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Forord

Vattenvardsférbunden for Vinern, Vittern och Milaren samordnar miljéévervak-
ning i respektive sj6 inom det nationella delprogrammet Stora sj6ar. Inom program-
met genomfor vi gemensamma (utvecklings)projekt for att forbéttra kunskapslage
om vara sjoar eller utveckla och testa nya metoder. Under 2024-2025 har vi genom-
tort retrospektiva undersékningar av PFAS 1 fisk fran Vinern, Vittern och Malaren.

Syftet med projektet var att forbattra kunskapsliget om PFAS-férorening och dess
utveckling 6ver tid 1 Sveriges tre storsta sjoar. Kunskapen om PFAS-halter 1 sjdarna
ar begrinsad till de senaste sju till tolv aren, da miljo6vervakning av PFOS pédborja-
des. For att kunna bedéma trender £6r de olika dmnen saknas idag underlag. Genom
analys av provbankat material — fisk frin Vinern och Vittern har sparats sedan 1970-
talet och fran Malaren fran borjan av 1990-talet — blir det méjligt att veta hur olika
PFAS-dmnen har varierat 6ver tid och till viss del dven hur halter kommer utvecklas i
framtiden.

Att fa veta mer om utvecklingen i Sveriges stora sjoar ér prioriterad for att bevara
och forvalta sjoarnas vardefulla ekosystem och ekosystemtjinster.

Studien har utforts pa uppdrag av Vattenvardstérbunden i Vinern, Vittern och Ma-
laren och finansierats av Havs- och vattenmyndigheten. Arbetet har utforts av fors-
kare pa Naturhistoriska riksmuseet som med prover sparade 1 museets miljoprovbank
fran den nationella miljé6vervakningen kunnat ga tillbaka i tiden sa lingt som till
borjan av 1970-talet.

Sara Peilot, Vanerns vattenvardsforbund
Friederike Ermold, 1atternvardsforbundet
Ingrid Higermark, Mdlarens vattenvardsforbund

2025-10-08
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Sammanfattning

Per- och polyfluorerade substanser (PFAS), eller evighetskemikalier som de ibland
dven kallas, ar organiska miljogifter som innehaller fluor. De ar linglivade, tas upp av
organismer och de ar giftiga. PFAS har bland annat tidigare anvints 1 brandslack-
ningsskum, som impregnering i klider och matférpackningar, kosmetika och 1 pesti-
cider. PFAS kan spridas till miljén bade frin punktkillor, exempelvis en brand6v-
ningsplats, eller sa sprids de via diffusa kallor som kan vara atmosfirisk deposition
eller avrinning. PFOS, som ir det PFAS-dmne som oftast hittats i hogst halter, fasa-
des ut 2002 och 2009 inférdes det i Stockholmkonventionen, och nu under 2025 har
aven de langkedjiga karboxylsyrorna (exempelvis PEFUnDA, PFDoDA) inforts i
Stockholmkonventionen.

I dagslaget finns det ett grinsvirde f6r PFOS 1 biota inom vattenforvaltningen (mil-
jokvalitetsnorm) men det finns dven forslag pa nya gransvarden diar man inkluderar
flera PFAS, vilket skulle innebira en kraftig sinkning av nuvarande grinsvirde.
EFSA hiller dven pa att ta fram nya hilsobaserade grinsvirden.

I de tre Stora Sj6arna — Milaren, Vinern och Vittern — har f6rhéjda halter av PEAS
uppmitts i bade vatten och fisk, dock har man inte kunnat analysera PFAS sirskilt
linge 1 dessa sj6ar och man vet darfor inte hur halterna har sett ut tidigare eller om
halterna ver tid har boérjat att gd ner.

I denna rapport var syftet att utvirdera tidstrender av PFAS 1 fisk i Milaren, Vinern
och Viittern samt att jimfora halter och monster av PFAS inom sjéarna mellan ar,
mellan de tre Stora Sjoarna samt med sjoar som ingir i den nationella miljéévervak-
ningen for miljogifter i biota och jaimféra halter av PFOS/PFAS mot nuvarande samt
toreslagna grinsvirden.

Fisk som har varit sparade i Naturhistoriska riksmuseets miljoprovbank har analyse-
rats retrospektivt (d.v.s. bakat i tiden) fran Malaren (s6dra Bjorkfjirden) (abborre
2002-2023), Vinern (abborre 1996-2023, lax 1979+2001) och Vittern (r6ding 1972-
2023). Totalt analyserades 50 olika PFAS-damnen och av dessa var det 11 PFAS-dm-
nen som hittades i fisk frdn Milaren och Vinern och i fisk frin Vittern hittades, uto-
ver samma PFAS-imnen som i de andra sj6arna, ytterligare 2 PFAS.

Generellt visar resultaten av tidstrenderna nedatgaende halter av PFOS samt ndgra
lingkedjiga karboxylsyror i alla tre sjéarna frin borjan/slutet av 2000-talet. Mer detal-
jerat visar resultaten att i abborre i Milaren gar halterna av PFOS ner mellan 2002
och 2023, dven halter av nagra lingkedjiga karboxylsyror (PFUnDA, PTFrDA och
PFTeDA) gar signifikant ner under samma tidsperiod medan ingen trend syns for
karboxylsyror med lite kortare kolkedja (PFINA och PFDA). I Vinern visar trender 1



abborre mellan 1996 och 2023 pa ett liknande monster som i Milaren — nedgang av
PFOS och de langkedjiga karboxylsyrorna (PFUnDA, PFDoDA, PFTrDA och
PFTeDA). I Vinern har dven en sa kallad change point-analys gjorts dir man har le-
tat efter en brytpunkt i tidsserien, dvs dar tidsserien har borjat andra riktning. For
denna analys har abborre och lax slagits samman, for att fa en lingre tidsserie bakat i
tiden. Resultaten visar att 6kande trender av PFOS och alla karboxylsyror ses fran
1979 och change point-ir intriffar sedan mellan 2000 och 2005 beroende pa vilket
PFAS-imne, och direfter gar alla halter signifikant ner. Aven i Vittern har en change
point-analys gjorts och 6kande halter fran 1972 for alla PFAS, change point-ar sker
sedan 2008 for flertalet PEAS med nedatgaende signifikanta trender f6r PFOS och
nagra langkedjiga karboxylsyror (PFDoDA, PFTtDA och PFTeDA) efter change
point-aret.

Halter av PFAS, framfér allt PFOS dr som hogst i téding fran Vittern (13,5 ng/g
vatvikt 1 muskel) medan i Vinern och Milaren ér halten PFOS ligre (2,8 respektive
4,2 ng/¢ vatvikt muskel), detta dr dock generellt hogre 4n inom den nationella 6ver-
vakningen (NMO; 0,15-1,4 ng/g vatvikt muskel) med undantag for tvd mer PFOS-
paverkade omraden inom NMO.

I bade Milaren, Vinern och Vittern ar PFOS den dominerande PFAS. Jimf6r man
monster av olika PFAS i dessa tre sjoar med nationella 6vervakningen ser man att de
tre Sjdarna grupperar ihop sig med de sjdar inom NMO som har hég andel PFOS
men en lig andel karboxylsyror, medan generellt si har sjéarna inom NMO lag andel
PFOS och en hog andel karboxylsyror. Detta monster beror till stor del pé att det
finns historiska men dven pagaende punktkillor i de tre Stora sjéarna.

Halter av PFOS i de tre Stora Sj0arna visar att i dagslidget 6verskrids vattenforvalt-
ningens nuvarande grinsvirde i fisk i réding fran Vittern medan halterna i Vinern
och Milaren ligger under gransvardet. Livsmedelsverkets artspecifika gransvirden for
saluféring underskrids dock i alla sjéar. Diremot om nya gransvirden trider 1 kraft
kommer abborre och réding frin dessa sjéar — som alla svenska vatten — att hamna

langt 6ver grinsvardet.



Introduktion

Per- och polyfluoroalkylsubstanser (PFAS) dr en grupp av hégfluorerade kemikalier
som har producerats sedan 1940-talet [Buck et al., 2011]. Gemensamt f6r alla PFAS
ar att de dr mycket langlivade, de bioackumulerar och ir toxiska [Giesy and Kannan,
2001; Lau et al., 2007], de kan spridas langviga via luft och vatten och hittas Gverallt 1
miljén [Cousins et al., 2022; Haukas et al., 2007; Houde et al., 2011]. Flera PFAS kan
ge skadliga effekter, bade pa manniskor och i miljon [Costello et al., 2022; Grandjean
et al., 2017; Liu et al., 2021; Louis et al., 2015; Stevenson et al., 2021]. PFAS ir vat-
ten- fett- och smutsavvisande och har anviants inom manga omraden just pa grund av
sina egenskaper, sa som i brandslickningsskum, impregnering av kliader och skor,
kosmetika, matforpackningar och pesticider [Buck et al., 2011; Gaines, 2023; Pre-
vedouros et al., 2006]. PFAS kan bade spridas till miljoén fran punktkillor (ex brand-
ovningsplatser) men ocksa fran diffusa kallor, sisom atmosfirisk deposition eller ge-
nom avrinning [Ahrens et al., 2015; Prevedouros et al., 2006]. Man siger att det idag
finns mer dn 4700 olika PFAS [OECD, 2018] och dir Perfluorooktansulfonat
(PFOS) ofta hittas i hogst halter i miljon. Mellan 2000 och 2002 bérjade den storsta
producenten av PFAS, 3M, att frivilligt fasa ut sin produktion och ar 2009 inférdes
PFOS i Stockholmkonventionen [SC, 2025]. Sedan dess har flera dmnen lagts till
Stockholmkonventionen, PFOA (2019), PFHxS (2022) och langkedjiga karboxylsyror
(LC-PFCA) (2025).

PFOS ir ett prioriterat farligt damne enligt EU [EU, 2013] och det finns ett EU-grins-
virde i fisk som dr satt for att skydda manniskor (EQS biota: 9.1 ng/g vitvikt mus-
kel; [EU, 2011]). Vidare har EFSA under 2020 gjort en uppdaterad riskvirdering for
tyra PEFAS-dmnen (PFOA, PFNA, PFHxS och PFOS) som ir de som frimst bidrar
till uppmiitta halter 1 blod [EFSA, 2020]. Denna riskvirdering ligger nu till grund f6r
ett forslag till inférande av ett PEAS-grinsvirde (PFAS4) i biota f6r summan av
dessa fyra PEAS [HAV, 2024] och landar da pa 0,077 ng/g vatvikt muskel. I dagsla-
get finns det ett saluforingsgrinsvirde f6r PEAS4, detta dr dock inte hilsobaserat,
och det ligger pa upp till 45 ng/g vatvikt [EU, 2022]. Utover detta finns det dven fot-
slag pa ett EQS f6r PFAS24 som inkluderar 24 PFAS-substanser diar man riknar ut
toxiska PFOA-ekvivalenter [EU, 2021]. Aven detta grinsvirde landar pa 0,077 ng/g
vatvikt muskel.

Stora Sj6arna ir ett delprogram inom Havs- och vattenmyndighetens nationella 6ver-
vakningsprogram for sétvatten. Vattenvardstérbunden i Milaren, Vinern och Vit-
tern samordnar 6vervakningen och vardera sj6 har sina egna 6vervakningsprogram.

