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Abstract

Per- and polyfluorinated alkyl substances (PFAS) are a group of organic chemicals that,
due to their strong molecular bonds, are highly persistent. Because of this, PFAS are today
a global pollutant that contaminates our crops, soils, and drinking water reservoirs. This
study focuses on analysing PFAS in Lake Bolmen (southwest Smaland, Sweden).
Drinking water production is extracted in the southern part of Lake Bolmen, thus this
study examines if PFAS concentrations exceed recommended Swedish limit values for
safe drinking water for PFAS4 (4 ng/l) and PFAS21 (100 ng/l) in Lake Bolmen’s raw
water, with particular focus on the southern parts. In addition, the study examined the
impact of a point source, an abandoned military airfield, on PFAS concentrations in Lake
Bolmen, and the connection of these legacy PFAS to firefighting foam type B, commonly
used in military exercises. The concentration of different types of PFAS was studied
during two different time periods: from October 2023 to August 2024, and from January
to March 2025 at twelve locations in and around Lake Bolmen. The results showed PFAS
concentrations in lake water in the southern part of Bolmen, specifically at the sample
site closest to the abandoned airfield. Here the drinking water limit for PFAS4 was
exceeded in multiple locations while PFAS21 only exceeded the limit at one site. At the
sites with high PFAS concentration, the majority of PFAS compounds could be connected
to firefighting foam B. Further continuous monitoring of the PFAS concentration in Lake
Bolmen is essential for ensuring safe drinking water production. Additionally, the study
shows that monitoring of, and research on, ultrashort chain PFAS is of importance, since
there is a clear knowledge gap concerning ultrashort PFAS environmental concentrations
and proliferation.

Keywords: PFAS, Perfluoroalkyl chemicals, Polyfluoroalkyl chemicals, point source,
drinking water source, firefighting foam, AFFF foam, the Swedish Food Agency limit
values, PFAS4, PFAS21



Sammanfattning

Vatten ar grundforutsattningen for allt liv pa var planet och tillgangen pa rent vatten ar en
ovarderlig del i en hallbar utveckling. For att sékerstalla denna tillgang for framtida
generationer, dar forekomsten av miljogifter som PFAS utgdr ett potentiellt hot bade for
miljé och mansklig hélsa, syftar den har studien till att utréna den paverkan ett lackage
av PFAS, fran en overgiven punktkalla, kan ha pa en dricksvattentakt. Da Sverige har
uppréattat nya gransvarden for dricksvatten nar det galler PFAS4 pa 4 ng/l och PFAS21
pa 100 ng/l, ar det viktigt att undersoka om dessa gransvéarden Gverskrids. Vissa av
amnena som ingar i summaparametrarna PFAS4 och PFAS21 har dven kopplingar till
brandskum. Da ett nedlagt militart flygfalt, som anvéands for brandévningar, befinner sig
i anslutning till studieobjektet Bolmens stédra delar, syftar &ven den har studien till att
undersoka koncentrationerna av PFAS-amnen med koppling till brandskum i
vattentakten.

Analys och sammanstéllning av PFAS-koncentrationer fran tolv provtagningsplatser runt
om och i sjon Bolmens ravatten (sydvastra Smaland, Sverige), insamlade under tva
provtagningsomgangar under oktober 2023 till augusti 2024 samt under januari till mars
2025 genomfordes. Dubbla vattenprover om 250 ml samlades in vid varje provtagning
och skickades vidare till ackrediterat laboratorium for kemisk analys av koncentrationer
av olika PFAS-amnen. Darefter sammanstélldes, analyserades och visualiserades
resultaten for att undersoka spatialt monster i PFAS-koncentrationer. Envédgs-ANOVOR
genomfordes i SPSS for att testa skillnader i PFAS-koncentrationer mellan
provtagningsplatser.

Resultatet visade att brandskum har en stor paverkan pa PFAS-koncentrationerna i sodra
Bolmen. Brandskum &r en bidragande orsak till dverskridandet av framst gransvérdet for
PFAS4 i vissa perioder och vissa delar av sjon. Denna studie bidrar med kunskapen om
”gamla synders” fortsatta paverkan pa sin omgivande miljo och tydliggér behovet av
vidare miljoovervakning och skarpt lagstiftning. Baserat pa detta resultat foreslas
sanering av befintliga PFAS-kallor som en atgard samtidigt som ett regelverk och ett
avskaffande av dessa kemikalier bor upprattas for att sédkra den framtida
dricksvattenforsorjningen.

Nyckelord: PFAS, perfluorerade alkylsubstanser, polyfluorerade alkylsubstanser,
punktkalla, dricksvattentakt, brandskum, AFFF-skum, Livsmedelverkets gransvérden,
PFAS4, PFAS21
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Begreppslista

Agenda 2030

AFFF

Brandskum B

Envags - ANOVA

Harmoniserad
klassificering

Linjar regressionsanalys

Luftvégssensibiliserande

Persistens
PFAS

POP

Prekursorer

SPSS

Ett gemensamt uttalande mellan medlemslanderna i FN ar
2015 om att uppna en social, ekologisk och ekonomisk
hallbar utveckling till ar 2030 med hjalp av 17 uppsatta
mal.

Aqueous Film Forming Foam é&r ett filmbindande
brandskum som anvands vid vatskebrander som diesel,
plaster, olja och alkoholer. Finns en aldre och nyare
generation av AFFF-skum med varierande PFAS
uppsattning.

En sammanfattning av de 14 amnen som anvandes i aldre
brandskum. Aven kallat aldre generationen AFFF.

ANOVA star for Analysis of Variance och ar en statistisk
metod. En envags-ANOVA syftar till att analysera
mojliga signifikanta skillnader mellan medelvardet for
olika grupper.

En klassificering inom ECHA (European Chemicals
Agency) som innebér att en kemikalies farliga egenskaper
ar officiellt faststéllda och lagstadgande inom EU enligt
CLP-forordningen (Classification, Labelling and
Packaging).

En statistisk metod som undersoker en beroende och en
oberoende variabel for att se signifikanta samband.

Att ett &mne kan orsaka en allergisk reaktion i luftvdgarna
efter inandning. Kan ta sig uttryck genom
andningssvarigheter och astmasymtom.

Syftar till ett &mnes stora férmaga att sta emot
nedbrytning genom naturliga processer.

Per- och polyfluorerade alkylsubstanser, en grupp
organiska kemikalier.

Star for Persistent Organic Pollutans och omfattas av
sérskilda bestammelser som forbjuder eller begrénsar
anvandningen i EU:s férordning 2019/1021 om
langlivade organiska fororeningar.

En kemisk forening som vid en kemisk process kan ge
upphov till en annan forening.

Statistical Package for the Social Sciences &r ett statistiskt
program som anvands for att analysera, visualisera och
bearbeta data.



Summaparametrar

TFA
Tukey HSD

Ultrakorta PFAS

En samlingsterm for flertalet PFAS-amnen som omfattas
av samma gransvarden, till exempel PFAS4 och PFAS21.

Trifluorattiksyra ar ett ultrakort PFAS-amne.

Honest significant difference — Ett statistiskt verktyg som
anvands for att faststalla det signifikanta forhallandet
mellan tva grupper.

PFAS molekyler som bestar av farre an fyra kolatomer



1. Inledning

Hotet mot rent dricksvatten ar idag ett faktum runt om i vérlden och en stor fara for ménniskors
liv och halsa. Klimatforandringar i form av global uppvarmning, havsnivahojningar, forandrad
nederbordsmangd, skyfall och torka ar en bidragande orsak till bristande dricksvattentillgangar
varlden dver (Cunningham & Cunningham 2021; IPCC 2023). Enligt Mekonnen och Hoekstra
(2016) lever runt 4.4 miljarder manniskor med vattenbrist minst en manad per ar. Via de
Globala malen (2024) har Forenta Nationerna identifierat tillgangen till rent vatten som en
grundlaggande forutsattning for en hallbar utveckling, manniskors hélsa och allt liv pa planeten.
For att sakerhetsstalla denna tillgang kréavs det att vattenresurser skyddas samt bevaras for
framtida generationer. Behovet av denna livsnddvandighet genomsyrar samtliga av de 17
Globala malen (u.d.) men belyses framst genom Mal 6. Rent vatten och sanitet, Mal 14. Hav
och marina resurser samt Mal 15. Ekosystem och biologisk mangfald. Kontinuerlig
miljoovervakning samt ett gemensamt globalt samhallsansvar foresprakas for att framja denna
malsattning. Bristen pa tillgang till rent vatten kan komma att ligga till grund for globala
konflikter och oroligheter bade idag och i framtiden. Att bibehalla och verka for en global
framtida hallbar vattenférsorjning kan bade forhindra dessa konflikten och dven komma att
bidra till forenande anstrangningar och kunskapsutbyte mellan nationer (Globala malen 2024).
Forutom bristande tillgang till rent dricksvatten ar miljogifter dnnu ett hot mot denna
livsnodvandighet. Det svenska miljomalet Giftfri miljo syftar till att halterna av
naturfraimmande dmnen ska vara sa laga som majligt och dess paverkan pa ekosystem samt
manniskors halsa ringa (Sveriges miljomal 2025). Detta omfattar bland annat globalt spridda
PFAS-amnen.

