtliga recipienter

3.1 Infléde av PFAS via atmosfarisk deposition,

PFAS som faller ner med atomsfarisk deposition i (gram per ar), berdknades enligt ekvation 1.
IAtmosfériskdeposition = Cdeposition * Qrecipient/avrinningsomréde (1)

dar Caeposon ar PFAS-koncentrationen i nederbérd (kg per kubikmeter vatten).
Nederbordsméangd ar mangd nederbdrd som avsatts direkt pa recipient eller avrinningsomrade
(kubikmeter vatten per ar). En nederbérd om 555mm fér ar 2021 anvands vid berakning av
Qrecipientiavrinningsomrade  (SMHI).  Caepositon  Derdknades fran medelvardet PFAS koncentrationer
uppmatt i 12 bulkdepositionsprover som var provtagna under ar 2018 till ar 2019 inom
Stockholms stad (NIRAS, 2019a), PFAS-halterna var uppmétta i laga (nanogram) nivaer,
liknande halter har uppmatts runtom i Sverige och Norden (Filipovic et al., 2015; Bjérnsdotter
et al., 2022; Cousins et al., 2022).

For Brunnsviken delades ytavrinning i tva delar (i) Infléde via Rastasjon (beskrivs i kapitel 7.1
nedan) (ii) Vattenflodet fran Rastasjon ar beraknat till 2,7 Mm?/ar. Rastasjon tillhor Brunnsvikens
sekundara avrinningsomrade som har en avrinningsyta pa 6,5 km2 Brunnsvikens primara
avrinningsomrade ar 10 km? Genom att anta att avrinningen ar proportionell mellan ytorna
beraknas att ytavrinningen ar 4,1 Mm?®ar fran det primara avrinningsomradet.

3.2 Sedimentering av PFAS

PFAS-mangden matt i gram i Brunnsvikens, Lilla Vartans och Strdmmens sediment (Msed)
berédknades enligt ekvation 2.

Msed = Csediment, recipient * Arecipient * dsed * (1' (Psed) * Psed (2)

ar Csediment, recipient af PFAS-koncentrationen i basséngens ytsediment (gram PFAS per gram
sediment torrvikt), Arecipient ar recipientens ytarea (kvadratmeter), ds.q 8r det genomsnittliga
djupet av ytsedimentet (meter), @s.« ar sedimentets porositet (kubikmeter vatten per
kubikmeter bulksediment), och ps.s @r densiteten hos det torra sedimentet (kilogram per
kubikmeter torrsubstans). Arecipoient anges i tabell 1. dseq antogs vara 0,01 m i hela Brunnsviken,
Lilla Vartan och Strémmen. @sed sattes till 0,89, medan pse.q antogs motsvara 2500 kg/m3.

3
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PFAS-koncentrationen i sediment, Csedimentrecipient (gram PFAS per kilogram sedimenttorrvikt),
beraknades utifran PFAS-koncentrationen i vatten, Cuatien, recipient, Mmed antagandet om
jdmviktspartitionering enligt ekvation 3:

Csediment, recipient = CVatten , recipient * Kd (3)

dar Kq ar jamviktsférdelningskoefficienten (kubikmeter per kilo av sedimentets torrvikt). Cvatten,
recipient (Kilogram PFOS per kubikmeter vatten) och Ks-varden uppmatta fér Ostersjons sediment
och Malaren (1185 m®kg respektive 630 m%*kg sediment torrvikt for PFOS) (Theobald et al.,
2009; NIRAS, 2019b) Det senare Kq-vardet anvandes for berdkning av PFAS i Brunnsvikens
sediment.

4 Berakningar specifika for respektive recipient

4.1 Brunnsviken

4.1.1 Infléde via Rastasjon

Inflode av PFAS, lrssiasion (Qram per ar), berdknades enligt ekvation 4.

|r:m.mpn = Cr:mmpn * Q:‘:mmpn (4)

dar Crasasion ar PFAS-koncentrationen i Rastasjon (gram per kubikmeter) och Qrastsion ar sjons

arliga utfidde (kubikmeter per &r). Crasasn OCh Qrasesin har berdknats utifrén data frén personlig
kommunikation med Linda Svensson, limnolog pa Solna kommun. De analyserade ytvattenproven togs i
Rastasjons utlopp under ar 2021.