I Milaren, Vanern och Vittern har f6rhojda halter av PFAS uppmiitts i bade vatten
och fisk. Vattenférvaltningens miljokvalitetsnorm f6r PFOS 6verskrids 1 alla tre sjoar
1 vattenfasen [Malnes et al., 2021], och i Vittern dven i fisk [Barthel Svedén and Ols-
son, 2022; Ermold, 2022], dir man numera har kostrekommendationer



[Lansstyrelsen, 2025]. Vidare ar halterna av PFOS i fisk 1 Gorviln 1 Milaren f6rhojda
och man har numera kostrekommendationer [Stockholmsstad, 2025]. Utéver PFAS i
nederbord till sjéarna, som ar av extra betydelse f6r Vittern pa grund av en stor
sjoyta jamfort med tillrinningsomrade (Tabell S 2), finns det mer direkta historiska
och nutida utsldpp som paverkar sjéarna [HAV, 2019]. Till exempel har brandskum
som innehaller PFOS (exempelvis AFFF-skum/B-skum) anvinds fram till 2011 i
Sverige [Kemikalieinspektionen, 2013] och reningsverk sliapper fortfarande ut mindre
mingder av PFAS [Hansson et al., 2016]. Férhojda halter av PFAS aterfinns dessu-
tom ofta i recipienter/omraden som paverkas av industrier, lakvatten fran avfallsan-
ligegningar eller tungt trafikerade omriden alternativt titbefolkade omraden (sa som

stadskdrnor) och avfallsanligegningar ir en spridningsvig av PFAS [Gobelius et al.,
2018; Modin et al., 2018; Podder et al., 2021; Winchell et al., 2022].

Denna rapport gors pa uppdrag av Vattenvardsférbunden i Milaren, Vinern och
Viittern. Under de senaste dren har PEAS-koncentrationerna i referenssjéarna, som
endast dr paverkade av nederbérd inom Sveriges limniska 6vervakningsprogram for
miljogifter 1 biota, borjat ga ner. Hittills har man inte undersokt om det finns ned-
gangar av PFAS 1 de mer paverkade Stora Sjoarna eftersom PFAS hittills endast ana-
lyserats en kortare tid i fisk fran dessa sjoar. Dirfor har en retrospektiv analys av
PFAS gjorts i fisk med prover sparade fran miljoprovbanken pa Naturhistoriska
Riksmuseet. Syftet med rapporten var att; 1) utvirdera tidstrender av PFAS 2) jam-
fora halter och fraktioner av PFAS i respektive sj6 mellan ar 3) jamfora halter och
monster av PFAS i de tre Stora Sjoarna med hur det ser ut inom den nationella 6ver-
vakningen (NMO) fér miljdgifter i biota 4) jimfora halter av PFOS/PFAS mot nuva-
rande EQS-grinsvirde och mot nya féreslagna grinsvirden i biota.
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Material & Metoder

I Vittern har réding samlats in érligen (sedan 2006), innan detta har réding samlats in
med olika dars mellanrum sedan 1972. Fisken dr under dren fangad fran lite olika om-
raden utspritt 1 Vittern — norra, centrala och sédra delarna. I Vinern har abborre
samlats in arligen sedan 1996 vid vistra Torsé (6stra Vinern) samt i Asunda (norra
Vinern) och sedan 2020 samlas dven abborre in i Dalbosjon (vistra Vinern). Prover
till denna studie kommer frin alla dessa tre omraden. Aven lax har vid ett fatal ar
(startaret 1979) samlats in fran Vinern. Malaren har inte tidigare haft ett miljoover-
vakningsprogram for miljégifter i fisk och darfor har abborre endast samlats in spo-
radiskt. All fisk har bankats 1 Naturhistoriska riksmuseets miljoprovbank. Vidare
samlas abborre in drligen fran sodra Bjorkfjarden 1 Milaren t6r provbankning sedan
2008, och sedan 2002 har insamling skett sporadiskt, inom den nationella miljééver-
vakningen for miljogifter i biota som utférs av Naturhistoriska riksmuseet. Malaren,
till skillnad fran Vanern och Vittern, ir en valdigt flikig sjo, det finns 32 vattenfore-
komster som i vissa fall har olika paverkanskillor [Faxneld and Soerensen, 2021] och
detta gor att man inte kan generalisera halter och moénster fran sédra Bjorkfjarden,
som anvinds i denna studie, till hela Milaren.

Muskelprover fran fisk som varit sparade i Miljéprovbanken vid Naturhistoriska
riksmuseet har anviants for denna retrospektiva studie av PFAS (se Tabell 1). I Va-
nern har fokus varit pa abborre men dven ett par laxprover har analyserats, detta da
laxen finns sparad sedan slutet av 1970-talet och ddrmed kan de ge en indikation pa
hur halterna sag ut tidigare an 1996, nir de forsta abborrarna finns sparade.

Tabell 1. Fiskarter, tidsseriernas lingd (Ar), antal analyserade prov inom tidsseriens lingd och
antal fiskar per samlingsprov i respektive sjo.

Sjo Art Omrade Ar Antal Antal fiskar per
prov samlingsprov
Malaren | Abborre | Sodra Bjorkfjarden 2002-2023 8 10
Vanern Abborre | Asundaén, vastra 1996-2023 8 10*
Torso, Dalbosjon
Vanern Lax 1979, 2001 2 8-10
Vattern Réding Norra, centrala 1972-2023 12 10

och sbédra Vattern
* 5 fiskar i ett av proven
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Figur 2. Provberedning av réding. Foto: Suzanne Faxneld.

Provberedning har gjorts enligt Stjarnkvist et al. [2024] och biologiska parametrar
(lingd, vikt, alder, kén) har tagits pa varje individuell fisk. Aldersbestimning har
gjorts genom att rikna arsringar pa fiskarnas otoliter. De rédingar dar alder inte hade
tagits vid ett tidigare tillfalle, har aldersbestimts av SLU.

Muskelproverna skickades darefter till Eurofins f6r analys av PFAS. Totalt analysera-
des 50 PFAS homologer (d.v.s. PFAS-varianter) (Tabell S 1). Av dessa 50 homologer
kunde 11-13 homologer kvantifieras, beroende pa sj6 och art. 31 homologer liag helt
under detektion och for ytterligare 6 homologer lag 90-97% under detektion. Dessa
37 homologer har dirfor inte tagits med i utvarderingen.
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Databearbetning

EXTRA ANALYSRESULTAT

Fran Vittern erholls dven extra PEAS-data i rodingmuskel insamlade under aren
2018 och 2020-2023, dven dessa analyserade av Eurofins (férutom 2018, av IVL).
Resultat har inkluderats i utvirderingen forutom tidstrender av biologiska parametrar

b

som endast inkluderade fisk frin de retrospektivt analyserade individerna.

LoQ

For att utvardera tidstrender av PFAS har koncentrationer under kvantifieringsnivan
LOQ) ersatts med LOQ/ V2. For att jamfora fraktioner av PFAS har virden under
LOQ ersatts med noll.

CHANGE-POINT-ANALYS
Vi genomforde statistiska change-point (CP)-analyser f6r PEAS-tidsserierna genom

att anpassa tvadelade linjdra regressioner till arliga genomsnittliga log-koncentrat-
ioner, dir CP representeras av en okand anslutningspunkt som uppskattas med
minsta kvadratmetoden [Chappell, 1989; Hudson, 1960]. Jimfort med t.ex. Miaz et
al. [2020]; Nyberg et al. [2018] som anpassar separata log-linjira regressioner fére och
efter CP-punkten, har denna metod férdelen att trendlinjerna tvingas motas vid
samma punkt under CP-aret. Inga avvikande virden uteslots fran data fore analysen.
CP-analysen finns som ett R-paket [R Core Team, 2022], Imcp, fritt tillgangligt pa
https://github.com/mskoldSU/Imcp.

TIDSTRENDSANALYS

For tidstrendsanalyser anviande vi log-linjira regressioner pa hela tidsserien, pa peri-
oden fran borjan av tidsserien fram till CP-aret och fran CP-aret till det sista dret i
tidsserien, samt pa perioden fran 2010 till sista aret i tidsserien. Lutningen pa den log-
linjdra regressionen representerar den genomsnittliga arliga 6kningen eller minsk-
ningen i tidsserien. Statistik for den log-linjira regressionen togs fram med hjilp av
funktionen “Imcp” i R.

JAMFORELSE MOT NATIONELL MILJOOVERVAKNINGSDATA
Halter och monster av PFAS 1 de tre Stora Sjoarna har jémf('jrts med PFAS-mat-

ningar i fisk frin den nationella évervakningen (NMO) av miljdgifter i limnisk samt
marin biota [Faxneld and Soerensen, 2024; Faxneld et al., 2024; Soerensen et al.,
2024b] (Figur 3).

Fem sjoar dir PFAS i abborre analyseras édrligen valdes ut som jamférelse (Kranke-
sjon, Svartsjon, Skirgolen, Stensjon och Fysingen), tva sjoar dar PFAS 1 r6ding analy-
seras arligen (Abiskojaure och Tjultrisk) samt tvd marina lokaler dir PFAS i abborre
analyseras arligen (Holmdéarna och Kvidofjarden). Medelvirden f6r de senaste aren
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(2020-2022) anvandes i denna jamforelse. For de tre Stora Sjéarna anvindes ocksa
medelvirde for de senaste arens mitningar. Eftersom det inte alltid var samma ar
som analyserats i de tre Stora Sjoarna anvindes sa likartade artal som mojligt for att
vara jamforbara; Malaren (medelviarde 2020 och 2023), Vinern (medelvirde 2018,
2019 och 2023) samt Vittern (medelvirde 2019 och 2023).

Inom NMO analyseras PFAS i lever. For att kunna jimféra dessa halter med halterna
1 de Stora Sjoarna har darfor levervirdena konverterats till muskelhalter med hjilp av
omrikningsfaktorer (Tabell 2; [Soerensen et al., 2023]).

PCA-ANALYS OCH KVOTER
En Principalkomponentanalys (PCA) gjordes pa PFAS-profilerna (d.v.s. koncentrat-

ioner blev konverterade till procent av ) PFAS) for att utvirdera skillnader i de
PFAS-kallor som paverkar de olika lokalerna. Ett medelvirde f6r 2015-2023 har an-
vints. Stults et al. [2023] konkluderade att enbart ett fatal PFAS-dmnen 4r nédvin-
diga for att ge en rittvis bild av kallférdelningen. PCA’n gjordes pa fraktioner av end-
ast PFOS, PFNA, PFUnDA och PFTtDA efter en test av vilka PFAS-dmnen som
hade storst vikt i PCA’n.

I PCA-analysen har alla sjoar och lokaler dir fisk analyserats inom limniska (abborre
och réding) och marina (abborre och sill/stromming) programmet inkluderats till-
sammans med resultaten fran Stora Sjéarna (Figur 3). Det har inte gjorts skillnad pa
art eller omrikning av matris (level och muskel) eftersom detta har visat sig inte pa-
verka resultaten [Stults et al., 2023]. De marina och limniska referenslokalerna dela-
des in i fem kategorier baserade pa tidigare analyser: marin, laglandssjoar, fjillsjoar,
Gotlandssjoar och PEAS-paverkade sjoar [Faxneld and Soerensen, 2022b; Faxneld
and Soerensen, 2024]. De paverkade lokalerna dr Kvidofjarden (utom 2018 och
2021, se Faxneld and Soerensen [2024]), Fysingen, Krageholmssjon och Krankesjon.

Tva PFAS-kvoter analyserades for att ge ytterligare information om dndringarna av
PFAS-killor 6ver tid f6r de enskilda lokalerna. Kvoten Y PFSA: > PFCA ger en indi-
kation pa paverkan av AFFF (kvot < 1), andra direkta killor (kvot ~1) eller mera dif-
fusa kallor och atmosfirisk deposition (kvot > 1) (till exempel [Stults et al., 2023]).
Kvoten PFUnDA:PFDA ger en indikation om PFCA 1 omradet kommer frin atmo-
stirisk deposition (kvot > 1) [Langberg et al., 2022].