Per- och polyfluorerade alkylsubstanser, &ven kallat PFAS, ar en grupp syntetiskt framstallda
organiska &mnen som existerat sedan 1950-talet. Dess amfifila egenskaper, med en hydrofil och
hydrofob ande, tillsammans med d&mnets persistens samt unika klor-fluorbindning har bidragit
till dess breda anvandning inom flera omraden. De anvéands flitigt i bland annat
impregneringsmedel, kosmetika, lékemedel och brandskum. Idag finns runt 10 000
identifierade PFAS-amnen i varierade langder och kompositioner, fran langa till ultrakorta.
Trots PFAS-amnens utmarkande och mangsidiga egenskaper, vilket gjort dem anvandbara for
flertalet andamal, har deras persistens och formaga att bade brytas ner till samt bilda nya @amnen
visat sig vara problematiska (Post et al. 2012; Bjornsdotter et al. 2022). Studier (ibid.) har
dokumenterat negativa effekter av PFAS-&mnen, vilket i flera fall har visat sig vara skadligt for
bade miljo och biota, dar spridningsvagarna for amnena har visat sig vara flertaliga. Hur de
sprids varierar beroende pa vilken typ av PFAS och dess sammanséttning (Bjornsdotter et al.
2022) dar atmosfarisk deposition utgor en stor del av dess spridningsmajligheter. Atmosfarisk
deposition delas upp i vat- och torrdeposition dar vatdeposition bade i gas- och partikelform,
via nederbord, nar mark och ytvatten direkt, medan torrdeposition, via nederbord, fangas upp
av vegetation for att sedan na underliggande markomraden. Vattensamlingar kan dven, férutom
att fanga upp fororeningar fran atmosfaren, sjalva utgora en kalla for atmosfarisk deposition
(Cunningham & Cunningham 2021; Schaefer et al. 2022; Sha et al. 2022). Nagot som sker via
vattensamlingar, dar PFAS forekommer, genom bildandet av aerosoler i form av skum och
bubblor fran vagor. Nar dessa aerosoler, innehallande PFAS-amnen, frigjorts fran vattenytan
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bidrar de till forekomsten av PFAS i atmosfaren och kan darefter transporteras langa strackor
(Filipovic et al. 2013; Ahrens et al. 2015; Banzhaf et al. 2016; Schaefer et al. 2022; Sha et al.
2022), aven till platser dar mansklig paverkan ar minimal (Bjornsdotter et al. 2022; Hartz et al.
2023).

Den manskliga kontakten med PFAS sker framfor allt via livsmedel och dricksvatten, dar intag
av amnena huvudsakligen ackumuleras i blod och inre organ framfor fettvavnad (Post et al.
2012; Bjornsdotter et al. 2022; Hartz et al. 2023). Vissa PFAS-dmnen har dessutom visat sig
kunna biomagnifieras inom néringskedjor (KEMI 2021). De PFAS-dmnen som undersokts mer
ingaende ar PFOS, PFOA, PFNA och PFHpA. Substanserna har tillsammans fatt en
harmoniserad klassificering inom EU, baserat pa misstankar om att dmnena &r
cancerframkallande, luftvdgsstabiliserande, mutagena samt reproduktionstoxiska (Post et al.
2012; KEMI 2021; KEMI 2025). Behovet av utdkad forskning nér det géller ultrakorta PFAS-
amnen har aven identifierats, da man bérjat kunna se en betydande férekomst och spridning av
just dessa amnen i miljon (Bjornsdotter et al. 2022). Deras obehindrade rorlighet i natur och
vattenmassor har visat sig problematiska nar det géller dricksvattenproduktion da nuvarande
metoder for rening av dessa &mnen, sa som exempelvis anvandandet av aktivt kol, har visat pa
dalig effektivitet och I6nsamhet (ibid.). Krav pa att méata forekomst och koncentration av
ultrakorta PFAS-amnen saknas &ven i dagslaget vid produktion av dricksvatten i Sverige
(LIVSFS 2022:12; Livsmedelsverket 2025).

Med héansyn till PFAS-dmnens struktur och toxikologiska profil delas de upp i olika
summaparametrar, som mater den samlade halten av de inkluderade &mnena. Tva av dessa
parametrar & PFAS4 och PFAS21 som é&ven omfattas av EU:s Dricksvattendirektiv
(2020/2184), dar krav stélls pa medlemslanderna att redovisa summan eller totalen av PFAS.
Till foljd av detta har Livsmedelsverket omprovat gransvardena for svenskt dricksvatten och
upprattat nya foreskrifter. Fran och med januari 2026 ar gransvardet for summan av PFAS4 4
ng/l och summan for PFAS21 100 ng/l (LIVSFS 2022:12). Med anledning av EU:s direktiv och
Livsmedelsverkets foreskrifter betonar detta relevansen och vikten i att 6vervaka de omraden
som anvands som dricksvattentakter for att kunna sakra ett hallbart dricksvatten.

Sjon Bolmen, belagen i sydvastra Smaland, ar en dricksvattentakt for runt en halv miljon
méanniskor i sOdra Sverige och utgér darmed en viktig del i en nutida och framtida
vattenforsorjning. | sjons sodra delar finns ett nedlagt militart flygfalt dar brandévningar
forekommit (Sydvatten 2025), mest troligen, med en &ldre typ av brandskum, kallad gamla
generationens AFFF (Forsvarsmakten 2023). Beroende pa tillverkningsgeneration av AFFF
skiljer sig sammansattning av PFAS-amnen vilket far betydelse for vilken typ av PFAS-
fororeningar som kan patraffas i miljon. Denna rapport har darfor avgransat sig till den aldre
generationen av AFFF, vidare bendamnt som Brandskum B, da denna generation av brandskum
slutade tillverkas ar 2002 och forbjods att anvandas ar 2011 (Livsmedelsverket 2013;
Forsvarsmakten 2023). Anvandandet av brandskum utgor en trolig risk for att PFAS-amnen
fran flygfaltet sprids till narliggande vattendrag genom markavrinning (Skaar et al. 2019;
Nguyen et al. 2022; Kali et al. 2025).



1.1 Syfte

Syftet med den har studien &r att undersoka olika PFAS-dmnens koncentration och spridning i
dricksvattentakten Bolmen, dar spridning bade utifran atmosfarisk deposition samt punktkélla
(flygfalt) analyseras. Studien syftar till att utréna huruvida dessa olika &mnens distribution och
koncentration kan komma att utgora ett hot mot framtida dricksvattenforsorjning.

1.2 Fragestallningar

1. Overstigs Sveriges nya gransvarden (LIVSFS 2022:12) for dricksvatten i ndgon del av
Bolmens ravatten?

2. Kommer hégre koncentrationer av PFAS-amnen, kopplade till Brandskum B, patraffas
i nara anslutning till punktkallan, flygfaltet i sodra delen av sjon Bolmen, jamfort med
resten av sjon?

2. Metod och undersoknings design

2.1. Studieobjekt Bolmen

Sjén Bolmen upptar en yta av 184 km? med ett maxdjup pa 37 m och ett tillrinningsomrade av
1650 km?. Sjon ar belagen i sydvastra Smaland och befinner sig i kommunerna Gislaved, Hylte,
Ljungby och Véarnamo. Sedan oktober 2021 har stdra delarna av Bolmen faststéllts som
vattenskyddsomrade av Kronobergs lan (Forskningsstation Bolmen 2024; Figur 1). Det ar aven
fran det har omradet som sjon regleras via kraftverksandamal samt dar ravattenuttag sker for
produktion av dricksvatten. Skyddet av Bolmen innebar att de som vistas inom omradet ar
skyldiga att folja aktuella foreskrifter samt verka for att forhindra fororening av sjon (ibid.).
Bolmen utgor en viktig del i att trygga Skanes vattenforsorjning och planer finns pa att dven
invanare i Halmstad och Laholm i framtiden ska kunna hamta sitt dricksvatten fran vattentakten.
Bolmen &r aven av stort intresse for bade fisketurism och friluftsliv gallande kringliggande
natur och flertalet 0ar (Forskningsstation Bolmen 2024). Bolmen, likt andra storre sjoar i
Sverige, omfattas av en vattendom dar mangden vatten som far hamtas fran vattentakten
regleras dar ett flertal intressen vags in. For Bolmen ar bade friluftsliv, natur och fiskenaring
samt aven dricksvattenférsérjning och kraftverksnyttjande essentiella komponenter som
beaktas (Forskningsstationen Bolmen 2024). Totalt &r det ungefar 23 m®/s vatten som slapps ut
fran Bolmen arligen och ca. 1.4 m®s ar Sydvattens uttag till dricksvattenforsorjning vid Skeen
(ibid.; Figur 1). Bolmens vattenniva &r dels beroende av den mangd vatten som tas ut for
dricksvattenproduktion och fran kraftverken, men paverkas aven av den varierande méangd
nederbord som tillkommer beroende pa arstid och tillrinning fran narliggande vattendrag,
antingen via markavrinning eller genom grundvattenfloden (Forskningsstationen Bolmen
2024).