4.1.2 Infléde via atmosfarisk deposition
Se beskrivning i avsnitt 3.1 ovan.

4.1.3 Utflode till Lilla Vartan
Utfldde av PFAS, Usunsven (gram per &r), berdknades enligt ekvation 5.

UBrunnsviken = CBrunnsviken * QBrunnsviken (5)

dar Ceumsiken ar PFAS-koncentrationen i Brunnsviken (gram per kubikmeter) och Qgumsiken ar sjons
flddeshastighet (kubikmeter per ar). Ceunsiken ar den beraknade medelhalten fran provtagning utford ar
2021, resultaten erhdlls fran Stockholms stads Miljiforvaltning. Brunnsvikens omsattningstid paverkas av
ytavrinning, atmosfarisk deposition pa recipient, utpumpning samt in/utfiéde fran Lilla Vartan, hur mycket
vatten som flédar och nar detta sker ar inte vdldokumenterat. For att skapa en &verblickbar
vattenmassbalans i Brunnsviken antar vi att vattenméngden som {illférs via atmosfarisk deposition och
ytavrinning ar det samma som utflodet fran Brunnsviken. Antagandet gors darfor: (i) vattennivan i
Brunnsviken inte 6kar dver tid (ii) att halterna inte spads ut i Brunnsviken éver tid (Sellén and Skéld, 2021).
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4.1.4 Sedimentering
Se beskrivning i avsnitt 3.2 ovan.

4.2 Strémmen
4.21 Infléde via Malaren och Lilla Vartan
Inflode av PFAS, lvsiren Liavartan (gram per ar), beraknades enligt ekvation 6.

IMéIaren, Lila Vértan = CMéIaren, Lilla Vartan * QMéIaren, Lilla Vartan (6)

dar Chiaren, Lilavatan ar PFAS-koncentrationen i Malaren (Riddarfjarden) respektive Lilla Vartan (gram per
kubikmeter) och Quaren Lilnvartan r Malarens respektive Lilla Vartans utslappshastigheter (kubikmeter per
ar). Cwren, Lilavaran ar de berdknade medelhalterna fran Stockholms stads miljoévervakning utférd ar 2021,
resultaten erhdlls fran Stockholms stads Miljoforvaltning. Quwsren, L vatn ar framtaget fran SMHI:s
vattenmodellrapport (Walve, 2021).

4.2.2 Infléde fran utgaende vatten fran Henriksdal och Bromma avloppsreningsverk

PFAS-inflédet fran avlioppsreningsverk direkt i Strommen, Ireningsverk (gram per ar), berédknades
enligt ekvation 7.

IReningsverk = CReningsverk * QReningsverk (7)

dar Creningsverk ar medelkoncentrationen av PFAS i utgdende vatten fran Henriksdal och Bromma
reningsverk (gram per kubikmeter) och Qgeningsverk ar hela utflédet av renat avloppsvatten
(kubikmeter per ar) fran reningsverken till Strommen. Fér denna berédkning har halter fran
Bromma och Henriksdals reningsverk erhallits for ar 2021 (Eriksson, 2022). Medelhalt av PFAS
har anvants da det inte var stor skillnad mellan de uppmatta PFAS-halterna i det utgaende
vattnet och da SVOA beddmer att reningsverken bidrar halften var till det utgaende vattnet
som rinner ut i Strémmen.

4.2.3 Infléde via atmosfarisk deposition

Se beskrivning i avsnitt 3.1 ovan.
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4.2.4 Utflode till Lilla Vartan

Utfldde av PFAS, ULiivaran (gram per ar), beraknades enligt ekvation 8.
ULitavartan = Clitavaran * Q Lila vartan 8)

dar Cuiavaen &r PFAS-koncentrationen i Lilla Vartan (gram per kubikmeter) och Qi varen 8r Lilla Vartans
utsldppshastighet (kubikmeter per ar). Cuiavatn 8r den berdknade medelhalten fran Stockholms stads
miljidévervakning utford ar 2021, resultaten erholls fran Stockholms stads Miliéforvaltning. Quvaren Litavartan ar
framtaget fran SMHI:s vattenmodellrapport (Walve, 2021).

4.2.5 Sedimentering

Se beskrivning i avsnitt 3.1 ovan.

4.3 Lilla Vartan
4.3.1 Inflode Stora Vartan och Strommen

Inflode av PFAS, lsiora virtan, stsmmen (@ram per ar), beraknades enligt ekvation 9.