JAMFORELSE MOT GRANSVARDEN

Halter av PFOS i de tre Stora Sjéarna har jimforts mot EQSbiota human hilsa pa
9,1 ng/g vatvikt muskel (men se dven EFSA [2020] f6r uppdaterade — men dnnu ¢j
gillande — rekommendationer). En jaimforelse har dven gjorts mot det foreslagna
PFAS4-gransvirdet (summan av PFHxS, PENA, PFOS, PFOA; 0,077 ng/g vatvikt
muskel) samt mot det nya foreslagna grinsvirdet PFAS24 (0,077 ng/g vatvikt mus-
kel). Varje enskild PFAS-homolog har tilldelats en relativ toxisk potensfaktor (RTP)
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dir PFOA har anvints som referensimne [Bil et al., 2021] och darefter har de inga-
ende PFAS-homologerna summerats. Virden under LOQ har ersatts med noll. Ta-
bell 2 visar alla PFAS med deras respektive RTP.

Tabell 2. Utvalda PFAS for det foreslagna PFAS24 dossiern [EU, 2021]. PFAS-homologer mar-
kerade i fetstil har analyserats i de Stora Sjoarna. Omrakningsfaktorer (k) som anvands mel-
lan lever och muskel vid jamforelse mot NMO-data &r taget fran [Soerensen et al., 2023].
FOSA och PFPeDA ingar inte i PFAS24 men finns med i tabellen da omrikningsfaktorer an-
vands for dessa homologer.

Acronym Relativ toxisk potens- Kiever/muskel Kiever/muskel
faktor (RTP) bborre réing

PFBA 0,05

PFPeA 0,01<RPF<0,05*

PFHxA 0,01

PFHpA 0,01<RPF<1*

PFOA 1 11,8 11,2*

PFNA 10 10,1 11,2

PFDA 4<RPF<10* 13,4 9,8

PFUnDA 4 12,2 87

PFDoDA 3 10 8,7*

PFTrDA 0,3<RPF<3* 74 4,7

PFTeDA 03 7.4* 4,7*

PFHxDA 0,02

PFODA 0,02

PFBS 0,001 17,1% 19,8*

PFPeS 0,001<RPF<0,6*

PFHxS 0,6 17,1* 19,8*

PFHpS 0,6<RPF<2*

PFOS 2 17,1 19,8

PFDS 2* 14,5 19,8*

6:2 FTOH 0,02

8:2 FTOH 0,04

HFPO-DA (Gen X) 0,06

ADONA 0,03

C604 0,06*

PFPeDA 7.4* 4,7*

FOSA 4,5 4,5

* Baserat pa read-across-metoden
# Indikerar att det inte finns en homologspecifik omrékningsfaktor (k) utan att k fran den homolog
narmast i kolkedjan har anvands
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Figur 3. Karta som visar de tre Stora Sjdarna (svarta cirklar); Malaren (A), Vanern (B) och Véttern (C); limniska
NMO-sjdar (gréna cirklar) och marina NMO-lokaler (bl4 cirklar).
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Resultat

Av de 50 analyserade PFAS kunde 11-13 detekteras i fisk frén de Stora Sjoarna. Tabell 3
visar vilka PFAS som detekterades 1 fisk fran Milaren, Vinern och Vittern samt med vil-
ken frekvens de forekom.

Tabell 3. PFAS-homologer som detekterades i fisk fran Malaren, Vanern och Vittern. Siff-
rorna anger med vilken frekvens (%) de olika PFAS hittades. Gron farg: har detekterats, rosa
farg: inte detekterats. En 6versikt 6ver alla PFAS som det analyserades for samt deras respek-
tive detektionsgrins finns i Tabell S 1 i appendix.

Malaren Vanern Vittern
PFBSA 25% 30% 83%
PFHxSA 38% 40% 25%
FOSA 75% 100% 83%
PFHxS 75%
PFHpS 75% 50% 83%
PFOS 100% 100% 100%
PFNA 100% 90% 100%
PFDA 100% 90% 100%
PFUnDA 100% 100% 83%
PFDoDA 100% 100% 92%
PFTrDA 100% 90% 83%
PFTeDA 25% 80% 75%
PFECHS 100%

Biologdata

Figur 4 och Tabell S 3 visar lingd, vikt och alder f6r abborre och réding i Malaren,
Vinern och Vittern. I Milaren dr abborrens medellingd 15,6-17,5 cm, medelvikten
ar 40-55 g och medelaldern varierar mellan 3,2 och 4,1 ar. Det finns ingen tidstrend
tor lingd och vikt ddremot ses en minskning f6r dlder med 1% per ar (Tabell 4). 1
Vinern dr abborren nagot storre och tyngre dn i Milaren vid samma édlder; medel-
lingden 4r 16,3-20,9 cm, medelvikten varierar mellan 55 och 111 g beroende pa ar.
Aldern har ett lite storre spann 4n i Malaren, 2,8-4,9 ar. Det syns ingen trend for
lingd men en minskning for alder med 1,6% per ar i abborre lik den fran Milaren
samt en minskning i vikt med 1% per ar (Tabell 4). Réding fran Vittern visar stor va-
riation 1 de biologiska parametrarna mellan olika ar, medellingden varierar mellan
33,6 och 65,4 cm, vikten 390-2660 g och medelaldern ligger pa 4,4-9,2 édr. Dessa stora
spann orsakas fraimst av fisk fran 2005, som bade ar storre och dldre dan Gvriga fiskar.
I r6ding ses 6kande trender f6r samtliga biologiska parametrar 6ver tid, dir vikten
okar med 1,9% per ar och alder och lingd med 0,6 respektive 0,7% per ar. (Tabell
4). En minskning i alder av fisken 6ver tid indikerar att fiskarna vixer snabbare, detta
skulle kunna ge en viss utspadning av halter av PFAS men vi tror inte att det paver-

kar resultaten signifikant.
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Figur 4. Biologdata; langd (cm), vikt (g) och alder 6ver tid i abborre fran Vanern och Mélaren och réding fran
Véttern. Gratt falt visar 95% konfidensintervall.

Tabell 4. Log-linjar tidstrend med 95% konfidensintervall for alder, totallingd (cm) och total-
vikt (g) i abborre fran Malaren och Vanern och réding fran Vattern.

Sjo Parameter Trend (%) p Konfidensintervall
Malaren Alder -1,03 <0,001 -0,015; -0,005
Malaren Langd -0,14 0,152 -0,003; 0,001
Malaren Vikt -0,26 0,385 -0,008; 0,003
Vanern Alder -1,60 <0,001 -0,022; -0,010
Vanern Langd -0,27 0,068 -0,006; 0,000
Vénern Vikt -1,07 <0,05 -0,019; -0,002
Vattern Alder 0,57 <0,01 0,002; 0,009
Vattern Langd 0,70 <0,001 0,005; 0,009
Vattern Vikt 1,88 <0,001 0,011; 0,026

Tidstrender/change point analys

MALAREN

Figur 5 och Tabell 5 visar tidstrender och statistiska resultat f6r de olika PFAS-ho-
mologerna i Milaren (ingen change point (CP)-analys har gjorts p.g.a. den korta tids-
serien). Signifikanta neditgdende trender (4-9%/4ar) ses f6r 64% av homologerna om
man tittar pa hela tidsperioden, 2002-2023, de som frimst inte visar nedatgaende
trender ér tre av karboxylsyrorna, PENA, PFDA och PFDoDA. Mellan 2010 och
2023 ses endast signifikanta nedatgaende trender f6r PFOS och PFHpS (fa observat-
ioner (n=>5) gbr det svart att visa signifikanta nedgangar).
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Figur 5. Tidstrender av PFAS i abborre fran Malaren (sddra Bjorkfjarden). Bla linje: loglinjar trend hela tidspe-
rioden, orange linje: trend fran 2010.

Tabell 5. Log-linjar trend for de detekterade PFAS-homologerna for abborre i Méalaren (s6dra
Bjorkfjarden). Tabellen visar; n ar (antal ar), Trend fér hela tidsperioden (2002-2023) samt
Trend fran 2010. *p>0,05, **p>0,01, ***p>0,001.

Trend Trend
Homologer n ar 2002-2023 2010-2023
PFBSA 8 0% 0%
PFHXSA 8 -4%* 0%
FOSA 8 -9%** -11%
PFHpS 8 -5%*+* -6%*
PFOS 8 -6%**+* -8%*
PFNA 8 1% -7%
PFDA 8 2% -1%
PFUNDA 8 -2%* -3%
PFDoDA 8 -2% -2%
PFTrDA 8 -T%*+* -7%
PFTeDA 8 -4%* -8%

VANERN

Figur 6 och Tabell 6 visar tidstrender och statistiska resultat f6r de olika PFAS-ho-
mologerna i lax och abborre fran Vinern (figur f6r enbart abborre ar 1996-2023

finns i appendix Figur S 1). Change point (CP)-analyser visar att CP-aren ligger mel-
lan 2000 och 2005 beroende pa PFAS-homolog, med undantag f6r PFBSA som har
ett senare CP-ar (2009). Samtliga PFAS, forutom PFBSA, visar signifikanta nedatga-
ende trender (5-13% nedgang/ar) efter sitt respektive CP-dr. For perioden 2010-2023
ses endast signifikanta nedatgaende trender i abborre for tre av karboxylsyrorna,
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PFUnDA, PFDoDA och PFTeDA. Detta fo6r att flera substanser redan hade natt en
lag stabil niva 2010 (PFHxSA, FOSA, PFHpS, PFOS) (men ocksa for att det ar svart
att visa signifikanta dndringar med fa observationer (n=5)).
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Figur 6. Tidstrender av PFAS i abborre och lax fran Vanern. Change point-analys (svart linje) och log-linjar trend-
analys sedan 2010 (orange linje).

Tabell 6. Change point-analys och log-linjar trendanalys for de detekterade PFAS-homo-
logerna i abborre och lax fran Vanern. Tabellen visar; n ar (antal ar), CP-ar (ar fér change
point), Trend fére CP (trenden innan CP-aret), CP trend efter (trend efter CP-aret), Trend fran
2010 samt Trend for hela tidsperioderna. *p>0,05, **p>0,01, ***p>0,001. For tidstrendsfigur
enbart abborre 1996-2023 se Figur S 1.