Pravtagningsplatser PFAS
1 Provtagning 1 (2023/2024)
® Provtagning 2 (2025)
Markanvandning
odlingsmark
annan oppen mark
lavskog
[ barrskog och blandskog
25 5Skm [ vatten
— /] Vattenskyddsomrade

Figur 1: Geografisk karta 6ver sjén Bolmen med de utsatta provtagningsplatserna fér 2023/2024 (vit) och 2025 (svart). Aven
vattenskyddsomrdadet ér markerat. Inom det rédmarkerade omrddet dir en férstorning av de sédra provtagningsplatserna fér
Bolmen samt flygfiltet.
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2.2. Sydvatten

Sydvatten dr ett svenskt kommunaldgt bolag och en av Sveriges storsta
dricksvattenproducenter, vars huvudfokus ligger i att producera och distribuera rent
dricksvatten till 17 kommuner i véstra Skane. Detta inkluderar drygt en halv miljon invanare
som far rent dricksvatten fran Bolmen. Totalt forser Sydvatten runt en miljon invanare och gor
detta genom att de &ger och driver Bolmentunneln, Ringsjoverket, Vombverket och
huvudledningssystemet for dricksvattnet (Sydvatten 2024b). Ett av bolagets dvergripande mal
ar att: Sydvattens delagare och kunder ska erhalla en saker dricksvattenforsorjning med mycket
hog kvalitet och leveranssakerhet (Sydvatten 2023). For att kunna uppna sina vergripande mal
har bland annat Forskningsstation Bolmen anlagts vid sjon for att tillsammans med Sydvatten
och Sweden Water Research undersoka vattenforhallandena i Bolmen. Forskningsstation
Bolmen arbetar dven med miljoovervakning, fiskevard, projekt for vattenvard samt effekter av
klimatférandringarna pa land- och i sjoekosystem (Forskningsstationen Bolmen 2024).

2.3. Datainsamling

For att besvara studiens fragestéllningar har empiriska data analyserats fran vattentakten, i syfte
att utvdrdera statistiska signifikanta skillnader i PFAS-koncentration mellan olika
provtagningsplatser i och runt om sjén Bolmen. Provtagning 1 utfordes av Forskningsstation
Bolmen under 2023-2024. Proverna togs under oktober, mars, maj och augusti under spannet
av ett ar for att sarskilja om resultatet var sasongsbaserat och kopplat till vaderforhallanden.
Provtagningsplatserna Storan, Lillan, Bolmen Nordvast, Onnekvarn, Bolmen Séder, Muran och
Skeen (Figur 1), var spridda 6ver Bolmen med platser i norr, sdder, i mitten av och intill
huvudinflédena. Dock saknas provtagningsplatser pa sjons dstra sida, men da bedémningen
gjordes att valda platser utgor en fullgod representativ bild 6ver sjon valde man att utesluta den
sidan (Sydvatten 2025). Utbéver dessa finns en provtagningsplats i Lillsjon intill det nedlagda
militara flygfaltet i Murans avrinningsomrade, som mynnar ut i Bolmen (Figur 1). Efter forsta
provtagningstillfallet i oktober 2023 tillkom denna provtagningsplats da misstankar fanns om
PFAS forekomst dven héar (Sydvatten 2025).

Material som anvéandes var en stickprovtagare for ytvatten, 250 ml provflaskor samt kylvaskor.
Vattenproverna togs med hjalp av stickprovtagaren som skoljdes enligt standard tre ganger
innan det slutgiltiga provet togs, detsamma med provflaskorna. Vid varje provtagningsplats
fylldes tva 250 ml provflaskor med vatten och namngavs utifran provtagningsplatsen. Darefter
sattes de i en kylvéska for att bevara proverna i en kall och mérk miljé. Totalt togs 16 prover
under varje provtagningsmanad, vilket resulterade i 62 prover under aret inrdknat Lillsjons
franvaro i oktober. Efter provtagningen fordes proverna tillbaka till forskningsstationen dar de
forvarandes i kylskap innan de skickades till laboratorium for l6pande analys under aret.
Provtagning 2 paborjades i januari 2025 och skedde sedan i februari samt mars. Platserna under
2025 koncentrerades till de sodra delarna av Bolmen da man sag att koncentrationerna av PFAS
var hogre dar (Sydvatten 2025). Provtagningsplatserna som undersoktes under Provtagning 2
var Byholma, Héangeviken, Muran, Lillsjon, Piksborg, Kafjorden och Skeen (Figur 1). Samma
material och metod anvéndes under Provtagning 2 som for Provtagning 1.
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2.4. Kemisk analys

De insamlade vattenproverna skickades till SGS Analytics Sweden ackrediterade laboratorium
i Linkoping for analys. Totalt undersoktes 26 PFAS-&mnen i Bolmen enligt
dricksvattenforeskrifterna (LIVSFS 2022:12) for rdvatten vid dricksvattenproduktion, samt
summaparametrarna for PFAS4, PFAS11, PFAS21 och PFAS22, pa tolv provtagningsplatser
vid sju olika tillfallen pa totalt 62 vattenprover. Da Sveriges nya gransvarden for dricksvatten
endast berér PFAS4 och PFAS21 kommer fokus endast ske pa dem i den héar studien.

Av de 26 undersokta &mnena och fyra summaparametrarna, har 19 stycken uppvisat ett
detekterat vérde (Bilaga 1). | denna rapport har enbart elva @amnen och fyra summaparametrar
inkluderats vilket beror pa att PFOS, total och PFOA, total ej dverensstimmer med summan
for PFQS, linjar och PFQOS, grenad, samt PFOA, linjar och PFOA, grenad. Pa grund av detta
undersoks enbart den sammanlagda summan av PFOS och PFOAs linjara och grenade vérden,
vars total gdr att se i Bilaga 2. De elva aktuella &mnena for denna rapport inkluderas sedan i
nagon av summaparametrarna PFAS4 och/eller PFAS21, exkluderat PFOSA, PFPeS och
PFPeA. Flertalet av @mnena som ingar i PFAS21 och i PFAS4 ingar aven i Brandskum B vilket
aven galler for PFOSA och PFPeA (Tabell 1).
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Tabell 1: Undersékta PFAS-dmnen i Bolmen, deras betdckning, fullstdndiga namn, ldngd pa kolkedjan och vilka
som ingdr i PFAS4, PFAS21 (LIVSFS 2022:12) samt Brandskum B (Livsmedelsverket 2013).

Betdckning Amne Kedjelangd PFAS4 PFAS21 Brandskum B
PFBA Perfluorbutansyra C4 X X
PFBS Perfluorbutansulfonsyra C4 X X
PFPeS Perfluorpentansulfonat C5

PFPeA Perfluorpentansyra C5 X
PFHxS Perfluorhexansulfonsyra C6 X X X
PFHxA Perfluorhexansyra C6 X X
PFHpA Perfluorheptansyra Cc7 X X
PFHpS Perfluorheptansulfonsyra Cc7 X X
PFOA Perfluoroktansyra Cc8 X X X
PFOS Perfluoroktansulfonsyra Cc8 X X X
6:2 FTS Fluortelomersulfonsyra C8 X X
PFOSA Perfluoroktansulfonamid C8 X
PFNS Perfluorononansulfonat C9 X

PFNA Perfluornanosyra C9 X X X
PFDA Perfluordekansyra C10 X

PFDS Perfluordekansulfonat C10 X

PFUNDS Perfluorundekansulfonat C11 X

PFUNDA Perfluorundekansyra C11 X

PFDoDS Perfluordodekansulfonat Cc12 X

PFDoDA Perflurododekansyra C12 X

PFTrDA Perfluortridekansyra C13 X

PFTrDS Perfluortridekansulfonat C13 X
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2.5. Statistisk analys

Av den mottagna data fran Sydvatten som analyserats av SGS gjordes en statistisk
undersokning for att analysera skillnader i PFAS-koncentration mellan de olika
provtagningsplatserna. Data fordes in i en Excel-fil (Bilaga 2) for att sedan statistiskt utvarderas
och visualiseras i SPSS. Forst skapades ett diagram for att ge en visuell representation 6ver
provtagningsplatsernas aktuella forhallanden i och runt om Bolmen. Darefter genomfordes en
envags-ANOVA som indikerade pa signifikanta skillnader mellan &mne och plats. For att
identifiera vilka specifika platser som skilde sig at gjordes ytterligare en post hoc-analys med
Tukey HSD. Sedan genomfordes ett scatterplot-diagram for att undersoka eventuella samband
mellan koncentration av Brandskum B och avstandet mellan provtagningsplats och flygfaltet.
Avstandet mellan provtagningsplatserna och flygféaltet mattes med hjalp av Lantmaéteriets
karttjanst Min karta (Lantmateriet 2025). | samband med detta utfordes &ven en linjar
regressionsanalys med summan av Brandskum B-koncentration som beroende variabel och
avstandet fran provtagningsplats till flygfaltet som oberoende variabel.

