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Inledning

PFAS ir ett samlingsnamn for flera fluorerande amnen. I Igelbickens utlopp till Edsviken dr den
uppmitta halten av PFOS (ett av dessa PFAS dmnen) 60 ganger hogre dn milj6kvalitetsnormen
for inlandsytvatten. Analysresultaten kommer fran vattenprover tagna inom ramen for det
miljoovervakningsprogram som kommunerna runt bicken genomfor tillsammans. Halterna ar
hégst nirmast den troliga killan, den fére detta brandévningsplatsen vid Barkarby flygfalt, men ér

fortsatt hdga dven nedstroms 1 backen.

Projektets genomférande

Solna stad har i samarbete med féretaget Clean Nature under aren 2020—-2021 anlagt och driftat
ett vaxtfilter 1 Igelbicken. Vixtfiltret bestdr av en specifik starrvixt som i tidigare laboratorier
torsok visat sig vara effektiv pa att ta upp PFAS. Samma art av starr finns ocksd sedan tidigare

naturlig i Igelbicken.

Plantorna planterades lingst med bickens strand och kompletterandes senare ocksa med
vixtflottar. Vixterna dr planterade pa en drygt 500 meter lang stricka (figur 1) i Igelbdckens

naturreservat 1 Solna och malsittningen ar att systemet ska rena Igelbicken fran PFAS.

Figur 1 Starrvixten har planterats utmed Igelbickens norra och sédra strinder pa den rédmarkerade strickan i bilden.

Clean Nature har tagit fram metoden i samarbete med forskare fran Stockholms universitet, och

sedan vidare utvecklat metoden genom ett samarbete med forskare fran SLU Uppsala.

For att planteringen skulle kunna genomféras utférde Solna stad forst en rdjning av vixtlighet
lingst med bada sidorna i1 bicken i det utpekade omradet. Sa nira vattenytan som mojligt och

upp lingst med stranden ca 1-2 m.



]Figur 2 Rojningen av véaxtlighet gjordes av en maskin med ett klippverktyg. Klippning av véxtlighet gjordes langst med
béckens sidor samt det som redan stack upp ur vattnet.
Da det vid tillfdllet av projektets uppstart betade lingst med delar av backen sd beh6vdes dven en

stingsling gbras for att korna inte skulle kunna komma i kontakt med projektytorna.

Den 28-29 april 2020 planterades drygt 7500 pluggplantor av starr i projektomradet. Plantorna
sattes for hand med hjilp av endast spadar. For att sikerstilla att biomassan skulle bli tillricklig
beslutades det att 2021 komplettera odlingarna med ytterligare ca 2500 pluggplantor. Aven
vixtflottar sattes i bicken for att se om det blev nigon skillnad om upptaget sker hydroponiskt'.

Figur 3 Vixtflotte i Igelbicken. Foto: Clean Nature

Redan i bérjan av juli 2020 fanns ett kraftigt bestand av starr i hela omradet. Bade de plantor som

har planterats 1 backfaran och de som planterats lingre upp pa strandkanterna har haft en mycket

! att viixternas rotter kan ta upp niring och féroreningar direkt fran vattnet.



god tillvaxt. Under vixtsdsongen har projektomradet dven rensats pa ogris vid flera tillfallen for
att minska konkurrensen fran andra vixter. Pa sa vis 6kas forutsittningarna for den starr som

planterats att fa storst biomassa och att da ta upp sa mycket PEAS-féroreningar som mailigt.

Under projektperioden har vattenprover tagits och analyser av vixtdelarna har genomférts. Vid

ett tillfalle 1 borjan av projektet tog Clean Nature dven sedimentprover.

Detta projekt har medfinansierats genom statsstod till lokala vattenvardsprojekt (LOVA)

formedlat av Lansstyrelsen i Stockholm.

Projektets resultat

Initialt var det vattenprovtagning, en gang i manaden, samt vaxtprovtagning efter skord som var

tankt att visa pa resultaten pa upptag i vixterna.