Trend fore CP trend Trend,
cP efter Trend, ab-  abborre Trend
(abborre (abborre borre+lax (1996- abborre

Homologer n ar CP-ar +lax) +lax) (1979-2023) 2023) (2010-2023)
PFBSA 10 2009 2% -6% 0% -1% -6%
PFHxSA 10 2000 2% -5%** -1% -4%** 0%
FOSA 10 2000 0% -13%** -10%** -12%** 2%
PFHpS 10 2001 4% -6%*** -2% -5%** 0%
PFOS 10 2004 9%** -9%** 1% -5%* -5%
PFNA 10 2004 16%*** -6%** 5% -2% -6%
PFDA 10 2003 22%*** -7%*** 7% -2% -6%
PFUNDA 10 2001 22%*** -8%*** 4% -5%* -8%*
PFDoDA 10 2001 21%*** -8%*** 3% -5%* -9%*
PFTrDA 10 2002 18%*** -10%*** 2% -6%** -11%
PFTeDA 10 2005 10%*** -10%*** -1% -5%* -14%*
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VATTERN

Figur 7 och Tabell 7 visar tidstrender och statistiska resultat f6r de olika PFAS ho-
mologerna i roding fran Vittern. Tre PFAS (PFHxSA, PFHxS och PFECHS) visar
tidiga CP-ar — mellan 1987 och 1996, {6r 6vriga PFAS dr CP-aret 2008, férutom
PFTeDA (2013). Sex PFAS (PFHxS, PFHpS, PFOS, PFDoDA, PFTrDA och
PFTeDA) visar signifikant nedatgiende trender efter sina respektive CP-ir och
PFTtDA och PFTeDA har dven signifikanta nedatgaende trender fran 2010. PENA
iar den enda homologen som visar en (icke-signifikant) 6kande trend fran 2010.
FOSA visar en nedatgaende trend under hela tidsperioden. Den storre och dldre fis-
ken fran 2005 (Tabell S 3) har inte nagon paverkan pa resultaten av tidstrenderna ef-
tersom CP-aren generellt dr senare dn 2005, och detta driver dirmed inte CP-ana-

lysen.
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Figur 7. Tidstrender av PFAS i roding fran Véttern. Change point-analys (svart linje) och log-linjar trendanalys
sedan 2010 (orange linje).

Tabell 7. Change point-analys och log-linjér trendanalys for de detekterade PFAS-homo-
logerna i réding fran Vittern. Tabellen visar; n ar (antal ar), CP-ar (ar for change point), Trend
fore CP (trenden innan CP-aret), CP trend efter (trend efter CP-aret), Trend fran 2010 samt
Trend for hela tidsperioden. *p>0,05, **p>0,01, ***p>0,001.

Trend fére CP trend ef-  Trend fran Trend hela
Homologer n ar CP-ar cP ter 2010 tidsperioden
PFBSA 12 2008 5%*** -2% 1% A%***
PFHxSA 12 1987 7% -2% 0% 0%
FOSA 23 2020 -5%* -32% -1% -6%**
PFHXS 22 1996 22%*** -6%** -3% 3%*
PFHpS 12 2008 9%*** -10%* -6% 4%*
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Koncentrationer och sammansattning

MALAREN

Figur 8 och Tabell S 4 och Tabell S 5 i appendix visar halter och fraktioner av de
olika PFAS-homologerna 6ver tid 1 abborre fran Milaren. PFOS dominerar och ut-
g6r ca 93% av PFAS mellan 2002 och 2014, direfter minskar andelen PFOS nagot
och 2023 ir 87% PFOS. Andelen av karboxylsyrorna (PFCA) okar fran 4,8% ar 2002
till 12,6% éar 2023 och denna 6kning utgérs frimst av att de tva karboxylsyrorna
PFDA och PFUnDA 6kar. Halten PFOS i fisk var som hégst ar 2002, forsta aret i
tidsserien (14 ng/g vitvikt) men har minskat till 3,9 ng/g vatvikt ar 2023.
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Figur 8. Koncentrationer (ng/g vatvikt, muskel) och sammanséattning av PFAS i abborre fran Mélaren (sédra

Bjorkfjarden) dver tid.

VANERN

Figur 9 och Tabell S 6-Tabell S 9 i appendix visar halter och fraktioner av de olika
PFAS-homologerna 6ver tid i abborre och lax frin Vinern. I abborre fran Vinern

dominerar PFOS av alla PFAS oavsett ar, men andelen PFOS idr nagot hégre under
perioden 1996-2009 (69-74%) jamfort med 2013-2023 (60-64%) medan andelen
PFCA ir ligre under den forsta perioden (23-29%) jamfért med den sista perioden
(31-38%). Hogst halt PFOS uppmittes dr 2004 (14 ng/g vitvikt) medan ar 2023 lag
halten PFOS pi 2,9 ng/g vatvikt.
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I'lax, dir det finns ett betydligt dldre prov dn det dldsta for abborren, ser man ett an-
nat monster; 1979 utgér PFOS 53% av PFAS och FOSA star f6r 45% medan PFCA
enbart star for knappt 2%, ar 2001 har detta monster dndrats och FOSA utgor enbart
6%, PFOS star for 48% medan PFCA nu utgor 45% av PFAS. Detta ir jamforbart
med vad vi ser i sill/stromming frin delar av Ostersjon dir FOSA i dldre prover
(1980-1989) kan utgéra >50% av PEAS [Soerensen et al., 2024a]. Halten PFAS var end-
ast 0,82 ng/g vatvikt ar 1979 och ar 2001 hade halten 6kat till 10,3 ng/g vatvikt, vil-
ket dr i samma nivd som halten PFAS i abborre ar 2000 som lag pa 10,2 ng/g vatvikt.
Detta indikerar att det inte dr nagon skillnad i halt med avseende pa art, vilket vi
ocksa ser i Figur 11.
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Figur 9. Koncentrationer (ng/g vatvikt, muskel) och sammanséattning av PFAS i abborre och lax fran Vanern éver
tid.

VATTERN

Figur 10 samt Tabell S 10 och Tabell S 11 i appendix visar halter och fraktioner av de
olika PFAS-homologerna over tid 1 réding fran Vittern. PFOS dominerar med mel-
lan 75 och 86% oavsett ar. Halten PFOS var lag ar 1972, 3,3 ng/g vatvikt, men okar
darefter. De hogsta halterna uppmittes 2008 (54,6 ng/g vv) samt 2014 (38,3 ng/g

23



vv). 2023 var halten PFOS 16,6 ng/g vv. Monstret av PFAS ir olika mellan aren, pe-
rioden 1972-1987 ir snarlika varandra. Har star FOSA f6r 10-15%, PFOS 77-86%,
PFCA gar fran 0,7% 1972 upp till 7,2% 1987 och PFECHS aterfinns med 1,2-1,6%
(Vattern dr den enda sj6 dar PFECHS har detekterats och det hittas regelbundet un-
der hela tidsperioden). Nista period utgors av ar 1996, hir har FOSA-andelen mins-
kat till 1,9%, istdllet hittar man nu PFHxS (11%), PFOS star f6r 76%, PECA 9% och
PFECHS har gatt ner och stir nu endast f6r 0,3%. Den sista perioden, 2003-2023,
utgors frimst av PFOS (75-82%) och PFCA (16-25%) medan FOSA, PFHxS samt
PFECHS endast aterfinns i mindre dn 1% av totala PFAS.
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Figur 10. Koncentrationer (ng/g vatvikt muskel) och sammanséattning av PFAS i réding fran Véttern éver tid.

Jamfdrelse mot nationella miljodvervakningen

Figur 11 och Tabell S 12 och Tabell S 13 i appendix visar medelhalter och fraktioner
av de detekterade PFAS-homologerna de senaste aren fran de tre Stora Sj6arna i jim-
forelse med fiskar inom den limniska och marina nationella évervakningen (NMO).

Halterna av PFOS i Vittern dr hogst (13,5 ng/g vatvikt) jamfért med utvalda marina
och limniska NMO-lokaler. Fysingen, som ir den sjé med hégst PFOS-halt inom
den limniska NMO och som man vet ir férorenad av PFOS har en halt som ir 37%
ligre 4n Vittern (8,6 ng/g vatvikt) och jimfér man med de tvé rédingsjéarna inom
NMO s4 ir halten i Vittern nistan 10 gdnger si hég. Halten av PFOS i Milaren lig-
ger pa 4,2 ng/g vatvikt och ir nagot hogre dn i Vinern (2,8 ng/g vatvikt). Bida dessa
sjoar har halter som ligger hogre an referenslokalerna inom marina och limniska
NMO (0,2-1,4 ng/g vatvikt) med undantag f6r Fysingen och Kvidéfjirden. I réding
fran Vittern stir andelen PFOS f6r 81%, i abborre frin Milaren ar andelen 89% och
1 Vinern star 69% f6r PFOS, detta dr i samma niva som andelen PFOS i Fysingen
(92,5%) och Kvidofjiarden (74,5%). I abborre frin Gvriga sjéar/marina lokaler inom
NMO varierar andelen PFOS mycket, mellan 9 och 55%, och i réding inom NMO
utgor PFOS endast 15-17%. Karboxylsyrorna (PFCA) varierar mycket beroende pa
art och lokal; i r6ding fran Vittern och i abborre fran Malaren ir andelen PFCA snar-
lika, 16% respektive 11% medan i abborre fran Vinern ir andelen PFCA ungefir
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dubbelt sa hég, 30%. Inom NMO varierar andelen PFCA i abborre mycket, 41-90%,
men andelen ér lagre i Fysingen (7,3%) och Kvidofjarden (24%), tva lokaler dir man
har lokala PFAS-problem. I réding inom NMO ir andelen PFCA mycket hég, 78-

81%.
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Figur 11. Medelvarden av halter (ng/g vatvikt) och fordelning av de detekterade PFAS-homologerna fran de tre
Stora Sjdarna, fem sjdar med abborre inom limnisk NMO, tva sjdar med réding (Abiskojaure, Tjultrask) inom lim-
nisk NMO och tvé lokaler abborre inom marin NMO (Holméarna, Kvadéfjarden). De tre staplarna langst till ho-
ger ar roding, 6vriga staplar ar abborre.

Figur 12 visar en PCA med de tre Stora Sj6arna, samtliga sjéar inom limniska NMO
med abborre och réding och samtliga marina lokaler inom NMO med abborte och
sill/stromming. Det finns, som forvintat, ingen tydlig gruppering med avseende pa
art, utan det tycks snarare vara vart fiskarna kommer ifrain som avgor hur de placerar
sigi PCA’n. Fyra kluster ses — de marina lokalerna, fjillsjéar och referenssjdar fran
Gotland, liglandssjoar samt paverkade referenssjoar/lokaler inklusive Stora Sjoarna.
PC1 forklarar 71,4% av variationen med 6kande PFOS-koncentrationer med mins-
kande virden pd PC1 och 6kande lingkedjiga PFCA (hir exemplifieras av PEUnDA
(C10) och PFTtDA (C12)) med 6kande virden pa PC1. PC2 torklarar 20,8% av vari-
ationen och den representeras av koncentrationer av PENA (C9). Alla tre Stora §j6-
arna finns i klustret lingst till vinster i PCA’n och representeras av en hog andel
PFOS och lig andel PENA. Dessa tre sjoar grupperas tillsammans med de tre paver-
kade sjarna frin NMO-6vervakningen (Fysingen, Krankesjén och Krageholmssjén)
samt abborrar fran Kvidofjarden, som ér paverkade av en lokal killa [Faxneld and
Soerensen, 2024.

PCA’n visar en tydlig atskillnad pa de marina lokalerna, som har en hogre andel
PFNA jimfort med de limniska lokalerna men f6r en del lokaler dven hégre PFOS-
péaverkan dn de opdverkade referenssjéarna. Marina lokaler med hég PFAS-andel
finns i Egentliga Ostersjon dir PFOS har en ling livstid och dirfér ackumulerar
[Soerensen et al., 2024a]. Det ar alltsa inte ett uttryck for lokala killor. Sj6arna i fjal-
len och pa Gotland har ocksa en storre andel PFNA jimfort med liglandssjéarna,
som istillet representeras av en hégre andel PFEUnDA och PFTrDA och lig andel
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PFOS. Det enda undantaget ir roding fran Tjultrdsk som snarare aterfinns tillsam-
mans med alla 6vriga limniska NMO-lokaler.