2.6. Litteratursokning

Vetenskaplig litteratur hittades i databasen Web of Science Core collection. For den forsta
sokningen anvandes sokorden Perfluoroalkyl Acids AND Polyfluoroalkyl acids AND
Freshwater lake AND Sweden som resulterade i fem traffar. Av dessa valdes, Skaar et al. (2019)
och Bjornsdotter et al. (2022) ut som mest relevanta for den har studien, da resterande tre
artiklar framst fokuserade pa forekomst av PFAS-amnen i fiskvavnad och konsumtion av fisk
innehallande PFAS-amnen.

For den andra sokningen i Web of Science Core collection anvandes sokorden: Perfluoroalkyl
Acids AND Polyfluoroalkyl acids AND airport AND Sweden, som resulterade i 16 tréffar,
varav artiklarna Ahrens et al. (2015), Nguyen et al. (2022) och Kali et al. (2025) anvandes.
Resterande artiklar hade en storre fokus pa nivaer av PFAS-amnen i serum och lever i
manniskor och djur. Ovriga artiklar fokuserade dven pa upptag av PFAS-amnen i vaxter samt
hade &ven en storre fokus pa PFAS i jord och ansags darav som mindre relevanta for den har
studien.

Med utgangspunkt i dessa artiklar, samt reviewartikeln Post et al. (2012), som anvéands som
seminarieunderlag i en tidigare kurs, anvandes sedan snobollssokningar for att uppsoka vidare
aktuell litteratur.
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3. Resultat

3.1 Overstiger PFAS gransvarden for dricksvatten?

Gransvardena for PFAS4 och PFAS21 dverskrids pa enstaka provtagningsplatser i de sodra
delarna av Bolmens ravatten. For Provtagning 1 6verskrids PFAS4 sitt gransvarde (4 ng/l) i
Muran under augusti manad, och Lillsjon for samtliga provtagningstillfallen (Figur 4A). For
Provtagning 2 odverskrids dven har PFAS4 i Lillsjon, Byholma och Hangeviken for samtliga
provtagningstillfallen (Figur 4B). Gréansvérdet for PFAS21 (100 ng/l) 6verskrids inte vid
Provtagning 1 da véardena lag under det faststallda gransvardet (Figur 5A). Provtagning 2 visar
daremot pa forhojda nivaer av PFAS dar gransvardet for PFAS21 6verskrids i Lillsjon (Figur
5B). For PFAS4 passerar PFAS-koncentrationen gransvardet for alla manader i Lillsjon,
Byholma samt Hangeviken (Figur 4B). Lillsjon Overskrider likasd gransvérdet under
provtagningen i februari 2025 for PFAS21. Aven i Murdn uppmattes forhojda halter i februari,
dock utan att gransvérdet overstigs (Figur 5B).
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Figur 4: Visar pd summan fér PFAS4-koncentration fér Provtagning 1 (A) och Provtagning 2 (B) utifrdn mdnad och plats.
Grdnsvdrdet for PFAS4 markeras dven ut som 4 ng/|.
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Figur 5: Visar pd summan fér PFAS21-koncentration for Provtagning 1 (A) och Provtagning 2 (B) utifrén mdnad och plats.
Grdnsvdrdet fér PFAS21 markeras dven ut som 100 ng/I.
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3.2 PFAS med koppling till brandskum

Den totala koncentrationen av PFAS under Provtagning 1 illustreras i Figur 6A. Har uppvisas
hoga koncentrationer av totala PFAS-amnen under augusti for bade Muran och Lillsjon.
Lillsjon visar pa relativt hoga halter under mars och maj till skillnad fran resterande platser. |
Figur 6B ses den totala koncentrationen av dmnen med koppling till Brandskum B under
Provtagning 1. Har gar det att se att &mnen med koppling till Brandskum B utgdr en stor del av
den totala koncentrationen av PFAS-a&mnen under Provtagning 1. For Provtagning 2 uppméttes
en markant hogre total PFAS-koncentration (Figur 7A) jamfort med Provtagning 1 (Figur 6A).
| Figur 7A och 7B gar det att se att &mnen med koppling till Brandskum B utgor en stor andel
av den totala koncentrationen av PFAS-d&mnen &ven under Provtagning 2.

Figur 8 illustrerar den genomsnittliga koncentrationen av olika PFAS-d&mnen i Bolmen vid
Provtagning 1 respektive Provtagning 2. Figur 9A visar den genomsnittliga koncentrationen pa
de tva platser under Provtagning 1 som pavisade hogst koncentrationer (Muran och Lillsjon)
samt Skeen. Figur 9A visar aven att majoriteten av dessa koncentrationer bestar av amnen med
koppling till Brandskum B. Figur 9B visar den genomsnittliga koncentrationen pa de tre platser
under Provtagning 2 som pavisade hogst koncentrationer (Muran, Lillsjon och Hangeviken).
Figur 9B visar dven att majoriteten av dessa koncentrationer bestar av amnen med koppling till
Brandskum B. Lillsjon uppvisade hogst koncentrationer under bade Provtagning 1 och
Provtagning 2. Fordelningen av PFAS-foreningarna tyder pa att koncentrationen i de
undersokta omradena domineras av PFAS-amnen som bér koppling till Brandskum B.

Figur 10 illustrerar koncentration av Brandskum B (ng/l) i relation till avstandet fran flygfaltet
(km). Har kan en svag negativ trend observeras vilket indikerar pa att hdgre koncentrationer av
Brandskum B aterfinns narmare flygfaltet. Den linjara regressionsanalysen bekraftar detta
genom att visa ett svagt, men statistiskt signifikant samband mellan koncentration och avstand
(R2=0.085; p <0.05). Da enbart 8,5% av variationen kan forklaras av avstandet till flygfaltet
visar resterande 91,5% pa ytterligare faktorer som paverkat koncentrationerna av Brandskum
B i och runt om Bolmen.

Det finns &ven en signifikant skillnad mellan platserna i PFAS-koncentration fér &mnena PFBS,
PFPeS, PFHXS, PFOS, samt for parametern PFAS4 (Envags-ANOVOR for alla @mnena: p
<0.05). Lillsjon visade signifikant hogre PFBS-koncentration an resterande provtagningsplatser
(Tukey HSD, p <0.05), med undantag for Hangeviken dér skillnaden inte var signifikant (Tukey
HSD, p>0.05). For koncentrationen av PFHXS visade bade Lillsjon och Hangeviken pa
signifikant hogre nivaer an 6vriga platser, de skilde sig aven signifikant fran varandra (Tukey
HSD, p <0.05). Vidare var Lillsjon den enda platsen som skilde sig signifikant fran de andra
vid koncentrationen av PFOS (Tukey HSD, p <0.05). Slutligen for PFAS4, var aterigen Lillsjon
den plats med hogst koncentration av amnena som ingar i parametern (Tukey HSD, p <0.05).
Daremot pavisade aven Hangeviken signifikant hogre koncentrationer &n resterande platser
(Tukey HSD, p <0.05) forutom Byholma dér skillnaden inte var signifikant hogre (Tukey HSD,
p>0.05).
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PFAS-koncentrationerna vid Lillan, Storan, Onnekvarn, Bolmen Nordvast och Bolmen Soder
var generellt 1aga och tillhorde konsekvent den ldgsta medelvardesgruppen enligt Tukey HSD
testet (p>0.05 mot Gvriga platser). Aven provtagningsplatserna Skeen, Piksborg och Kafjorden
uppvisade i flera fall laga PFAS-koncentrationer och grupperades darefter med platserna med
lagst medelvarde (Tukey HSD, p>0.05). Till skillnad fran dessa platser utgor Lillsjon,
Héngeviken och Byholma en grupp som vid flertalet tillfallen uppvisade signifikant hogre
medelkoncentrationer (Tukey HSD, p <0.05), dven om de skilde sig at beroende pa @mne och
parameter. For PFOS visar Muran, Skeen och Piksborg, tillsammans med Hangeviken,
Byholma och Lillsjon pa signifikant hogre koncentrationer an 6vriga platser (Tukey HSD, p
<0.05). Daremot uppvisade enbart Lilljon pa signifikant hogre koncentrationer gentemot
samtliga ovriga platser (Tukey HSD, p <0.05).
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Figur 6: Visar pd summan for den totala PFAS-koncentrationen (A) och summan fér Brandskum B-koncentration (B) uppmditt
pa provtagningsplatserna fér Provtagning 1.
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Figur 7: Visar pd summan fér den totala PFAS-koncentrationen (A) och summan fér Brandskum B-koncentration (B) uppmdtt

pad provtagningsplatserna fér Provtagning 2.
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Provtagning 1 (A) och Provtagning 2 (B).
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Brandskum B koncentration med avstand till flygflt
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4. Diskussion

De norra delarna samt mitten av Bolmen visar pa relativt laga véarden, medan platserna i soder,
med fokus pa Lillsjon, Muran, Byholma samt Hangeviken utgor platser med hogre varden (svar
pa fraga 2), dar gransvardena Gverstigs vid olika tillfallen (svar pa fraga 1). Platserna Skeen,
Piksborg och Kafjorden utgdr en grupp med aterkommande laga varden i soder (svar pa fraga
2).