Provtagningar

Vattenprover togs i en punkt i uppstroms vaxtfiltret (In) och i en punkt nedstroms vaxtfiltret
(Ut). Vixtflottarna lades 1 under juli manad 2020 sa i augusti och septembermitningen lades det
till provpunkter direkt fére och efter flottarna samt vid Igelbackens utlopp (Ulriksdal).

Forutom vattenproverna togs sedimentprover i tva punkter.

Halterna i vixtdelarna var vid forsta analysen, da ALS anvindes som laboratorium, liga da deras
mitnoggrannhet var for dalig pa att mita direkt i vixtdelarna. Vid efterfoljande analystillfillet
extraherades istillet viaxtdelarna i vitska och dirmed kunde virdena i den skorade starren

beraknas.

Resultat vatten- och sedimentprovtagning 2020

Hir redovisas endast de vattenprover som togs uppstroms vixtfiltret (In) och nedstréms
vaxtfiltret (Ut). De andra vattenproverna, upp- och nedstréms flottarna samt vid Igelbackens
utlopp tillférde inget till projektet och redovisas dirfor inte.

Tabell 1: analysresultat for PFOS, PFOA och PFAS 11 i de vattenprover som togs i Igelbacken uppstréms och nedstréms
vaxtfiltret.

April | April | Maj | Maj | Juni Juni Juli Juli Aug | Aug | Sept | Sept
ELEMENT In Ut In Ut In Ut In Ut In Ut In Ut
provdatum 2020 28 28 27 27 29 29 26 26 31 31 28 28
Perfluoroktansyra
(PFOA) ng/L | 531 | 5,28 | 5,26 | 5,15 6,91 6,42 527 | 545 | 2,40 | 3,10 | 2,79 | 3,22
Perfluoroktansulfonsyra
(PFOS) ng/L | 13,7 | 12,1 | 11,5 | 10,0 14,6 12,4 239 | 17,8 | 15,6 | 12,8 | 14,2 | 14,7
PFAS, summa 11 ng/L | 80,6 | 78,2 | 78,2 | 74,4 | 118,0 | 103,01 | 76,8 | 61,9 | 52,2 | 68,9 | 41,4 | 63,6

Vattenproverna visa inte pa nagon signifikant minskning 6ver tid av halten (mellan In och Ut) av
de tva PFAS dmnen, PFOS oh PFOA, vilket gjorde att man borjade titta pd halter av respektive
imne i sedimenten. Det togs tva sedimentprover, varav ett inte gav nagot utslag pa analyserna.

Problemet var samma har som for de i vaxterna. Proverna behovde extraheras for att fa en battre



mitnoggrannhet. Det som gav nagot var ett blandat prov fran tre olika punkter, som tagits i
augusti 2020. Resultatet visade pa hoga halter av PFOS i sedimentet (tabell 2).

Tabell 2: analysresultat for PFOS och PFOA i Igelbackens sediment

Sedimentprov
Aug
Provdatum 2020 5
Perfluoroktansyra (PFOA) ng/kg <500
Perfluoroktansulfonsyra
(PFOS) ng/kg 3570

Resultat vaxtprovtagning 2020
Tva olika laboratorier anvindes och tva olika metoder. De forsta reultaten fran ALS visade pa
halter under detektionsgrans. Clean nature valde da att kontakta SLU (Lutz Ahrens) som provade

att extraherade vixterna s att det gick att mita i vattenfas. Da kunder flera amen detekteras
(tabell 3).

Tabell 3: halter av flera olika PFAS-amnen analyserades i vaxtdelarna. Analyser gjordes pa véaxter som skérades i september
samt november.