* Lagland referenssjd
& Fjall referenssjo

® Gotland referenssjé
®  Marin referenslokal

*  Paverkad referenssjdilokal

PC2 (20.8%)

® Stora sjdarna

VEnern
vatlrn

. L
Malaren

2 - 0
PC1 (71.4%)

Figur 12. PCA-plot med de Stora Sjéarna och alla sjdar och lokaler dar fisk analyseras fér PFAS inom NMOs
dvervakningsprogram. Stora Sjdarna ar angivna med namn, sjdar/lokaler inom NMO &r angivna med cirkel.

For att f6rsoka forsta vikten av lokala kontra atmosfiriska killor tittade vi pa kvo-
terna mellan ) PFSA:Y PFCA samt ojimna och jimna PFCA (PFUnDA:PFDA) (Fi-
gur 13). Kvoten ) PFSA:Y PFCA visar tydligt att de tre Stora Sjoarna tillsammans
med de paverkade lokalerna inom NMO har en kvot >1, vilket tyder pa att det finns
lokala killor av perfluorerade sulfonsyror (PFSA). Det dr dven tydligt att andelen
PFSA (utgors frimst av PFOS) var hogre fram till 1990-talet, vilket indikerar att lo-
kala kallor var storre dd an nu. Sedan 2010 ser man att Milaren tillsammans med
Fysingen har den hogsta kvoten ) PFSA:Y PFCA. Samtliga marina lokaler foljer
samma monster som de tre Stora Sjéarna och de paverkade lokalerna diremot ser
man att laglandssjoarna, fjillsjdarna och Gotlandssjoarna generellt har en kvot av

> PFSA:Y PFCA <1, vilket tyder pa att de frimst dr paverkade av atmosfirisk depo-
sition. Ett vanligt monster dr att PFCA med ojamnt antal kol dominerar 6ver de med
jamna kol i varje PFCA-par (exempelvis PFOA (C8)-PFNA (C9), PFDA (C10)-
PFUnDA (C11)). Detta beror pa att PFCA med lingre kolkedja bioackumulerar mer
och dirfér dominerar dessa [Houde et al., 2006]. Men O’Rourke et al. [2022] har vi-
sat att detta monster kan vara mindre tydligt 1 biota som lever vid eller dter nira di-
rekta killor av PFCA. Kvoten PFUNDA:PFDA ir <1 f6r de paverkade lokalerna
samt Malaren, i Vittern ligger kvoten precis pa 1 och i Vinern strax 6ver 1 medan
alla 6vriga lokaler, bide marina och limniska NMO har en kvot >1.
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Langberg et al. [2022] har foreslagit att om kvoten PFUnDA:PFDA idr <1 i kombi-
nation med hég PFOS-halt tyder det pa lokal killa av brandslickningsskum (AFFF),
vilket vi kan bekrifta fran sjon Fysingen (se ocksa Faxneld and Soerensen [2023]).
Monstret av ) PFSA:Y PFCA och PFUnDA:PFDA i Milaren ar snarlik den med
Fysingen medan monstret 1 Vittern och Vinern inte helt liknar nagon av de paver-
kade lokalerna med avseende pa dessa tva kvoter.

| sPFSA:SPFCA || pFUnDAPFDA |
Vattern - e - $ - E
WVanern 4 - : . . :
Malaren < L . . ' Ppaverkad
Fysingean - L - :
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Swartsjin 4 . : .. : Lagland
Stensjon-1 e : ) : 4 =1880
Horsan 1 ¢ : - . Gotland *  1990-2010
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Figur 13. Kvoter av YPFSA:YPFCA och PFUNDA:PFDA i de tre Stora Sjdarna samt NMO-sj6ar grupperade som
paverkad, laglandssjoar, Gotland- och fjallsjoar samt marina lokaler.

Jamforelse mot gransvarden

Figur 14a visar halterna i fisk i de tre sjoarna jamfort mot PFOS EQS f6r human
hilsa, b) det nya foreslagna EQS PFAS24 samt c¢) halterna jimfort med det nya fore-
slagna PFAS4-grinsvirdet. Halterna av PFOS i s6dra Bjorkfjarden 1 Milaren har tidi-
gare legat 6ver EQS f6r human hilsa men sedan 2017 kan man se att halterna har
gatt ner och de ligger numera under griansvirdet. I Vinern ér halterna av PFOS liga
och ligger under grinsvirdet, enda undantaget var ar 2004 da halten PFOS var pa 14
ng/g vv och hamnade dirmed 6ver grinsvirdet. I réding frin Vittern ligger halterna
sedan 1996 6ver gransvirdet. Nagra enstaka ar har halterna i roding varit upp till 6
ganger hogre dn grinsvirdet men de senaste aren ér halterna runt 1,5 ganger hogre dn
grinsvirdet. Om det inf6rs ett gransvirde f6r PEAS4 eller PEAS24 kommer diremot
alla tre sj6ar att hamna en bra bit 6ver respektive grinsvirde. Figur 14 visar dven att
redan 1972-ars matningar i réding samt 1979-drs mitningar 1 lax, som borde anses
valdigt laga, hamnar 6ver de nya grinsvirdena.

Halterna i fisk fran de tre sjoarna ligger i dagsliaget under det gransvirde for salufo-
ring (45 ng/g vv) som ir satt av EU.
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Figur 14. Halter av a) PFOS jamfort mot EQS biota human hélsa pa 9,1 ng/g vatvikt (réd linje) b) PFAS24 jamfort
mot det foreslagna gransvardet pa 0,077 ng/g vatvikt (rod linje), ) PFAS4 jamfort med det foreslagna gransvar-
det for PFAS4 pa 0,077 ng/g vatvikt (rod linje) i fisk fran Malaren (sodra Bjorkfjarden), Vanern och Vattern.
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Diskussion

Vad har identifierats?

Av de 50 PFAS-homologerna som fiskarna i denna studie analyserades f6r kunde 11
homologer detekteras i alla tre sjdarna (Perfluorerade alkansulfonamider: PEFBSA,
PFHxSA, FOSA; Perfluorerade sulfonsyror (PFSA): PEFHpS, PFOS; Perfluorerade
karboxylsyror (PFCA): PENA, PFDA, PFUnDA, PFDoDA, PFTrDA, PFTeDA)
samt ytterligare tva homologer som endast detekterades i Vittern (PFHxS och PFE-
CHS). Detta ir i princip samma homologer som detekteras inom limniska NMO
(FOSA och PFHxS detekteras oftast inte) diar man i vanliga fall analyserar 15 PFAS.
Dock analyseras inte PFBSA, PFHxSA, PFHpS och PFECHS inom limniska NMO.
Det dr svart att avgéra om anledningen till att inte fler av de 50 analyserade PFAS-
homologerna detekterades beror pa att detektionsgrinserna ar f6r hga, om det beror
pa att man har mitt i muskel istillet f6r i lever eller om dessa PFAS helt enkelt inte
finns i de tre Stora Sj6arna [Raudkivi et al., 2025]. PFECHS fasades ut av 3M under
samma tidsperiod som PFOS, 2002 [De Silva et al., 2011]. Det finns fa observationer
av PFECHS fran Ostersjbomradet [De Wit et al., 2020; Soerensen and Faxneld,
2023] och de historiska proverna fran Vittern ar, vad vi vet, fOrsta gangen en histo-
risk tidserie och CP-ar (1989) har identifierats i Sverige.

Tidstrender

Generellt ser man signifikanta nedatgaende trender for de flesta PEAS-homologer 1
de tre Stora Sj6arna sedan CP-aret (hela tidsperioden f6r Milaren, som borjar 2002).
Detta indikerar att utfasningen av PFAS har haft en positiv effekt pa halterna vilket
stimmer 6verens med vad vi hittar inom NMO [Faxneld and Soerensen, 2023; Soe-
rensen et al., 2024a]. Det finns dock ocksa skillnader i CP-ar och hur koncentration-
erna beter sig efter, for de olika tidsserierna — bade homolog-, tidsserie- och omra-
desspecifika. En stor del av denna skillnad kan relateras till olika omsittningstider 1
ekosystemen (Tabell 8) men troligen spelar ocksia omfattning och typ av lokala killor
en roll.

For Vinern ses signifikanta nedatgiaende trender med tidiga CP-ar (2000-2005) 1 ab-
borre for alla homologer. I Milaren gar halterna ner f6r sulfonaterna PFOS och
PFHpS samt PFCA (endast PFTtDA) redan fran 2002 (f6rsta aret med data) medan
tor andra PFCA verkar nedgiangen boérja senare (PFUnDA och PFDoDA har hégst
koncentrationer ar 2008) eller inte alls (PFNA och PFDA). I Vittern intriffar CP-
aren f6r PFOS och flertalet PFCA-homologer senare; 2008, och endast de tre sul-
fonaterna (PFHxS, PFHpS och PFOS) samt C12-C14 PFCA minskar efter CP-aret.

En moijlig forklaring till varfor CP-dret f6r PFOS kommer senare i Vittern jamfort
med Vinern och Milaren dr vattnets omsattningstid, vilken ar extremt lang, 60 ar
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[Lindell et al., 2001]. Detta kan jamféras med Vanern och Malaren som har en om-
sattningstid pa 8-9 ar respektive 2-3 ar [Vitternvardsférbundet, 2025]. Trots en lang
omsittningstid i Ostersjén (25-30 ar [Johansson and Undeman, 2020]) sa ir CP-dren
for PFOS betydligt mycket tidigare i Egentliga Ostersjon dn i Vittern (<2000), dére-
mot ses inga signifikanta nedatgiaende trender efter CP-dren (Tabell 8). En mojlig f6r-
klaring att Egentliga Ostersjon har ett tidigare CP-ar jimfort med Vinern skulle
kunna vara att sjon har mer lokala killor in Ostersjon. Diremot reagerar alla de tre
Stora Sjéarna med en snabbare nedging av PFOS in Ostersjon efter CP-aret, vilket
skulle kunna bero pa en kombination av att Ostersjons vatten inte byts ut sirskilt
ofta men ocksi att flera sjdar och dlvar mynnar i Ostersjon vilket gor att det hela ti-
den fylls pa med PFOS och prekursorer fran dessa. Killorna till de Stora Sjéarna ar
emellertid mindre diffusa jimfért med Ostersjén och nir férst de reduceras, gar
PFOS koncentrationerna snabbt ned. I Milaren, dir omsittningstiden ar 2-3 ar, indi-
kerar Y PFSA:Y PFCA-kvoten att den lokala PFOS-péaverkan historiskt var stor. Dir-
tor dr det logiskt att koncentrationerna av PFOS snabbt gir ner efter utfasningen
2002.

Ett liknande monster i CP-4r och trender for PFCA som det for Milaren och Vit-
tern, men med senare CP-ar dn for Vinern, ses for sill/strtémming inom marina
NMO [Soerensen et al., 2024a] och fér Skirgdlen inom limniska NMO (enda linga
abborrtidsserie) [Faxneld and Soerensen, 2023]. Att Vinern har ett annat monster 4n
andra svenska sjoar/lokaler kan bero pé att Vinern har haft flera lokala PFCA-killor
som snabbare har kunnat minskas jamfért med diffus paverkan fran den globala at-

mostiriska depositionen.

Tabell 8. Omsattningstid, CP-ar och trender for PFOS i olika svenska vatten.

PFOS Art CP-ar Omsittnings- CP trend Andel PFCA
tid (ar) efter®
Stora Sjodarna Vattern Réding 2008 60 -4%* ~7%
Vénern Abborre 2004 8-9 -9%** ~35%
Mélaren Abborre <2002* 2-3 -6%*** ~13%
Ostersjon Bottenviken Strémming 2012 3-6 -16.1%* ~30%
N Ostersjon  Strémming 1998 25-30 -0.4% ~25%
S Ostersjon Sill 1995 25-30 0.1% ~30%
Vasterhavet Kattegatt Sill 1999 <1 -6.4%*** ~25%
Referenssjoar Skargdlen Abborre 1994 - -T%*** ~65%
Abiskojaure Réding 1993 <1 -2%* ~70%

AStartér p& Mélarens tidsserie &r 2002. CP-&r och trender och PFCA-andel fér NMO frén Faxneld and Soerensen
[2023] och Soerensen and Faxneld [2023].