4.1 Ett sakert dricksvatten

Genom provtagningarna gar det att se att PFAS4 overstigs i Lillsjon, Muran, Byholma och
Hangeviken, medan for PFAS21 dverstigs endast gransvérdet i Lillsjon, daremot férekom det
hoga halter i Muran under ett tillfalle. Provtagningarna (for PFAS4 och PFAS21) i Muran
uppvisar dven pa stor variation mellan de olika provtagningsmanaderna (Figur 4; Figur 5).
Denna variation kan indikera pa en extern paverkan just vid provtagningstillfallet och leder till
vidare funderingar till vad som kan vara de bakomliggande orsakerna till denna variation. Aven
Lillsjon uppmater hoga halter av PFAS dock med relativt likartad variationen mellan de olika
provtagningstillfallena for PFAS4 och PFAS21 (Figur 4; Figur 5). For bade Provtagning 1 och
Provtagning 2 overstigs gransvardet for PFAS4. For Provtagning 1 &r variationen storre mellan
manaderna an for Provtagning 2 (Figur 4). Géllande PFAS21 ser situationen aningen
annorlunda ut. Under Provtagning 1 uppvisar de olika manaderna pa likartade koncentrationer
och variationer (Figur 5A). For Provtagning 2 daremot varierar koncentrationerna kraftigt
mellan manaderna (Figur 5B). Lillsjon ar den enda provtagningsplats som Overstiger
gransvardet for PFAS21 (februari). Denna stora variation mellan manaderna kan dven har
indikera pa en extern paverkan just vid provtagningstillfallet, exempelvis till foljd av
hydrologiska variationer eller forandrade vaderforhallanden (Nguyen et al. 2022). Provtagning
2 (Figur 5B) visar inte endast forhojda PFAS-koncentrationer for Lillsjon utan samtliga platser
uppvisar foérhojda koncentrationer i februari jamfoért med januari och mars, vilket kan indikera
pa en paverkan fran en storre extern kélla eller forflyttning av amnen fran en kalla av PFAS
(Nguyen et al. 2022).

Datainsamlingen visar att prekursoren 6:2 FTS (Bilaga 2) ar orsaken till de hoga vardena under
februari i jamforelse med januari och mars. Exempelvis uppvisade Lillsjon halter pa 0,48 ng/I
i januari, 110 ng/I i februari och 0,00 ng/l i mars. Aven nar &mnet 6:2 FTS utesluts fran analysen
kvarstar samma trend, dar de hogsta koncentrationerna av amnen med koppling till Brandskum
B fortfarande patraffas i Lillsjon, Hangeviken och Muran (Bilaga 3; Bilaga 4). Detta tyder pa
att platserna konsekvent visar pa en forhojd belastning av PFAS-koncentration, oberoende av
6:2 FTS. Anledningen till de hdga halterna av 6:2 FTS kan bero pa ett flertal faktorer. En mojlig
forklaring ar meteorologisk paverkan, sasom riklig nederbord i form av regn och sné (Nguyen
et al. 2022). | kombination med temperaturskillnader kan detta resultera i sndsméltning och
hdga vattenfloden som forflyttar PFAS-amnen via markavrinning till nérliggande vattendrag.
(Skaar et al. 2019; Nguyen et al. 2022; Kali et al. 2025). Ytterligare en forklaring till de
avvikande forhojda halterna, under februari manad, kan aven vara ett tillfalligt utslapp av
PFAS-amnen i anslutning till Lillsjon som paverkat koncentrationerna aven pa ovriga
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provtagningsplatser. En annan potentiell forklaring &r variationer i provtagningsmetodik mellan
personer. Variationen av provtagare kan ha kommit att paverka resultatet utifran
provtagningsmetod eller hantering av proverna. Baserat pa dessa tre manaders skiftande resultat
ses vidare provtagningar som en nddvandighet for att till fullo kunna avgodra vad som kan tdnkas
vara den mest sannolika orsaken till februaris héga vérden.

Trots att resultatet for Murans olika provtagningar inte ar frekvent likartade, samt stora
variationer i koncentrationer under Provtagning 2, gar det inte att bortse fran de uppmatta
halterna som 0&versteg gransvéardena for PFAS4 och PFAS21 (Figur 4; Figur 5). Att
gransvardena 6verstegs, om an endast pa ett fatal platser och tillfallen, framstar som tillrackligt
for att ge upphov till framtida diskussioner angaende atgardshantering rérande de &mnen som
kan komma att vara skadligt for manniska och djur. Tre &mnen som ingar i PFAS4; PFOS,
PFOA och PFHXS ar idag forbjudna enligt POP:s forordningen (Naturvardsverket 2025) dar
PFOS och PFOA bar pa starka misstankar om toxicitet (Post et al 2012; Naturvardsverket 2024;
KEMI 2024; KEMI 2025). Da dessa endast utgor en brakdel av utredda PFAS-amnen finns det
rimlighet och behov i att vidare studera dessa &mnen och deras prekursorer, for att vidare utréna
deras faktiska paverkan och méjliga konsekvenser. Det redan namnda amnet, prekursoren 6:2
FTS, som utgo6r en stor del av de hdga koncentrationerna under Provtagning 2, &r ett av dessa
amnen som behovts vidare kunskap om (Livsmedelsverket 2013). 6:2 FTS ingar bade i
Brandskum B men utg0r &ven en del i nya tiders skum; nya generationen AFFF, dar det fungerar
som ersattare for PFOS (ibid.). De eventuella konsekvenserna av detta &mne samt &mnen de
kan brytas ner till, s3 som PFPeA samt PFHXA (ibid.), bor utredas vidare, sérskilt med tanke
pa att den utgor en stor andel av koncentrationerna som Overstiger gransvardena for
dricksvatten.

4.1.1 PFAS vid Skeen och langsiktig dricksvattenforsorjning

Resultatet visar att inga gransvarden overstigs i vattnet vid Skeen, vilket ar den plats dar
Sydvatten hamtar ravatten till dricksvattenproduktion. Ur ett hallbarhetsperspektiv ar det en
positiv indikation, da det tryggar en langsiktig sédkerstallning av en hallbar
dricksvattenforsorjning for sydsvenska kommuner (Globala Malen 2024). Aven om bade
Provtagning 1 och Provtagning 2 visar pa laga koncentrationer, kan dessa resultat inte ses som
en garanti for stabila nivaer framover, da faktorer som nederbord, snosmaéltning, forandrat
vattenflode eller tillfalliga punktkéllor kan bidra till skiftningar i PFAS-koncentration (Skaar et
al. 2019; Nguyen et al. 2022; Kali et al. 2025). Fastan att koncentrationerna av PFAS som
uppmiatts i Bolmen, vid Skeen, &r laga sa ar de inte obefintliga. Sydvatten har under 2024 utfort
matningar i sina reningsverk dar de granskat den ingaende och utgaende PFAS-koncentrationen
vid rening. Undersokningarna visade pa laga koncentrationer av PFAS som kommer in till
reningsverken och i majoriteten av fallen sjunker halterna ytterligare. Fa tillfallen intraffar dar
koncentrationen okar, med endast nagra ng/l (Sydvatten 2024a), vilket &r nagot som kan
signalera att framtida matningar kan behdvas for att kunna spéra vart &amnena tar vagen efter
reningsprocessen. Ett mojligt scenario till varfor matningarna, i majoritet, uppvisade pa lagre
koncentrationer efter rening ar att &mnena bryts ned till ultrakorta PFAS. Vilket i sa fall kan
vara en forklaring till varfér amnena inte uppmats, da krav pa att mata ultrakorta PFAS i
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dagsléaget inte existerar i svensk dricksvattenproduktion sett utifran gransvarden (LIVSFS
2022:12; Livsmedelsverket 2025).

4.1.2 Ultrakorta PFAS och lagstiftning

Ultrakorta PFAS omfattas idag inte av den svenska nationella lagstiftningen vad géller
halsobaserade riktvarden, daremot pagar det forskning om dess hélsopaverkan och toxicitet
(SGU 2024, Livsmedelsverket 2025). Nederlanderna, Danmark och Tyskland har nyligen infort
riktvarden for det ultrakorta amnet TFA (Miljg- og Ligestillingsministeriet 2024,
Naturskyddsforeningen 2025). TFA &r ett av de mest forekommande PFAS-amnena och har
markanta skillnader i koncentration jamfort med exempelvis @mnena som ingar i PFAS21 (Arp
et al. 2024), dock saknas fortfarande ett riktvarde for ultrakorta i Sverige (ibid.). Om
undersokningar visar pa hoga halter av ultrakorta PFAS-foreningar i dricksvattnet, bor en kad
forskningsinsats uppmarksammas for att forstd dessa amnen och deras hélsopaverkan pa djur
och manniskor, da det i dagslaget finns relativt lite forskning om just ultrakorta och metoder
for att rena dem (Bjornsdotter et al. 2022). | samband med framtida forskning gallande
ultrakorta PFAS och dess paverkan kan dagens lagstiftning behéva omprovas for att lampligare
pavisa riskerna kopplade till &mnena. Den aktuella lagstiftningen tacker idag endast PFAS-
amnen som &r lang- och kortkedjade (LIVSFS 2022:12; SGU 2024) vilket utesluter hela
gruppen av naturfraimmande PFAS-amnen som dr ultrakorta. Dock vacker ultrakorta alltmer
uppmarksambhet, nagot riktvardena for bland annat Danmark signalerar.