Laboratorium ALS ALS SLU SLU
Véxtdel blad blad blad rot
Provdatum 2020| 16-sep| 16-sep| 11-nov| 1ll1l-nov
Perfluoroktansyra (PFOA) ng/g 1,62 0,67 1,11 0,48
Perfluoroktansulfonsyra

(PFOS) ng/g 0,287| 0,163 51 51
PFBA ng/g 74 51
PFPeA ng/g 24 19
PFHxA ng/g 29 21
PFHpA ng/g 10 12
PENA ng/g 0,56 0,53
PFDA ng/g 0,51 0,43
PFUNDA nglg 0,09 0,01
PFDoDA ng/g 0,17 0,15
PFTriDA ng/g 0,94 0,45
PFTeDA ng/g 0,23 0,76
PFBS ng/g 0,12 0,30
PFHXS ng/g 0,19 0,45
PFAS 11 nglg 1451 1125

Vixternas upptag av de fem vanligaste karboxylsyrorna (kortkedjade PFAS-dmnen) har riknats ut
av vad som uppskattningsvis transporterats genom omradet med vattnet under vixtsisongen
(tabell 4). Detta gors genom att jimféra miangden PFAS som enligt analyser finns i det vatten
som gir in 1 f6rséksytan och hur mycket PFAS som enligt analyserna tagits bort fran omradet via

vixter. Sammantaget dr upptaget av de fem vanligaste perflourerade karboxylsyrorna 86%.



Tabell 4: vaxternas upptag av de fem vanligaste karoboxylsyrorna.

PFBA

139%

PFPeA

94%

PFHxA

58%

PFHpA

68%

PFOA

5%

Nir det giller vixternas upptag av de tre sulfonsyrorna (langkedjade PFAS-dmnen) som ingir i

PFAS-11 dr upptaget betydligt simre (tabell 5). Sammantaget dr upptaget av sulfonsyrorna 7%.

Tabell 5: véxternas upptag av de tre vanligaste sulfonsyrorna 2020.

PFBS

2%

PFHxS

1%

PFOS

12%

Upptaget av PFAS-11(de elva vanligaste PFAS-dmnena) ir beriknat till sammantaget 60%.

Resultat vattenprovtagning 2021

Under aret 2021 togs vattenprover vid tva tillfallen. Ett 1 juni och ett i september. Vattenprovet
togs uppstroms vixtfiltret (In) och nedstroms vixtfiltret (Ut). Dessa visar samma som de for

2020, att det inte finns nagon signifikant minskning mellan halten PFAS in och ut ur vaxtfiltret.

Tabell 6: analyser av PFOS och PFOA i vattenprover under 2021. Méatningar gjordes vid tva tillfallen. Vattenproverna ar tagna

uppstroms véxtfiltret (In) och nedstroms véaxtfiltret (Ut).

Mitpunkt In Ut In Ut
Provdatum 2021 29/6 29/6 29/9 | 29/9
Perfluoroktansyra

(PFOA) ng/L 6,2 6,8 36 38
Perfluoroktansulfonsyra

(PFOS) ng/L 17,0 16,8 7,0 6,2
PFAS, summa 11 ng/L 65,0 61,5 329 | 32,8




Resultat vaxtprovtagning 2021

Laboratorium SLU SLU SLU SLU
bladi |roti
Véxtdel blad rot flotte | flotte
Provdatum 2021 29-jun [ 29-jun |29-jun |29-jun
Perfluoroktansyra (PFOA) ng/g 0,39 0,28 0,80 0,83
Perfluoroktansulfonsyra
(PFOS) ng/g 0,36 2,07 2,09 20,2
PFBA ng/g - - - -
PFPeA ng/g 14,9 - - -
PFHxA ng/g 0,92 - 1,92 -
PFHpA ng/g - - - -
PFNA ng/g 0,37 0,12 0,27 0,43
PFDA ng/g - 0,31 0,43 0,62
PFUNDA ng/g - 0,6 0,61 0,51
PFDoDA ng/g - - 0,14 0,11
PFTriDA ng/g - - 0,05 0,06
PFTeDA ng/g - 0,06 - 0,07
PFBS ng/g - - - -
PFHXS ng/g - - 0,25 0,52
PFAS 11 ng/g 16,6 2,3 5,8 22,6

Vixternas upptag av de fem vanligaste karboxylsyrorna har riknats ut av vad som
uppskattningsvis transporterats genom omradet med vattnet under vixtsisongen (tabell 7) enligt
mitningar fran 2020. Sammantaget dr upptaget av de fem vanligaste perflourerade

karboxylsyrorna 242%.