Om vi kollar specifikt pa PFNA, kan vi fortydliga detta: I bade Milaren och Vittern
visar PFNA ingen tydlig nedgang dven om det ses en signifikant nedging i Vinern
efter CP-aret. De historiska koncentrationerna av PFNA i Vittern dr dubbelt sa hoga
pa sitt maximum jamfort med de tva andra sjoarna, vilket indikerar att det har varit
en lokal killa till PENA medan de tva andra sjéarna kanske huvudsakligen har varit
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paverkade av deposition. Att PFNA ir stabil eller dven ¢kar ses ocksd inom NMO-
lokaler i bade limniska och marina miljén, som huvudsakligen ér paverkade av depo-
sition. Detta kan indikera att PENA fran globala killor som transporteras till Sverige
hiller samma niva nu som under de senaste decennierna i motsats till andra PFCA
med lingre kolkedjor.

Nuvarande och historisk paverkan

Alla de tre Stora Sjbarna grupperar sig tillsammans med sjéar och kustlokaler inom
NMO som tidigare har visat sig vara paverkade av lokala killor och PFAS-samman-
sittningen och koncentrationerna skiljer sig markant frin andra NMO-referens-
sjvar/lokaler (Figur 11 och Figur 12). Aven med tanke pa skillnaden i omsittningstid
och tillrinning ar detta en klar indikation pa att de Stora Sj6arna dven idag har paver-
kan fran lokala killor som tillagg till deposition.

Ovetlag dominerar PFOS med mellan 60 och 94% f6r de tre sjéarna beroende pa sjé
och ar (Figur 8, Figur 9, Figur 10), men bade PFOS-koncentrationerna och

> PFSA:Y PFCA-kvoterna gar ned frin perioden fore 1990 och fram till efter 2010.
Detta dr en effekt av utfasningen av PFOS och ses dven i andra paverkade omraden
[Badry et al., 2025; Rupp et al., 2025]. Y PFSA:Y PFCA-kvoten dr dock fortfarande
>1 for alla tre sjoarna (Milaren > Vittern > Vinern), vilket tyder pa historisk, men
sannolikt ocksa pagaende, paverkan fran lokala PFOS-killor. Ocksa ) PCFA kon-
centrationerna gar ned i de tre sjéarna dven om sirskilt PENA 1 Milaren och Vittern
indikerar att inte alla PFCA haller pa att minska. For alla tre sjoar blir kvoten
PFUnDA:PFDA mindre 6ver tid och dr nira eller mindre dn 1 fran 2010. Detta indi-
kerar att i samband med att tillférseln av PFCA till sjéarna gar ner 6kar fraktionen av
tillférda PFCA fran lokala killor, vilket innebar att depositionen gar ner snabbare dn
tillf6rseln fran lokala killor.

Nir man jamfor de tre sjdarna dr Milaren (S6dra Bjorkfjirden) den som har storst

> PFSA:Y PFCA-kvot (~10) dven om PFAS-koncentrationen dr ligre dn for Vittern
(troligtvis p.g.a. den kortare omsittningstiden och att Milaren ar en mycket flikig och
niringsrik sjo; Figur 11, Tabell 8). Detta indikerar en stor paverkan av lokala PFOS-
kallor i S6dra Bjorkfjarden. For Milaren finns flera PFOS-killor 1 6stra och nord-
ostra delen, till exempel Arlanda flygplats, Arna militirflygplats och Rosersbergs
branddvningsplats [Ekman and Ejhed, 2022] dir AFFF (hég PFOS-fraktion) har an-
vints. Dessa kallor paverkar fraimst sydostra delarna av Milaren, och i Gérveln (syd-
Ostra delen) har man numera kostrekommendation pa grund av f6r h6ga PFOS-hal-
ter 1 fisken [Stockholmsstad, 2025]. S6dra Bjorkfjirden, som fisken i denna studie
kommer ifran, ligger sydvist om Gorveln och dr dirfor troligtvis inte direkt paverkad
av dessa killor men de kan méjligen ge en viss paverkan.
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Aven i Vittern tyder kvoten Y PFSA:Y PFCA (~5) p4 att det kan vara AFFF som ir
den storsta lokala paverkanskillan. I norra Vittern ligger Karlsborg dir forsvarsmak-
ten har verksamhet med brandévningsplatser och dir halter av PFAS skulle kunna na
Ostra Vittern [Bergqvist, 2015; Ribell, 2018]. Vidare har man tillverkat filmbildande
brandslickningsskum i Vadstena [Kemikalieinspektionen, 2014], som ligger pa andra
sidan Vittern, mittemot Karlsborg, och som eventuellt kan vara en ytterligare kalla
till PFOS i Vittern. I Vitterns tillrinningsomrade finns dven andra kidnda punktkallor
— Munksjon (brandévningsplats vid Jonkopings flygplats) och Huskvarnaian (diverse
kallor) [Ermold, 2022]. Kvoten PFUnDA:PFDA (nira 1) tyder dock, som i de tva
andra sjoarna, pa att det daven finns lokala PFCA-kallor i omradet.

Trots att Vinern grupperas ihop med paverkade NMO-lokaler i PCA’n sa visar kvo-
terna ) PFSA:Y PFCA och PFUnDA:PFDA att fisken 1 Vinern dr den minst paver-
kade av de tre Stora Sj6arna. ) PESA:Y PFCA kvoten (~2) ir lik den inom marina
NMO-lokalerna (2-3), men stérre dn limniska NMO (<1) medan PFUnDA:PFDA
kvoten (~1) dock ir lite ligre dn f6r marina och limniska NMO (~2). Detta skulle
kunna forklaras av att Vinern ar en storre sjo, jamfort med de tva andra Stora Sjo-
arna, och relativt djup och de flesta fiskarna dr fingade i utsjon, vilket kanske dr mer
likt Ostersjon. Diremot ir halterna av PFAS hégre i Vinern jamfoért med marina
NMO-lokalerna, vilket troligtvis beror pa att Vinern har ett stort avrinningsomrade
jamfort med sjoareal, den ligger nedstroms flera dlvar, vilka sannolikt kan transpor-
tera PFAS med en mer diffus signal och dir en del ér fran atmosfirisk deposition i
avrinningsomradet. Det finns dessutom lokala kallor i form av till exempel Skara-
borgs flygflottilj i s6dra Vinern som skulle kunna bidra till en viss f6rhojning av
PFAS-halterna [Axelsson, 2015], men eftersom fisken i denna studie ér fiskad i norra
och centrala Vinern, dr detta inte sérskilt troligt.

Gransvarden

Halterna av PFOS i abborre frin sédra Bjorkfjirden i Milaren och i Vinern ligger
under det nuvarande grinsvirdet i muskel pa 9,1 ng/g vitvikt medan halterna i r6-
ding fran Vittern ligger 6ver detta grinsviarde. Om de nya grinsvirdena trader i kraft,
oavsett om det blir PEAS4 eller PFAS24, sd innebir det en sadan kraftig sinkning av
gransvardet att samtliga fiskar hamnar lingt 6ver gransvirdet. En jimforelse kan go-
ras med den nationella 6vervakningen i limnisk och marin fisk, dir halterna av PFAS
generellt 4r betydligt ldgre 4n 1 nagon av de tre Stora Sj6arna, och dven dar skulle hal-

terna hamna langt 6ver grinsvardet [Faxneld and Soerensen, 2023; Soerensen and
Faxneld, 2023].
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Appendix

Tabell S 1. Samtliga analyserade PFAS med analyslabbets LOQ.
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Forkortning Namn
PFCA Perfluorerade karboxylsyror Antal LoQ % over
kol (ng g w) LoQ
PFBA Perfluorbutansyra C4 0,3 0%
PFHXA Perfluorhexansyra @3 0,1 0%
PFHpA Perfluorheptansyra c7 0,01 0%
PFOA Perfluoroktansyra Cc8 0,01 6,7%
PFNA Perfluornonansyra c9 0,005 97%
PFDA Perfluordekansyra C10 0,01 97%
PFUNDA Perfluorundekansyra c1 0,05 93%
PFDoDA Perfluordodekansyra c12 0,01 97%
PFTrDA Perfluortridekansyra C13 0,05 90%
PFTeDA Perfluortetradekansyra C14 0,05 63%
PFPeDA Perfluorpentansyra C15 0,1 0%
PFHxDA Perfluorhexadekansyra c16 0,01-0,1 0%
PFODA Perfluoroktadekansyra c18 0,01-0,1 0%
PFSA Perfluorerade sulfonsyror
PFPrS Perfluorpropansulfonsyra 0,1 0%
PFBS Perfluorbutansulfonsyra c4 0,01 0%
PFPeS Perfluorpentansulfonat c5 0,01 0%
PFHxS Perfluorhexansulfonsyra cé6 0,01 33%
PFHpS Perfluorheptansulfonsyra Cc7 0,01 70%
PFOS Perfluoroktansulfonsyra Cc8 0,01 100%
PFNS Perfluornonansulfonat c9 0,1 0%
PFDS Perfluordekansulfonat c10 0,1 0%
PFUNDS Perfluorundekansulfonsyra C11 0,1 0%
PFDoDS Perfluordodekansulfonsyra C12 0,1 0%
PFTrDS Perfluortridekansulfonsyra C13 0,1 0%
FASA Perfluorerade alkansulfonamider
PFBSA Perfluorbutansulfonamid 0,1 50%
PFHxSA Perfluorhexansulfonamid 0,1 33%
FOSA Perfluoroktansulfonamid 0,01 87%
MeFOSA N-metylperfluoroktansulfonamid 0,1 0%
EtFOSA N-etylperfluoroktansulfonamid 0,1 0%
Perfluoroalkane sulfonamido etha-
FASE nol
MeFOSE N-metylperfluoroktansulfonamid-eta- 0,1 (1.0 roding | 0%
nol 1972)
EtFOSE N-etylperfluoroktansulfonamid-etanol 0,1 0%
N-alkyl perfluoroalkane sulfona-
FASAA mide acetic acids
N-EtFOSAA N-etylperfluoroktansulfonamid-at- 0,1 (0,5 roding, | 6,7%
tiksyra lax)
N-MeFOSAA N-metyldperfluoroktansulfonamid-at- 0%
tiksyra 0,1 (0,5 roéding)




FTSA Fluortelomerer
4:2 FTS 4:2 FTS (Fluortelomer sulfonat) 0,01 0%
6:2 FTS 6:2 FTS (Fluortelomer sulfonat) 0,01 10%
8:2 FTS 8:2 FTS (Fluortelomer sulfonat) 0,01 3,3%
10:2 FTS 10:2 FTS (Fluortelomer sulfonat) 0,01 (0,05lax) | 10%
PFESA/PFECA Ether-PFASs
6:2 CI-PFAES (F-53B Major) | 9-klorhexadekafluor-3-oxanonan-1- 0%
sulfonat 0,01
8:2 CI-PFAES (F-53B Minor) | 11-kloroeicosafluoro-3-oxaundecane- 0%
1 -sulfonat 0,01
NaDONA (ADONA, DONA) Dodekafluor-3H-4,8-dioxanonansyra 0,1 0%
HFPO-DA (Gen-X) Hexafluoropropylenoxiddimersyra 0,1 0%
PFMPA Perfluor-3-metoxypropionsyra 0,01-0,04 0%
PFMBA Perfluor-4-metoxybutansyra 0,01 0%
PFEESA Perfluor-(2-etoxyetan)-sulfonsyra 0,01 0%
NFDHA Nonafluor-3,6-dioxaheptansyra 0,01 0%
FTCA Fluortelomersyror
3:3 FTCA 3:3 FTCA (Fluortelomer karboxylsyra) 0,1 0%
5:3 FTCA 5:3 FTCA (Fluortelomer karboxylsyra) 1.0 0%
7:3 FTCA 7:3 FTCA (Fluortelomer karboxylsyra) 0,1 (1.0 ab- 3,3%
borre Vanern,
1996-2013)
Cyklisk perfluorerad sulfonsyra
PFECHS Perfluor-4-etylcyklohexansulfonsyra 0,01 40%
Polyfluoralkylsyra
HPFHpA 7-H-Perfluorheptansyra 0,1 0%

Tabell S 2. Information om de tre Stora Sj6arna. Tabell fran Delprogramsbeskrivningen Stora

sjoar [HAV, 2019].