4.1.3 Ekonomiska och sociala konsekvenser

Sveriges nya gransvarde for PEFAS4 pa 4 ng/l presenterar aven en stor hallbarhetsutmaning nar
det galler ekonomiska, ekologiska samt sociala aspekter. For att sakerstélla de ekologiska
grundférutsattningar som tillgangen till rent vatten utgor, behdver dven ekonomiska aspekter
végas in. En sankning av gransvardet till 2 ng/l skulle bidra till ett renare dricksvatten men det
skulle samtidigt innebara en hogre finansiell pafrestning (Strandh 2023; Naturskyddsféreningen
2024) for dricksvattenproducenter saval som konsumenter. Skulle kraven utvecklas mot ett
renare vatten, dar behoven och atgarderna av rening av PFAS-amnen samt dven dvriga
fororeningar och miljogifter véxa, skulle fragan om tillgangen till rent vatten (Globala malen
2024) mojligen inte enbart handla om just tillgangen, utan dven om renhetsgraden av vattnet.
Denna fraga och potentiella krav skulle i sa fall kunna bidra till en 6kad klassbildning i
samhallet. Dér det renaste vattnet framst skulle vara tillgangligt for de med den finansiella
forutsattningen.
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4.2 Kopplingen till brandskum

Resultatet indikerar pa att en dominerande andel PFAS-amnen som aterfinns i Bolmen har en
koppling till Brandskum B (Bilaga 2; Bilaga 5). Lillsjon &r den plats som utmarker sig i Tukey
HSD analysen da platsen alltid visar pa signifikant hogre PFAS-koncentrationer for &mnena
PFBS, PFHXS, PFOS och PFAS4 an resterande platser, med undantag Hangeviken for PFBS.
Alla dessa amnen som Lillsjon visade pa hoga halter av PFAS utgdrs av @mnen som bér
koppling till Brandskum B (Tabell 1). Da Lillsjon ligger i narheten av det nedlagda flygfltet,
dar de hogst uppmatta koncentrationerna aterfinns, utgor detta ett ytterligare stod for flygfaltets
paverkan pa omkringliggande vattendrag. Aven Figur 10 stottar detta resonemang da figuren
visar pa att koncentrationen av Brandskum B i viss utstrackning avtar med ett dkat avstand fran
flygfaltet. Samtidigt ar det enbart en 1g andel som kan forklaras med detta (R?= 0.085) och en
stor del av amnenas spridningsmaonster har sannolikt paverkats av andra samverkande faktorer
sasom ytterligare spridningskallor och hydrologiska floden. Dock, baserat pa férekomsten av
PFAS-amnen i sjon, dess varierande koncentrationer pa de olika provtagningsplatserna samt
deras nastintill uteslutande koppling till Brandskum B, gar det inte att utesluta punktkéllans
betydelse for PFAS-amnens forekomst i Bolmen (Nygren 2020; S6rengard 2022).

4.2.1 Atmosfarisk deposition —en mojlig vég

Samtidigt som punktkéllan bidrar till ett hogst troligt scenario for forekomsten av PFAS-dmnen
kopplade till Brandskum B (ibid.), gar det inte att utesluta mojligheten av atmosfarisk
deposition som en anledning till amnenas forekomst (Filipovic et al. 2013; Benzhaf et al. 2016;
Bjornsdotter et al. 2022). Amnet PFPeS:s forekomst (Bilaga 6) starker denna argumentation dé
dess koppling till Brandskum B saknas (Tabell 1) men den uppvisar andock laga
koncentrationer i Lillsjon, Byholma, Hangeviken samt Piksborg under 2025, dar atmosfarisk
deposition skulle kunna utgéra en moéjlig forklaring till dess forekomst (Filipovic et al. 2013;
Benzhaf et al. 2016; Bjornsdotter et al. 2022). Samtidigt som @&mnet PFPeS skulle kunna
harledas till atmosfarisk deposition sa skulle en annan méjlighet vara att &mnet har en koppling
till Brandskum B, genom att den utgor en nedbrytningsprodukt av andra @mnen som i dagslaget
inte har bekraftats. Ett annat scenario hade &ven kunnat vara att dmnet forekommer i andra typer
av brandskum som inte undersokt i den hér studien. Dess forekomst skulle aven kunna hérledas
till andra produkter, som exempelvis anvandandet av brandskyddsklader eller 6vrig utrustning,
som anvands pa brandstationer och sprids darifran via dessa produkter (Young et al. 2021).
Dock skulle vidare forskning kravas, gallande bade andra typer av brandskum och dess innehall
samt dven amnet PFPeS da tillracklig information i dagslaget saknas for att till fullo kunna
sdkerstélla denna argumentation.

En orsak till platserna Lill&n, Stordn, Bolmen Nordvést, Onnekvarn och Bolmen Soder laga och
jamna PFAS-koncentrationer, kan vara att de PFAS-damnen som uppmatts pa platserna ar en
orsak av atmosfarisk deposition. Som namnts tidigare kan PFAS transporteras genom
luftstrommar till omraden langt bort fran mansklig civilisation som sedan nar mark eller
vattendrag genom nederbdrd (KEMI 2021; Bjornsdotter et al. 2022; Schaefer et al. 2022; Sha
et al. 2022). Samtidigt skulle dessa platsers laga och jamna koncentrationer bero pa deras langre
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avstand fran punktkallan, dar studier (Ahrens et al. 2015, Kali et al. 2025) menar att PFAS, efter
att ha natt sjon, med tiden forflyttar sig samt kan brytas ner till prekursorer som latt transporterar
sig. Amnenas koncentration minskar generellt med 6kat avstdnd fran punktkallan (ibid.).
Ultrakorta PFAS, daribland TFA, menar Bjornsdotter et al. (2022) 16ses &ven lattare i vatten &n
langkedjade PFAS och har lattare att forflytta sig i en vattensamling. Vilket kan vara en
anledning till lagre uppmatt PFAS-koncentration i de sodra delarna langst fran punktkallan
(Piksborg, Kafjorden och Skeen). Under perioder av hog nederbérd okar flodena, vilket kan
paskynda spridning av PFAS-amnen fran punktkéallan (Skaar et al. 2019; Nguyen et al. 2022;
Kali et al. 2025), samtidigt som d@mnena inte hinner brytas ner till ultrakorta. Detta kan vara en
bidragande orsak till de forhojda koncentrationerna under andra provtagningsomgangen i
februari (Figur 8A), aven pa de platser som annars visar pa laga koncentrationer. Dock kravs
det mer forskning om PFAS nedbrytning till ultrakorta PFAS-molekyler, samt hur dess
spridning ser ut i forhallande till brandskum, vattenfloden, luftstrommar och atmosfarisk
deposition for att sdkerstélla detta resonemang.

4.2.2 Flygféltet och framtida PFAS-utmaningar

Da punktkallan, med stor sannolikhet, &r den framsta orsaken till de hdga koncentrationerna av
PFAS-&mnen i sodra delarna av Bolmen, blir tidsaspekten en viktig faktor att beakta nér det
galler fragan om en tryggad framtida dricksvattenforsérjning. Filipovic et al. (2013) ndamner att
halterna av PFAS-amnen sa som PFOS kan fortsatta att stiga under flera ar efter att utslapp fran
brandévningar upphort. Detta kan ge upphov till en fordréjning mellan toppen av PFOS-utslapp
och tidpunkten for hégst anvandning av brandskum (ibid.). Filipovic et al. (2015) menar dven
att en stor mangd av PFAA som deponerats fran atmosfaren nu lagras i jorden i stallet, vilket
innebér att det med tiden kan komma att forflytta sig till narliggande ytvatten eller marina
vattenmiljoer. Till f6ljd av detta ar det svart att saga hur lang tid och hur stora mangder av PFAS
som kommer att fortsatta att spridas fran flygfaltet till vattnet i och runt om Bolmen. Dérav gar
det inte att utesluta mojligheten att koncentrationen av PFAS-d&mnen kan komma att férandras.
Utan atgarder, som saneringsprogram for marken, vid det nedlagda flygfaltet finns det en risk
att PFAS-koncentrationerna kommer att fortsatta att lacka ut till vattendraget. Internationella
overenskommelser samt nationella och lokala atgarder, i kombination med fortsatt
miljoovervakning, kravs for att kunna begransa fortsatt spridning av PFAS fran specifika kallor
(Ahrens et al. 2015; Abunda et al. 2020; Sérengard et al. 2022) och méjliggdra en regression
av dessa dmnen.
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5. Slutsats