Tabell 7 vaxternas upptag av de fem vanligaste karoboxylsyrorna 2021.

FFEA PFPes PFHxA PFHpA PFOA

391% 264% 163% 191% 14%

Nir det giller vixternas upptag av de tre sulfonsyrorna som ingar i PFAS-11 adr upptaget betydligt

samre (tabell 8). Sammantaget dr upptaget av sulfonsyrorna 20%.

Tabell 8 vaxternas upptag av de tre vanligaste sulfonsyrorna 2021.

PFBS PFHxS PFO5

6% 3% 34%

Upptaget av PFAS-11 ir berdknat till sammantaget 169%

2 De celler som har ett - betyder att mitvirdet inte kommit upp i mitbara nivder



Diskussion av resultaten

Forvintningarna pa detta pilotprojektet var; utifran de laboratorietester som gjorts av Clean
Nature tillsammans med Stockholms universitet; att det inte skulle vara nagon skillnad mellan
vixternas upptag av PFOS och PFOA. Dessa ir tva av de PFAS-dmnen som finns
dokumenterade i biackvattnet. Utgangspunkten, baserad pa laboratorietesterna, var att upptag
mellan olika typer av PFAS-dmnen skulle vara likvirdiga. Vixterna skulle ta upp PFAS fran
vattnet genom sina rotsystem och vixtdelar och detta skulle kunna visas genom de vattenprover
som togs frekvent under forsta aret. Sa vart dock inte utfallet nir forséken flyttades ut i ett
verkligt vattendrag med langt fler parametrar som kan dndra forutsittningarna fér vixterna

upptagningsformaga.

PFAS i sedimenten- paverkan pa projektet

I sedimenten visade det sig redan finnas en relativt hog halt PFOS och en ligre halt PFOA.
PFOA-halten var till och med for lag for att ge utslag 1 de analyser som genomférdes. PFOS-
halten kan jimféras med exempelvis den undersékning som Niras gjorde pa Milarens
bottensediment under 2017. PFOS-halter varierade dd mellan 1100-5100 ng/kg. Halterna i
Igelbickens sediment i forsOket har uppmatts till 3570 ng/kg. Det kan nimnas att det norska
grinsvirdet for PFOS i sediment frin sotvatten dr 2300ng/kg. Det finns inget svenskt grinsvirde
tor PFOS i sediment. Igelbdcken dr dessutom ett rinnande vattendrag och borde teoretisk ha

lingre halter 4n de ackumulationsbottnar som finns i Malaren.

Sediment och vatten strivar efter ett jamviktsférhallande och det finns ett stindigt utbyte mellan
sediment och vatten. Strivan efter jaimvikt innebdr férenklat att nir renare vatten rinner in i
omradet sa slipper sedimentet ifran sig PFAS. Nar mer fororenat vatten rinner in tar sedimentet
upp PFAS. Detta innebdr ocksa att nir man tar upp PFAS fran sedimentet med hjilp av vixter
kommer sedimentet att ta upp mer PFAS frin vattnet. Dock kan jamviktsforhallandet vara
beroende av andra mer eller mindre tillflliga faktorer sisom vattenfléde, vattenstand, pH-halt,

lerhalten, syrehalt, vixtlighet etc.