Sjo Sjo- Volym Max/Medel- Strand-linje | Tillrinningsomrade
area (km?) ! djup (m)' (km)? (exkl sjoyta) (km?)’

(km?)'
Vanern 5450 153 106/27 1942 41380
Vittern 1885 73,5 120/40 554 4491
Malaren 1074 14,3 66/13 1245 21526

Tabell S 3. Medelvirden och standardavvikelse (sd) per ar for alder, totallingd (cm) och total-

vikt (g) i abborre fran Vanern och Malaren, réding fran Vittern och lax fran Vénern.

To-
tallangd Total-
Sjo Art Ar alder sd (cm) sd vikt (g) sd
Malaren  Abborre 2002 41 0,32 17,5 0,70 53,7 6,1
Malaren  Abborre 2004 37 0,67 171 0,47 54,9 38
Malaren Abborre 2008 3,4 0,52 16,1 1,01 45,3 9,2
Malaren  Abborre 2011 38 0,63 16,8 0,52 48,9 4,4
Malaren  Abborre 2014 3,5 0,71 15,6 0,91 39,9 71
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Malaren  Abborre 2017 33 0,67 15,9 0,91 40,6 6.2

Mélaren  Abborre 2020 3.2 0,63 16,9 0,74 53,5 81

Mélaren  Abborre 2023 3.2 0,42 17.3 0,84 54,7 7,5

Vénern  Abborre 1996 49 1,45 19,1 1,68 84,6 24,4
Vanern Abborre 2000 3,5 0,53 17,9 0,62 65,3 10,1

Vénern Abborre 2004 38 1,14 19,0 1.23 69,9 14,4
Véanern  Abborre 2009 4,5 0,53 21,9 0,88 110,7 13,5
Vénern  Abborre 2013 2,9 0,57 174 1,37 54,7 13,6
Vénern  Abborre 2018 2,9 0,32 19,0 0,93 74,3 124
Vénern  Abborre 2019 3,6 0,55 20,9 2,38 97,8 351

Vanern Abborre 2023 2,8 0,63 16,3 1,49 46,8 16,1

Vanern Lax 1979 - 56,4 4,77 1327,0 358,2
Vénern Lax 2001 - 65,4 1,91 3144,2 3794
Véttern  Roding 1972 - 353 4,76 538,9 382,1
Véttern  Roding 1979 44 0,70 443 4,73 931,0 3557
Véttern  Rdding 1987 54 0,52 42,6 1,93 680,8 106,9
Vattern ~ Roding 1996 5.6 0,89 413 1,42 726,3 109,0
Vattern  Roding 2003 - 33,6 7,32 389,5 212,9
Véttern  Roding 2005 9,2 1,40 63,4 7,32 2660,0 895,9
Véttern  Roding 2008 5.2 1,40 444 7,61 808,1 556,1
Véttern  Roding 2011 6.3 1,25 50,2 5.67 1149,7 363,2
Véttern  Roding 2014 - 51,2 4,32 1392,1 443,0
Vattern ~ Roding 2016 6.1 0,88 51,9 4,79 1339,1 419,0
Vattern Réding 2019 53 0,67 51,6 2,51 1284,7 2343
Véttern  Réding 2023 6.6 2,01 53,7 3,99 1524,0 346,2

Tabell S 4. Koncentrationer (ng/g vatvikt muskel) av olika PFAS i abborre fran Malaren (s6dra
Bjorkfjarden) ver tid.

Homo-

loger Art Lokal 2002 2004 2008 2011 2014 2017 2020 2023
PFBSA Abborre Malaren 0 0,11 0 0 0 0,14 0 0
PFHXSA Abborre Malaren 0,12 0,15 0,14 0 0 0 0 0
FOSA Abborre Mélaren 0,045 0,054 0,072 0,027 0,018 0,036 0 0
PFHpS Abborre  Milaren 0,021 0,019 0,018 0,015 0,011 0,012 0 0
PFOS Abborre Malaren 14 12 13 9,6 9,3 7,6 4,5 3,9
PFNA Abborre Malaren 0,025 0,035 0,07 0,058 0,07 0,11 0,024 0,032
PFDA Abborre Malaren 0,14 0,13 0,23 0,24 0,24 0,26 0,2 0,22
PFUNDA Abborre Malaren 0,22 0,19 0,25 0,22 0,19 0,17 0,14 0,17
PFDODA Abborre  Milaren 0,059 0,048 0,07 0,066 0,043 0,043 0,039 0,05
PFTrDA Abborre Mélaren 0,27 0,21 0,18 0,17 0,09 0,088 0,057 0,074
PFTeDA Abborre Malaren 0 0 0 0 0 0 0,013 0,016
sumPFSA Abborre Malaren 14 12 13 9,6 9,3 7,6 4,5 3,9
sumPFCA Abborre Malaren 0,71 0,61 0,8 0,75 0,63 0,67 0,47 0,56
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Tabell S 5. Andelen (%) av olika PFAS i abborre fran Malaren (s6dra Bjoérkfjarden) éver tid.

Homologer Art Lokal 2002 2004 2008 2011 2014 2017 2020 2023
PFBSA Abborre Malaren 0 08 0 0 0 1,7 0 0
PFHXSA Abborre Malaren 0,8 12 1,0 0 0 0 0 0
FOSA Abborre Malaren 0,3 04 0,5 03 0,2 04 0 0
PFHpS Abborre Malaren 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0
PFOS Abborre Malaren 940 92,7 92,7 92,3 93,4 89,8 905 874
PFNA Abborre Malaren 0,2 03 0,5 0,6 0,7 13 0,5 0,7
PFDA Abborre Malaren 0,9 1,0 1,6 2,3 24 3.1 4,0 49
PFUNDA Abborre Malaren 1,5 1,5 18 2,1 19 2,0 2,8 38
PFDoDA Abborre Malaren 04 04 0,5 0,6 04 0,5 0,8 11
PFTrDA Abborre Malaren 1,8 1,6 1,3 1,6 0,9 1,0 11 1,7
PFTeDA Abborre Malaren 0 0 0 0 0 0 03 04
SumPFSA Abborre Malaren 94,1 92,8 92,8 92,5 93,5 90 904 874
sumPFCA Abborre Malaren 4,8 4,7 5.7 7.3 6,4 7.9 9,5 12,6
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Figur S 1. Tidstrender av PFAS i abborre fran Vanern. Gra linje: smoother-linje hela tidsperioden (1996-2023),
orange linje: log-linjér trendanalys sedan 2010
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Tabell S 6. Koncentrationer (ng/g vatvikt muskel) av olika PFAS i abborre fran Vanern 6ver
tid.

"::;‘: Art  Lokal 1996 2000 2004 2009 2013 2018 2019 2023
PFBSA Abborre  Vénern 0 0 0,25 0,17 0,13 0 0 0
PFHxSA Abborre  Vénern 0,19 0,17 0,18 0 0 0 0 0
FOSA Abborre  Vénern 0,37 043 0,18 0,048 0034 0012 0017 0,043
PFHpS Abborre  Vénern 0,024 0019 0025 0,014 0 0 0 0
PFOS Abborre  Vénern 7 6.8 14 7.1 43 38 1,6 2.9
PFNA Abborre  Vénern 0,073 0,075 0,19 0,15 0,11 0,071 0,052 0,066
PFDA Abborre  Vénern 0,37 0,57 0,99 0,89 0,53 0,46 0,23 0,32
PFUNDA Abborre  Vénern 0,78 0,97 1,2 1,1 0,71 0,45 0,26 0,33
PFDoDA Abborre  Vénern 0,38 0,59 0,49 0,56 0,42 0,22 0,13 0,17
PFTrDA Abborre  Vanern 0,94 0,98 1,3 0,94 0,78 0,3 0,19 0,26
PFTeDA Abborre  Vanern 0,11 0,17 0,19 0,13 0,16 0,054 0,054 0
sumPFSA  Abborre Vanern 7 6,8 14 71 4,3 3,8 1,6 29
sumPFCA  Abborre Vénern 2,7 34 44 38 2,7 1,6 0,92 11

Tabell S 7. Andelen (%) av olika PFAS i abborre fran Vinern oéver tid.

Homo-

loger Art Lokal 1996 2000 2004 2009 2013 2018 2019 2023
PFBSA Abborre  Vanern 0 0 1,3 1,5 1,8 0 0 0
PFHXSA Abborre  Vénern 1,9 1,6 09 0 0 0 0 0
FOSA Abborre  Vénern 3,6 4,0 09 04 0,5 0,2 1,05 0,67
PFHpS Abborre  Vanern 0,2 0,2 0,1 0,1 0 0 0 0
PFOS Abborre  Vanern 684 63,1 73,7 64,0 599 70,8 63,2 70,9
PFNA Abborre  Vanern 0,7 0,7 1,0 1,4 1,5 1,3 2,05 1,6
PFDA Abborre  Vanern 3,6 53 5.2 8,0 74 8,6 9,1 7.8
PFUNDA Abborre  Vénern 7,6 9,0 6,3 9,9 9,9 84 10,3 8,1
PFDoDA Abborre  Vénern 3,7 55 2,6 50 59 41 5.1 4.2
PFTrDA Abborre  Vanern 9,2 9,1 6,8 8,5 10,9 5,6 7,5 6,4
PFTeDA Abborre  Vanern 11 1,6 1,0 1,2 2.2 1,0 2.1 0
sumPFSA Abborre  Vanern 70,8 73,8 70,9 68,6 63,3 64,1 59,9 63,2
sumPFCA Abborre  Vanern 29 23 28 259 31,1 34 37.8 36,2
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Tabell S 8. Koncentrationer (ng/g vatvikt muskel) av olika PFAS i lax fran Vanern 6ver tid.

Homologer Art Lokal 1979 2001
PFHXSA Lax Vanern 0 0,11
FOSA Lax Vanern 0,7 0,66
PFHpS Lax Vanern 0 0,017
PFOS Lax Vanern 0,82 5,3
PFNA Lax Vanern 0 0,089
PFDA Lax Vanern 0 0,66
PFUNDA Lax Vanern 0,015 13
PFDoDA Lax Vanern 0,013 0,99
PFTrDA Lax Vanern 0 1,6
PFTeDA Lax Vanern 0 0,34
sumPFSA Lax Vanern 0,82 5,3
sumPFCA Lax Vanern 0,03 5

Tabell S 9. Andelen (%) av olika PFAS i lax fran Vianern over tid.