IStomVértan, Strémmen = CLiIIaVértan, Strémmen * QStomVértan, Strommen (9)
dar Cuiavaran, srsmmen ar PFAS-koncentrationen Lilla Vartan (denna koncentration anvandes da det saknas
halter av PFAS i Stora Vartan) respektive Strdmmen (gram per kubikmeter) och Qstravartan, stsmmen ar Stora
Vartans respektive Strdmmen utslappshastigheter (kubikmeter per ar). Cuiaviran, srsmmen ar de beraknade

medelhalterna fran Stockholms stads milioévervakning utford ar 2021, resultaten erhélls fran Stockholms
stads Milioforvaltning. Qstoravartan, srsmmen ar framtaget fran SMHI:s vattenmodellrapport (Walve, 2021).

4.3.2 Infléde via atmosfarisk deposition

Se beskrivning i avsnitt 3.1 ovan.

4.3.3 Utfléde till Stora Vartan och Strémmen

Utflode av PFAS, Ustora vartan, strsmmen (Qram per ar), berdknades enligt ekvation 10.

Ustora vartan, strsmmen = Clilia Vartan, strsmmen * Qstora Vartan, Strsmmen (10)
dar Cuiavaran ar PFAS-koncentrationen i Lilla Vartan (gram per kubikmeter) och Qstora vartan, strsmmen

ar Stora Vartans respektive Strommen utslappshastigheter (kubikmeter per ar). Ciia vartan, strsmmen
ar den berdknade medelhalten fran Stockholms stads miljddvervakning utférd ar 2021,
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resultaten erhdlls fran Stockholms stads Miljoforvaltning. Qstora vartan, stremmen ar framtaget fran
SMHI:s vattenmodellrapport (Walve, 2021).

5 Massbalanser

Vattenfloden, koncentrationer och massfloden redovisas i Tabell 5, Tabell 6 och Tabell 7 for
Brunnsviken, Lilla Vartan och Strémmen.

Tabell 5. Arliga vattenfidden, PFAS koncentrationer samt PFAS massbalanser av PFOS, PFPeA, PFHxA, PFHpA och
PFOA i Brunnsviken.

PFAS massfléden [g]

Massbalanas Brunnsviken PFOS | PFPeA | PFHxA | PFHpA | PFOA
Atmosfarisk deposition pa recipient | 0,17 0,18 0,50 0,56 0,66
Atmosfarisk deposition pa land 1,64 1,73 4,70 5,32 6,25
Infléde fran Rastasjon 37,8 67,50 40,50 21,60 19,17
Ytavrinning fran land 0,84 0,89 241 2,73 3,21
Utflode Brunnsviken 38,3 27,37 16,07 15,86 8,66
Sedimentering 1,3

Infléde tot 38,8 68,6 434 24,9 23,0
Utflode tot 39,6 27,4 16,1 15,9 8,7

Tabell 6. Arliga vattenfiéden, PFAS koncentrationer samt PFAS massfléden av PFOS, PFPeA, PFHxA, PFHpA och
PFOA i Lilla Viértan.

PFAS massfléden [g]
Massbalanas Lilla Vartan PFOS | PFPeA | PFHxA | PFHpA PFOA
Atmosfarisk deposition pa recipient 1,4 1,5 4,0 4,5 5,3
Atmosfarisk deposition pa land 1,6 1,7 4.7 5,3 6,3
Infléde fran Brunnsviken 38,3 27,4 16,1 15,8 8,7
Inflode fran Stora Vértan 10425 4394 7471 4018 6789
Inflode fran Strommen 11157 8501 7825 5127 8696
Utflode mot Stora Vartan 17793 7500 12751 6858 11586
Utflode mot Strémmen 2813 1186 2016 1084 1832
Sedimentering 5,6
Inflode tot 21622 12924 15316 9166 15499
Utflde tot 20606 8686 14767 7942 13418

Tabell 7. Arliga vattenfiéden, PFAS koncentrationer samt PFAS massfléden av PFOS, PFPeA, PFHxA, PFHpA och
PFOA i Strémmen.

PFAS massfloden [g]
Massbalanas Strémmen PFOS | PFPeA | PFHxA | PFHpA PFOA
Atmosfarisk deposition pa recipient 0,5 0,5 1,4 1,5 1,8
Atmosfarisk deposition pa land 1,8 2,0 53 6,0 7,0
Infléde fran Malaren 10540 4226 5902 3097 4461
Infl6de fran reningsverk 511 806 877 426 806
Utflode mot Lilla Vartan 10111 5409 7114 4195 6324
Sedimentering 1,893
Infléde tot 11052 5032 6780 3524 5268
Utfléde tot 10111 5409 7114 4195 6324
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