PFAS i vattnet
Resultaten fran vattenproverna antyder att vixternas paverkan pa mangden PFAS som flyter

igenom provomradet bara paverkas marginellt. For att vixterna ska kunna ta upp PFAS maste
det vara tillgdngligt £6r upptag. Om PFAS-molekyler har fastnat i nigon partikel i vattnet, tex en
lerpartikel, blir det betydligt svarare for vixterna att ta upp PFAS. Ibland dr vattnet i bicken
mycket grumligt med partiklar av varierande slag. Da 6kar andelen PFAS som fastnat pa partiklar

och dirmed minskar det méjliga upptaget f6r vixterna.

PFAS i vixterna

Starrvixterna ser ut att ha haft en generellt god férmaéga att ta upp PFAS, enligt de mitningar
som gjorts, innehaller vixtdelarna betydande mingder PFAS. Upptaget har varit betydligt bittre 1
flottarna 4n i de plantor som vixt i sedimentet. Trots att plantorna i flottarna, under 2020, var i
kontakt med bicken en betydligt kortare tid, da de placerades 1 backen senare pa aret, sa inneholl
de vid analyserna ungefir dubbelt sa mycket PFAS som de som vixt i sedimentet. Ddrmed

konstaterades att upptag hydroponiskt, direkt fran vattnet, dr mer effektivt dn upptag fran



sedimentet. Det samma visade analysresultaten fran 2021. Starren i vaxtflottarna inneholl hogre
halter dn den starr som vixt i sjilva biackfiaran. Det bor tilliggas att vattennivan och vattenflodet
under dret har varierat vildigt mycket och att en stor del av de plantor som vaxt i sedimentet vid

liga vattennivaer befunnit sig ovanfor vattenytan.

Igelbickens vattnen har generellt en betydligt hogre halt av PFOS dn av PFOA. Trots det visar
analyserna av vixterna det omvinda, att de innehéller 4-5 ganger mer PFOA dn PFOS. Troligtvis
beror det pa att vixterna har haft littare att ta upp PFOA dn PFOS pa grund av amnenas olika
formaga att binda till partiklar. PFOS tenderar att i storre utstrickning binda till partiklar dn
PFOA. PFAS-imnen med lingre kolkedjor som PFOS har littare att binda sig till partiklar 4n
kortkedjade PFAS-dmnen. I laboratorieférséken hade ett relativt partikelfritt vatten anvints.
Vattnet i Igelbacken har mycket partiklar. Det innebar att det mesta av amnet PFOS binder sig till
partiklar och sediment. PFOA befinner sig mer fritt i vattnet och kan darmed littare tas upp av

plantorna.

Resultaten fran analyserna pa de olika vixtdelarna antyder att upptagningsférmagan har 6kat med
tiden. Den totala mingden biomassa har 6kat betydligt vilket innebir att den totala mingden
PFAS som tagits frain omradet har 6kat. Forsta aret skordades 2,1 ton starr och andra aret 5,88
ton starr. Prover pa vixterna har ocksa tagits vid olika tidpunkter pa dret och resultaten antyder
att innehallet 1 vixterna ackumuleras till hogre nivaer ju lingre man vantar med skord. Att det
totala upptaget av PFAS dr hogre dn 100% (tabell 7 och 8) 2021 beror pd att jimforelsen gors
mellan mingden PFAS som finns i vattnet och hur mycket PFAS som tagits bort fran omradet
via vixter som ir planterade i sedimenten. Trots den hoga mingden PFAS som skordats sa har
inte mangden PFAS i vattnet paverkats nimnvirt vilket beror bland annat pa att det skordades
mer gris lingre ut 1 bicken 2021. Fler plantor planterades ocksa i juni 2021 samt att alla
starrvaxter har fatt en 6kad biomassa med ytterligare 1 ars tillvaxt. Anvinds mitresultaten fran
vixterna fran november 2020 och beridknad mingd vatten frin 2020 innebir det att det skordade
starrgriaset 2021 inneholl 2,25 g PEAS11 att jamféra med 2020 som var 0,80 g PEAS11. Vilket dr
en okning med nistan 3 ganger 6kad bortforsel av PFAS frin omradet.