Den hér studien visar pa generellt sett Idga koncentrationer av PFAS-amnen i dricksvattentakten
Bolmen i sydvastra Smaland. Dock lyfter den en viss osakerhet rorandes den framtida
dricksvattenproduktionen, da Sveriges nya gransvarden for dricksvatten 6verskrids vid ett fatal
tillfallen och provtagningsplatser for sjons ravatten. Den visar dven pa de potentiella riskerna
som forekommer vad galler aldre, sedan lange obrukade, kéllor av PFAS, da flygfaltet i
Bolmens sodra delar tycks utgdra den storsta paverkan pa PFAS-koncentrationerna i sjon och
understryker darmed vikten av fortsatt kontinuerlig och frekvent miljodvervakning nér det
galler PFAS och dess forekomst i vattensamlingar. Studien visar dven pa behovet av vidare
forskning, bade vad galler existerande &mnen och for mojliga prekursorer samt ultrakorta, deras
spridning och paverkan pa miljo, biota och lokala akvatiska ekosystem. Relevansen i en
paskyndad lagstiftning tillsammans med internationella, nationella och lokala atgarder rérandes
PFAS, samt behovet av alternativa reningsmetoder och utfkade krav som &ven inkluderar
ultrakorta PFAS i matningar och gransvarden lyfts dven. Dessa antaganden framstar som
angelégna nar det kommer till en framtida dricksvattenproduktion och i motet med kommande
behov och sakerstéllning av tillgangen till rent dricksvatten for framtida generationer.
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6. Tackord

Forst och framst vill vi rikta ett stort tack till var handledare Antonia Liess som genom arbetets gang
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Vi vill &ven tacka Sydvatten och Forskningsstation Bolmen som bidragit med underliggande data for
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examensarbete.
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8. Bilagor

Bilaga 1: Alla undersékta émnen utifrdn SGS analys av PFAS-dmnen i Bolmen och dess status for definierad eller odefinierad

koncentration.

PFAS-amne Koncentration (ng/l)
PFBS Definierad
PFPeS Definierad
PFHXxS Definierad
PFHpS Definierad
PFOS, grenad Definierad
PFOS, linjar Definierad
PFQOS, total Definierad
PFNS Odefinierad
PFDS Odefinierad
PFUNDS Odefinierad
PFDoDS Odefinierad
PFTrDS Odefinierad
PFBA Definierad
PFPeA Definierad
PFHxA Definierad
PFHpA Definierad
PFOA, grenad  Definierad
PFOA, linjar Definierad
PFOA, total Definierad
PFNA Odefinierad
PFDA Odefinierad
PFUNDA Odefinierad
PFDoDA Odefinierad
PFTrDA Odefinierad
6:2FTS Definierad
PFOSA Definierad
Summa PFAS4  Definierad

Summa PFAS11 Definierad

Summa PFAS21 Definierad

Summa PFAS22 Definierad
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Bilaga 2: Tabell 6ver alla PFAS-provtagningar som utférts i Bolmen under Gr 2023-2025. Visar provtagningsplats, datum fér provtagning, provtagningsperson och alla undersékta émnen éver
detektionsgrdnsen i ng/l. Bilagan strécker sig 6ver s.35—40.

Provtagningsplats
Bolmen Nordvast
Bolmen Nordvast
Bolmen Nordvast
Bolmen Nordvast

Bolmen Soder
Bolmen Soder
Bolmen Soder
Bolmen Soder
Lillsjon
Lillsjon
Lillsjon
Lillsjon
Lillsjon
Lillsjon
Liltan
Lillan
Liltan
Lillan
Murén
Muréan
Murén
Muréan
Murén
Muréan
Murén

Datum for
provtagning
2023-10-20
2024-03-13
2024-05-16
2024-08-24
2023-10-20
2024-03-13
2024-05-16
2024-08-24
2024-03-15
2024-05-17
2024-08-22
2025-01-29
2025-02-24
2025-03-24
2023-10-20
2024-03-15
2024-05-19
2024-08-22
2023-10-20
2024-03-15
2024-05-17
2024-08-22
2025-01-29
2025-02-24
2025-03-24

Provtagningsperson PFBS (ng/l) PFPeS (ng/l) PFHxS (ng/l) PFHpS (ng/l) PFOS (ng/l)

Person A
Person B
Person A
Person A
Person A
Person B
Person A
Person A
Person B
Person B
Person B
Person B
Person C
Person B
Person B
Person B
Person B
Person B
Person B
Person B
Person B
Person B
Person B
Person C
Person B

0
0
0,34

o O O o

0

O O O O O o o o o

o

0,67
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o -_ -
6 I

O O O OO O o o o o

w
oo

0

O O O O ©o ©

0

O O O O O OO O OO o o o oo o o o

[N

o O O O o

0,59

0

0

0
0,23
0,42

5,6
8,2
11,6
5,1
4,5
4,4

0,73
0,56
0,74
0,23
3,4
1,95
0,25
0,91

PFBA (ng/l)
3,2
2,3
0,5

0
2,1
1,7
0,5

0
0,5

0
4,6

0

0

0
2,7
0,5

0
0,5
3,4
1,2

0

0
29

0

0

PFPeA (ng/l)
0,88
0

O O O O O O ©

0,96



Skeen
Skeen
Skeen
Skeen
Skeen
Skeen
Skeen
Storan
Storan
Storan
Storan
Onnekvarn
Onnekvarn
Onnekvarn
Onnekvarn
Byholma
Byholma
Byholma
Hangeviken
Hangeviken
Hangeviken
Piksborg
Piksborg
Piksborg
Kafjorden
Kafjorden
Kafjorden

Datum for

Provtagningsplats provtagning

2023-10-20
2024-03-15
2024-05-17
2024-08-22
2025-01-29
2025-02-24
2025-03-24
2023-10-20
2024-03-15
2024-05-19
2024-08-22
2023-10-20
2024-03-15
2024-05-16
2024-08-22
2025-01-29
2025-02-24
2025-03-24
2025-01-29
2025-02-24
2025-03-24
2025-01-29
2025-02-24
2025-03-24
2025-01-29
2025-02-24
2025-03-24

Provtagningsperson PFBS (ng/l)

Person B
Person B
Person B
Person B
Person B
Person C
Person B
Person B
Person B
Person B
Person B
Person B
Person B
Person B
Person B
Person B
Person C
Person B
Person B
Person C
Person B
Person B
Person C
Person B
Person B
Person C
Person B

O O O O O O O O O o o o o oo

o
o O w
=

0,63
0,6
0,67

O O O O o

PFPeS (ng/l) PFHXS (ng/l)

0

O O O O OO O O O o o o o o o

o

0,52
0,49
0,75
0,53

0,4

o O O o
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PFHpS (ng/l) PFOS (ng/l) PFBA (ng/l)

0

O O O O O O O O O O O 0O OO0 OO0 OoOo0oOoOOoOOoOoOo o o o

1,61
1,07
0,35
0,75
0,68
0,62
0,43
0,28
0,22

0,56
0,57
0,48
0,41
0,61
0,24

1,9
1,9
0,5
0
1,4
0,88
0,88
4
1,8
0,5
0
2,1
1,5
0,5
0

o O O O O

1,2
1,5
1,1
1,2
3,7
1,6

PFPeA (ng/l)

O O O O o

o
< -
R o

O O O O © O

0,97
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Provtagningsplats
Bolmen Nordvast
Bolmen Nordvast
Bolmen Nordvast
Bolmen Nordvast

Bolmen Soder
Bolmen Séder
Bolmen Soder
Bolmen Séder
Lillsjon
Lillsjon
Lillsjon
Lillsjon
Lillsjon
Lillsjon
Liltan
Liltan
Liltan
Liltan
Murén
Murén
Murén
Murén
Murén
Murén
Murén

Datum fér
provtagning
2023-10-20
2024-03-13
2024-05-16
2024-08-24
2023-10-20
2024-03-13
2024-05-16
2024-08-24
2024-03-15
2024-05-17
2024-08-22
2025-01-29
2025-02-24
2025-03-24
2023-10-20
2024-03-15
2024-05-19
2024-08-22
2023-10-20
2024-03-15
2024-05-17
2024-08-22
2025-01-29
2025-02-24
2025-03-24

Provtagningsperson
Person A
Person B
Person A
Person A
Person A
Person B
Person A
Person A
Person B
Person B
Person B
Person B
Person C
Person B
Person B
Person B
Person B
Person B
Person B
Person B
Person B
Person B
Person B
Person C
Person B

PFHXA (ng/l)
0,3
0
0

o o
o U o© O w © o o
N [o0)

PFHpA (ng/l)
0,72
0,68
0,37

0
0,46
0,45
0,47

0,37

40

PFOA (ng/l)
0,5
0,51
0,45
0
0,49
0,61
0,5
0
0
0,69

0,67
1,2
0,48
0,49

0,53
0,7

0,6

0,5
0,57
0,35

6:2 FTS (ng/l)

O O O O O O o o

o My
© oy o

PFOSA (ng/l)
0

o
N O O O o oo oo
N

o O O

o
O O OO OO O O o o o»m
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Skeen
Skeen
Skeen
Skeen
Skeen
Skeen
Skeen
Storan
Storan
Storan
Storan
Onnekvarn
Onnekvarn
Onnekvarn
Onnekvarn
Byholma
Byholma
Byholma
Hangeviken
Hangeviken
Hangeviken
Piksborg
Piksborg
Piksborg
Kafjorden
Kafjorden
Kafjorden