Homologer Art Lokal 1979 2001
PFHxSA Lax Vanern 0 1,0
FOSA Lax Vanern 45,2 6,0
PFHpS Lax Vanern 0 0,2
PFOS Lax Vanern 53,0 47,9
PFNA Lax Vanern 0 0,8
PFDA Lax Vanern 0 6,0
PFUNnDA Lax Vanern 1,0 11,7
PFDoDA Lax Vanern 0,8 8,9
PFTrDA Lax Vanern 0 14,5
PFTeDA Lax Vanern 0 3,1
sumPFSA Lax Vanern 53 48
sumPFCA Lax Vanern 1,8 45
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Tabell S 10. Koncentrationer (ng/g vatvikt muskel) av olika PFAS i réding fran Vittern ver tid.
Homologer  Art Lokal 1972 1979 1987 1996 2003 2005 2008 2011 2014 2016 2018 2019 2020 2021 2022 2023
PFBSA Réding Vattern 0,00 0,00 0,11 0,20 0,23 0,26 0,77 0,32 0,27 0,22 0,36 0,33
PFHXSA Réding Vattern 0,00 0,00 0,21 0,00 0,16 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FOSA Réding  Véttern 0,61 0,31 1,20 0,27 043 0,01 0,19 0,04 0,03 0,00 0,14 0,01 0,00 0,03 0,02 0,02
PFHxS Réding  Véttern 0,00 0,00 0,00 1,60 0,16 0,11 0,27 0,15 0,17 0,06 0,00 0,04 0,11 0,10 0,06 0,09
PFHpS Réding Vattern 0,00 0,00 0,04 0,06 0,12 0,06 0,28 0,06 0,13 0,05 0,04 0,00 0,04
PFOS Réding Vattern 3,30 2,60 8,40 11,00 20,00 13,00 54,00 14,00 38,00 14,00 10,36 13,00 20,29 11,60 11,00 16,50
PFNA Réding Vattern 0,01 0,01 0,20 0,11 0,53 0,21 2,40 0,61 1,90 0,41 0,48 0,32 1,40 1,13 0,80 0,83
PFDA Réding Vattern 0,02 0,02 0,31 0,28 1,30 0,45 4,40 0,95 2,90 0,76 0,74 0,81 1,88 1,02 0,88 1,35
PFUNDA Réding  Véttern 0,00 0,03 0,00 0,37 1,80 0,78 4,30 1,10 2,80 0,73 0,94 0,84 1,46 0,93 0,72 1,04
PFDoDA Réding  Véttern 0,00 0,02 0,10 0,12 0,42 0,21 0,90 0,32 0,62 0,24 0,22 0,22 0,29 0,26 0,17 0,27
PFTrDA Réding Vattern 0,00 0,00 0,18 0,40 1,20 0,85 2,10 0,81 1,80 0,78 0,54 0,22 0,54 0,29 0,54
PFTeDA Réding Vattern 0,00 0,00 0,00 0,07 0,20 0,10 0,27 0,15 0,23 0,18 0,09 0,07 0,07 0,10
PFECHS Réding Vattern 0,05 0,05 0,13 0,04 0,05 0,03 0,11 0,05 0,06 0,04 0,03 0,03
sumPFSA Réding Vattern 3,30 2,60 8,44 12,66 20,28 13,17 54,55 14,21 38,30 14,10 10,36 13,08 20,39 11,70 11,06 16,63
sumPFCA Réding  Véttern 0,03 0,08 0,79 1,35 545 2,60 14,37 3,94 10,25 3,10 2,39 2,82 524 3,93 2,93 4,12
Tabell S 11. Andelen (%) av olika PFAS i réding fran Vittern 6ver tid.

Homologer Art Lokal 1972 1979 1987 1996 2003 2005 2008 2011 2014 2016 2018 2019 2020 2021 2022 2023
PFBSA Réding  Vattern 0,0 0,0 1.0 14 09 1,6 1.1 1,7 0,6 1.3 2,2 1,6
PFHXSA Réding  Vattern 0,0 0,0 1.9 0,0 0,6 0,0 04 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
FOSA Réding  Vattern 15,3 10,2 11,0 1.9 1,6 0,1 03 0,2 0,1 0,0 11 0,1 0,0 0,2 0,1 0,1
PFHxS Réding  Vattern 0,0 0,0 0,0 11,0 0,6 0,7 04 0,8 0,3 0,3 0,0 0,2 04 0,7 0,5 04
PFHpS Réding  Vattern 0,0 0,0 0,3 04 0,5 03 04 03 03 03 0,2 0,0 0,2
PFOS Réding  Vattern 82,8 85,5 77,2 75,8 75,2 80,9 76,9 754 71,7 80,2 80,4 79,8 791 741 78,5 78,1
PFNA Réding  Vattern 03 03 1.8 0,8 2,0 1.3 34 33 39 2,3 38 2,0 5.5 7.2 57 39
PFDA Réding  Vattern 04 0,6 29 1.9 4,9 2,8 6,3 5.1 59 4,4 58 50 73 6,5 6,3 6,4
PFUNDA Réding  Vattern 0,0 11 0,0 2,5 6,8 4.9 6,1 59 57 4,2 73 52 57 59 5.1 4.9
PFDoDA Réding  Vattern 0,0 0,7 09 08 1,6 1.3 1.3 1,7 1.3 14 1,7 1.3 11 1,6 1,2 1.3
PFTrDA Réding  Vattern 0,0 0,0 17 2,8 4,5 53 3,0 4,4 37 4,5 33 09 34 2,1 2,5
PFTeDA Réding  Vattern 0,0 0,0 0,0 0,5 0,8 0,6 04 0,8 0,5 1,0 0,5 04 0,5 0,5
PFECHS Réding  Vattern 1.2 1,6 1.2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2
sumPFSA Réding  Vattern 82,8 85,5 77,6 87,2 76,2 81,9 77,7 76,6 78,3 80,8 80,4 80,2 79,5 74,7 789 78,7
sumPFCA Réding  Vattern 0,7 2,7 7.2 9,3 20,5 16,2 20,5 21,2 21,0 17,8 18,6 17,3 20,5 251 20,9 19,5
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Tabell S 12. Koncentrationer (ng/g vatvikt muskel) av olika PFAS i de tre Stora Sjoarna, sju sjéar inom
NMO samt tva marina stationer inom NMO. Medelvirden fran de senaste arens data; Milaren (medelvirde
2020 och 2023), Vanern (medelvarde 2018, 2019 och 2023) samt Vattern (medelvarde 2019 och 2023),

NMO-lokaler (medelvirde 2020-2022).

Homologer  Malaren Vénern Fysingen Krsajgll:e- ::T;. Stensjon  Svartsjon ';:::: g::::r; Véttern Ajl;i:i(:- Tjultrask
Abborre Abborre Abborre Abborre Abborre Abborre Abborre Abborre Abborre Réding Réding Réding
Limnisk Limnisk Limnisk Limnisk Limnisk Limnisk Limnisk Marin Marin Limnisk Limnisk Limnisk
PFBSA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,345 0 0
FOSA 0 0,024 0,012 0,032 0 0,013 0,004 0,020 0,014 0,007 0,021 0,046
PFBS 0 0 0 0 0 0 0 0,069 0,022 0 0 0
PFHxS 0 0 0 0,014 0,006 0,008 0,008 0,015 0,088 0,062 0,028 0
PFHpS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,04 0 0
PFOS 4.2 2,767 8,567 0,815 0,485 0,204 0,215 1,360 6,255 13,5 0,181 0,157
PFDS 0 0 0 0 0 0 0 0 0,013 0 0 0
PFOA 0 0 0 0 0 0,060 0 0,018 0,034 0 0 0
PFNA 0,028 0,063 0 0,021 0,004 0,014 0 0,389 0,463 0,38 0,144 0,007
PFDA 0,21 0,337 0,365 0,240 0,236 0,199 0,166 0,133 0,284 0,755 0,188 0,057
PFUNDA 0,155 0,347 0,245 0,222 0,401 0,647 0,439 0,202 0,812 0,735 0,331 0,142
PFDoDA 0,045 0,173 0,035 0,042 0,141 0,280 0,109 0,058 0,173 0,2 0,067 0,065
PFTrDA 0,066 0,25 0,021 0,032 0,197 0,608 0,228 0,159 0,179 0,48 0,091 0,305
PFTeDA 0,015 0,036 0,015 0,020 0,055 0,091 0,063 0,011 0,013 0,086 0,036 0,097
PFPeDA 0 0 0 0,033 0,039 0,027 0,031 0,060 0,051 0 0,117 0,054
PFECHS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,031 0 0
SUmPFSA 4,200 2,767 8,567 0,829 0,491 0,212 0,222 1,445 6,378 13,602 0,209 0,157
sumPFCA 0,518 1,206 0,680 0,611 1,073 1,925 1,037 1,028 2,009 2,636 0,975 0,727

Tabell S 13. Fraktioner (%) av olika PFAS i fiskmuskel fran de tre Stora Sjdarna, sju sjéar inom NMO samt
tva marina stationer inom NMO. Medelvirden fran de senaste arens data; Milaren (medelviarde 2020 och
2023), Vinern (medelvirde 2018, 2019 och 2023) samt Vittern (medelvirde 2019 och 2023), NMO-lokaler
(medelviarde 2020-2022).

Kranke- Skar- Holm- Kvado- Abisko-
Homologer  Malaren Vanern  Fysingen sjon golen Stensjon  Svartsjon oarna fjarden Vittern jaure Tjultrask
Abborre  Abborre  Abborre  Abborre  Abborre  Abborre  Abborre  Abborre Abborre Réding Réding Réding
Limnisk Limnisk Limnisk Limnisk Limnisk Limnisk Limnisk Marin Marin Limnisk Limnisk Limnisk
PFBSA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,1 0 0
FOSA 0 0,60 0,13 2,16 0 0,61 0,34 0,79 0,17 0,04 1,72 4,96
PFBS 0 0 0 0 0 0 0 2,76 0,26 0 0 0
PFHxS 0 0 0 0,92 0,39 0,39 0,60 0,62 1,04 0,37 2,34 0
PFHpS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2 0 0
PFOS 89,0 69,2 92,5 554 31,0 9,5 17,0 54,6 74,5 81,2 15,0 16,8
PFDS 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2 0 0 0
PFOA 0 0 0 0 0 2,78 0 0,71 0,41 0 0 0
PFNA 0,59 1,58 0,00 1,41 023 0,67 0,00 15,59 5,51 2,29 11,97 0,80
PFDA 4,45 8,42 3,94 16,34 15,11 9,23 13,13 532 3,38 4,54 15,64 6,16
PFUNDA 3,29 8,67 2,64 15,11 25,64 30,09 34,76 8,11 9,67 442 2747 15,23
PFDoDA 0,94 4,34 0,38 2,85 9,02 13,01 8,65 2,31 2,06 1,20 5,54 6,97
PFTrDA 1,39 6,26 0,23 2,18 12,59 28,29 18,06 6,38 2,13 2,89 7,57 32,84
PFTeDA 0,31 0,90 0,16 1,38 3,54 4,23 5,02 0,42 0,15 0,51 3,02 10,44
PFPeDA 0,00 0,00 0,00 2,24 2,47 1,24 2,44 2,40 0,60 0,00 9,72 577
PFECHS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0 0
sumPFSA 89,03 69,23 92,52 56,32 31,39 9,86 17,60 57,97 75,92 81,84 17,36 16,84
sumPFCA 10,97 30,17 7,35 41,51 68,61 89,54 82,06 41,25 23,91 15,86 80,92 78,20
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