Resultaten visar ocksa att upptaget har varit betydligt battre i flottarna dn 1 de plantor som vixt 1
sedimentet, vilket starkt antyder att hydroponiskt planterade vixter har ett bittre upptag av PFAS
an vaxter planterade i sedimenten. Det kan ocksa forklaras av att Igelbdcken har stora variationer
av vattennivaer och vattenfléden. En stor del av plantorna har under stora delar av dret befunnit
sig pa strandbrinken ovanfor vattenytan.

Sammanfattning
En viktig lirdom fran projektet dr att man maste se vatten, sediment, partikelmingd och vixter

som en helhet. Initialt fanns en férhoppning om att kunna se signifikanta nedgangar av PFAS-
halterna direkt i vattenproverna. Det vill sdga att halterna ut fran vixtfilteromrade skulle vara

betydligt ligre 4n halterna 1 det vatten som rinner in i omradet.

Huvudfoérklaringen till varfér det inte blev sa ligger 1 att den totala mangden PFAS redan var
mycket hégre 1 sedimenten dn den dr i vattnet. Den PFAS som dr bunden i bickens sediment

paverkar i vildigt hog grad vattnet. Vixterna tar upp betydande mangder PFAS men effekterna ar



beroende pa tillfilliga férhallanden sasom vattenflode, partikelhalt, ph-halt, lerhalt, syrehalt, etc.
och paverkar sannolikt matvirdena betydligt.

Det lingsiktiga malet och férhoppningarna med projektet var att vixterna skulle ta upp
framforallt amnet PFOS som 6verskrids med 60 ganger gransvirden pa 0,65 ng/11 Igelbicken.
For ovriga PEAS-dmnen finns inga gransviarden. Det visar sig att PFOS har en stark férmaga att
binda till partiklar pa grund av sin linga kolkedja. Amnet blir d4 inte lika tillgingligt fér de vixter
som planterats och vaxtfiltret blir da inte lika effektivt for just PFOS. Positivt r att vixterna ar
effektiva pa att plocka upp andra, mer kortkedjade, PFAS-dmnen.

I flera exploateringsprojekt runt om i Stockholm finns ofta det omvanda svarigheterna. Da
anvands kolfilter 1 containrar for att fa bort PFAS men dessa ar inte sa effektiva pa att rena bort
de kortkedjade PFAS dmnena. En slutsats som projektet drar ar att en kombination med kolfilter
och vixtfilter nog skulle kunna bli den mest effektiva metoden att fa bort PFAS-dmnen ur ett

vatten.

Slutsatser efter tva ars pilotverksamhet

- Starrvaxterna tar upp PFAS badde planterade i sediment och planterade hydroponiskt (i
flottar).

- Starrvaxternas formaga att ta upp PFAS ir bittre om de planteras hydroponiskt.

- For att starrvixter ska kunna fungera som "PFAS-filter” maste PFAS vara tillgingligt for
upptag, alltsa inte vara bundet till partiklar i vattnet.

- Normalt bor starr planteras bade 1 sedimenten och hydroponiskt om man vet att
sedimenten innehaller PFAS.

- Innehaller det strommande vattnet mycket partiklar bor vattenstrommen forst filtreras
och sedimenteras innan vattenstrémmen nar de planterade vixterna. Detta blir svart att
uppfylla i ett kinsligt vattendrag som Igelbicken men kan eventuellt appliceras pa andra
vatten. Fordel dr om vixtfilterytan foregas av en sedimentationsdel som exempelvis en
djuphila och/eller en vatmark.

- Mingden vatten och koncentrationen av PFAS 1 vattnet avgor antal starrvixter som
behovs.

- Skord av starr innebir att PFAS forsvinner fran aktuellt vattenomrade.

- De skorade vixterna behover hanteras ritt. I detta projekt har vixtdelarna skickats till
Hégdalen kraftvirmeverk som kan forbrinna i hoga temperaturer. Anliggningen har ett
filter i sina skorstenar som forhindrar eventuell spridning med luftpartiklar.