Datum for
Provtagningsplats provtagning

2023-10-20
2024-03-15
2024-05-17
2024-08-22
2025-01-29
2025-02-24
2025-03-24
2023-10-20
2024-03-15
2024-05-19
2024-08-22
2023-10-20
2024-03-15
2024-05-16
2024-08-22
2025-01-29
2025-02-24
2025-03-24
2025-01-29
2025-02-24
2025-03-24
2025-01-29
2025-02-24
2025-03-24
2025-01-29
2025-02-24
2025-03-24

Provtagningsperson
Person B
Person B
Person B
Person B
Person B
Person C
Person B
Person B
Person B
Person B
Person B
Person B
Person B
Person B
Person B
Person B
Person C
Person B
Person B
Person C
Person B
Person B
Person C
Person B
Person B
Person C
Person B

PFHXA (ng/l)
0
0,38
0,31
0
0
1,9
0
0,51
0,43

0,68

0,31
0,95
0,41

0,86
0,46

0,83
0,42

PFHpA (ng/l)
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0
0,46
0,44

0
0,35
0,83
0,36
0,51

0,4

0

0
0,33
0,48
0,36

O O O O O O

0,36
0,38
0,39
0,45
0,44

PFOA (ng/l)
0
0,67
0,5
0
0,52
1,1
0,43
0,64
1
0,39
0
0,4
0,52
0,49

0,35
0,71
0,33
0,41
1,1
0,5
0,5
0,98
0,48
0,46

0,5

6:2 FTS (ng/l)
0
0
0
0,9
0,35
3,2
0,52

o O o

o

0,93
18

0,55
16
0,61
0,67
18
0,36
0,34

0,85

PFOSA (ng/l)
0

O O O O O O O O O O O 0O OO0 OO0 OoOo0oODoOOoOooOo o o o



Datum for SummaPFAS4 SummaPFAS11 SummaPFAS21 Summa PFAS22

Provtagningsplats provtagning Provtagningsperson (ng/l) (ng/l) (ng/l) (ng/l)
Bolmen Nordvast 2023-10-20 Person A 1,1 6,2 6,2 6,2
Bolmen Nordvast 2024-03-13 Person B 0,51 3,5 3,5 3,5
Bolmen Nordvast 2024-05-16 Person A 0,45 1,2 1,2 1,2
Bolmen Nordvast 2024-08-24 Person A 0 0 0 0

Bolmen Soder 2023-10-20 Person A 0,72 3,3 3,3 3,3
Bolmen Soder 2024-03-13 Person B 1 3,7 3,7 3,7
Bolmen Soder 2024-05-16 Person A 0,5 1,7 1,7 1,7
Bolmen Soder 2024-08-24 Person A 0 0 0 0
Lillsjon 2024-03-15 Person B 10 11 11 11
Lillsjon 2024-05-17 Person B 15 16 16 17
Lillsjon 2024-08-22 Person B 20 27 27 27
Lillsjon 2025-01-29 Person B 10 12 13 13
Lillsjon 2025-02-24 Person C 11 130 130 130
Lillsjon 2025-03-24 Person B 11 14 16 16
Liltan 2023-10-20 Person B 0,49 3,6 3,6 3,6
Lillan 2024-03-15 Person B 0 0 0 0
Liltan 2024-05-19 Person B 0,53 0,97 0,97 0,97
Liltan 2024-08-22 Person B 0,73 0,73 0,73 0,73
Murén 2023-10-20 Person B 1,7 6,8 6,8 6,8
Murén 2024-03-15 Person B 2,1 4,1 4,5 4,5
Murén 2024-05-17 Person B 0,82 3,7 3,7 3,7
Murén 2024-08-22 Person B 5,3 25 25 25
Murén 2025-01-29 Person B 3,2 12 12 12
Murén 2025-02-24 Person C 0,82 92 92 92
Murén 2025-03-24 Person B 2,2 2,2 2,2 3
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Skeen
Skeen
Skeen
Skeen
Skeen
Skeen
Skeen
Storan
Storan
Storan
Storan
Onnekvarn
Onnekvarn
Onnekvarn
Onnekvarn
Byholma
Byholma
Byholma
Hangeviken
Hangeviken
Hangeviken
Piksborg
Piksborg
Piksborg
Kafjorden
Kafjorden
Kafjorden

Datum fér
Provtagningsplats provtagning

2023-10-20
2024-03-15
2024-05-17
2024-08-22
2025-01-29
2025-02-24
2025-03-24
2023-10-20
2024-03-15
2024-05-19
2024-08-22
2023-10-20
2024-03-15
2024-05-16
2024-08-22
2025-01-29
2025-02-24
2025-03-24
2025-01-29
2025-02-24
2025-03-24
2025-01-29
2025-02-24
2025-03-24
2025-01-29
2025-02-24
2025-03-24

Provtagningsperson
Person B
Person B
Person B
Person B
Person B
Person C
Person B
Person B
Person B
Person B
Person B
Person B
Person B
Person B
Person B
Person B
Person C
Person B
Person B
Person C
Person B
Person B
Person C
Person B
Person B
Person C
Person B

Summa PFAS4 SummaPFAS11
(ngh)

(ng/)
1,6
1,8

0,85
0,75
1,2
1,7
0,86
0,92
1,2
0,39

0,4
0,78
0,49

4,1
51
5,8

8,6

11
1,6
1,3
0,87
1,6
0,74
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3,5
4,5
1,6
1,7
3,3

10
2,6
6,8
3,9
0,39

0

2,8
3,9
0,85

5,7
25
5,8
8,5
29
11
2,9
24
4,5
2,8
16
6,3

Summa PFAS21
(ng/\)

3,5
4,5
1,6
1,7
3,3
10
2,6
6,8
3,9
0,39
0
2,8
3,9
0,85

5,7
25
6,4

30
11
2,9
25
4,5
2,8
16
6,3

Summa PFAS22
(ng/\)

3,5
4,5
1,6
1,7
3,3

10
2,6
6,8
3,9
0,39

0

2,8
3,9
0,85

5,7
25
6,4

30
11
2,9
25
4,5
2,8
16
6,3



Bilaga 3: Summan av émnen som bdr koppling till Brandskum B (ng/l) fér alla provtagningsplatser under Provtagning
1 och 2.

Summa Brandskum B - Provtagning 1 & 2
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Bilaga 4: Summan av émnen som bdr koppling till Brandskum B (ng/l), férutom 6:2 FTS, fér alla provtagningsplatser
under Provtagning 1 och 2.

Summa Brandskum B utan 6:2 FTS - Provtagning 1 & 2
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Bilaga 5: Tabell 6ver den totala koncentrationen av PFAS fér alla provtagningstillfédllen samt koncentrationen av de
dmnen som kan ha en koppling till Brandskum B (ng/l)

Plats Manad Summa PFAS koncentration (ng/l) Brandskum B (ng/l)

Lillan Okt 3,59 3,59
Lillan Mar 0,50 0,50
Lilldn Maj 0,97 0,97
Lilltdn Aug 1,23 1,23
Storan Okt 7,00 6,80
Storan Mar 3,85 3,85
Stordn Maj 0,89 0,89
Storan Aug 0,00 0,00
Bolmen nordvést Okt 6,19 6,19
Bolmen nordvast Mar 3,49 3,49
Bolmen nordvast Maij 1,66 1,66
Bolmen nordvast Aug 0,00 0,00
Onnekvarn Okt 2,83 2,83
Onnekvarn Mar 3,93 3,93
Onnekvarn Maj 1,35 1,35
Onnekvarn Aug 0,00 0,00
Bolmen soder Okt 3,28 3,28
Bolmen soder Mar 3,66 3,66
Bolmen soder Maj 2,21 2,21
Bolmen soder Aug 0,00 0,00
Muran Okt 6,82 6,82
Murdn Mar 4,48 4,48
Murdn Maj 3,72 3,72
Murdn Aug 25,30 25,30
Murén Jan 11,78 11,78
Murdn Feb 91,66 91,66
Muran Mar 3,02 3,02
Lillsjon Mar 11,41 11,41
Lillsjon Maj 16,86 16,86
Lillsjén Aug 26,90 26,90
Lillsjon Jan 12,96 12,29
Lillsjon Feb 127,51 126,41
Lillsjon Mar 15,16 13,66
Skeen Okt 3,51 3,51
Skeen Mar 4,48 4,48
Skeen Maij 2,10 2,10
Skeen Aug 1,65 1,65
Skeen Jan 3,3 3,3
Skeen Feb 10,43 10,43
Skeen Mar 2,62 2,62
Byholma Jan 5,66 5,66
Byholma Feb 25,19 25,19
Byholma Mar 6,35 5,83
Hangeviken Jan 8,99 8,5
Hangeviken Feb 30,2 29,45
Hangeviken Mar 11,22 10,69
Piksborg Jan 2,93 2,93
Piksborg Feb 24,77 24,37
Piksborg Mar 4,53 4,53
Kafjorden Jan 2,8 2,8
Kafjorden Feb 15,59 15,59
Kafjorden Mar 6,25 6,25
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Bilaga 6: Summan av PFPeS koncentration (ng/l) under Provtagning 1 och 2 i relation till provtagningsplatserna.

PFPeS (ngll)
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