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Forord

Inom ramen for den lokala och regionala miljoévervakningen har Stockholm
stads miljoforvaltning, Tyresans vattenvardsforbund och Lansstyrelsen
Stockholm Iatit IVL Svenska Miljoinstitutet AB undersoka halter av dioxiner
och dioxinlika PCB, kvicksilver samt hogfluorerade amnen (PFAS) i fisk.
Syftet ar att forbattra underlaget for beddmning av kemisk status for dessa
amnen i regionens vatten. Denna rapport ar en sammanstéllning av data for
fisk som insamlats under 2019.

Pa IVL har projektledaren Magnus Karlsson varit ansvarig for bade
understkningen, analyserna och rapporten. Hannes Waldetoft har svarat for
datasammanstéllning och statistisk utvardering. Undersékningarna har
bekostats med medel fran Naturvardsverket, Region Stockholm,
Lénsstyrelsen Stockholm, Tyresans vattenvardsforbund och Stockholm stads
miljoforvaltning. Rapporten bestélldes och finansierades av Lansstyrelsen
Stockholm.

IVL har sedan 2017 undersokt miljogifter i fisk for att kunna bedéma
mojligheterna for det smaskaliga kust- och insjofisket att fanga och sélja fisk
for konsumtion. Inom det arbetet har det visats att forhdjda halter av
miljogifter i fisk inte &r ovanliga i regionen. For narvarande finns det ett
generellt undantag fran EU:s beslutade gransvarden for miljogifter vid
saluforing av svensk fisk. Livsmedelsverket har utarbetat kostrad dar vissa
befolkningsgrupper avrads fran att ata storre mangder av vissa fiskarter.
EU:s saluforingsgransvarden har aven legat till grund fér bedémningen av
kemisk status enligt Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter HYMFS
2019:25. For vissa amnen ska data anvandas for halter i biota, ifall dessa
finns framtagna, vid klassificeringsarbetet. Denna rapport kan underlatta i
detta arbete.

Stockholm, augusti 2021

Johannes Knulst, miljogiftssamordnare

Enheten for miljéanalys
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Sammanfattning

| rapporten har fororeningshalter i fisk fran Stockholms Ian sammanstallts.
Underlagsmaterialet kommer olika kallor; fran VL Svenska Miljoinstitutets
undersokningar i olika forskningsprojekt och konsultuppdrag, fran av
Lansstyrelsen Stockholm finansierade analyser samt fran Stockholms stads
och Tyresans vattenvardsférbund l6pande miljéévervakning. Materialet &r
insamlat 2019. De arter som undersokts ar strémming, abborre och braxen
och de @mnen som har redovisas ar kvicksilver, PFAS, PCB samt klorerade
dioxiner och furaner (PCDD/F). Abborre insamlades fran bade insjoar och
kustomraden. Braxen var fran Malaren och strommingen insamlades langs
hela Stockholms lans kuststrécka.

Resultaten visade pa att forhojda halter av PFOS, ett vanligt forekommande
amne inom amnesgruppen PFAS, forekommer i abborre fran flertalet sjoar.
Som mest dverskreds gransvardet for kemisk status pa 9,1 ng/g vatvikt
muskel PFOS attafaldigt. | strommingen underskred samtliga prover
gransvardet for PFOS.

Kvicksilverhalter i abborre var i vissa vattenomraden forhojda. Nar halterna
storleksnormerats till att motsvara fisk av konsumtionsstorlek dverskreds
saval vad som kan betraktas som vanligt forekommande bakgrundshalt (0,2
mg/kg vatvikt) som gransvarde for saluforing (0,5 mg/kg vatvikt) vid flera
lokaler. Overlag var variationen i kvicksilverhalten stor mellan de olika
vattenforekomsterna. Kvicksilverhalterna i stromming var genomgaende att
betrakta som laga. Det noterades dock att halterna var nagot hogre i strom-
mingen insamlad i Stockholms direkta narhet, jamfért med mer avlagsna
lokaler, bade fran foreliggande undersékning och ett antal jamforelselokaler
fran den nationella miljodvervakningen. Detta indikerar att det i Stockholms
innerskargard finns ett relativt stationart strommingsbestand.

| abborren undersoktes forekomst av indikatorkongener for PCB (PCBe).
Hoga halter forekom vid flertalet lokaler. | strommingen, som utdver PCBs
aven analyserats avseende PCDD/F och dioxinlika PCBer, férekom halter
Overskridande EU:s saluféringsgrénsvarde, tillika gransvérde for kemisk
ytvattenstatus (6,5 pg/TEQ g vatvikt). De lokaler dar gransvardet
overskreds 13g i lanets nordligare delar samt i Stockholms innerskargard.
Halter av PCBs Overskridande grénsvardet for ekologisk status forekom i
stromming fran lokalerna belagna narmast Stockholm.

Forekomsten av PFOS och kvicksilver i abborre jamfordes ocksa mot
maétningar, i de fall det fanns, frdn samma vattenomraden ar 2013. Vid en
majoritet av lokalerna var halten PFOS lagre nu dn da. Nagon genomgaende
minskning av kvicksilverhalt syntes inte, &ven om halten forefallit minska
vid nagra av lokalerna som tidigare haft kraftigt forhojda halter, exempelvis
Brunnsviken.



Inledning

Tungmetaller och persistenta organiska foreningar som dioxiner, PCB och
PFAS kan férekomma i forhojda halter i fisk pa grund av antropogena
utslapp. Dessa &mnen har egenskaper som gor att de kan ackumuleras till
hogre halter i storre och &ldre fisk, samtidigt som de tenderar att ansamlas i
hogre koncentrationer hogre upp i naringskedjan. Upptaget paverkas aven i
hog grad av lokala miljoforhallanden, fiskens diet, fetthalt och
rorelsemonster.

Aven om forbud mot anvandande funnits i decennier, vilket ar fallet for
bland annat kvicksilver och PCB, kvarstar problematiken just pa grund av
dessa amnens persistens i miljon. Vissa amnen far ocksa stor geografisk
spridning i och med de sprids i atmosféaren och deponeras i miljon via
nederbord. Detta ar fallet framfor allt for dioxiner och kvicksilver.

Generellt sett har dock en forbattring, med minskande halter i fisken, skett
under de senaste decennierna (Waldetoft et al., 2020; Hallén et al., 2020;
Airaksinen et al., 2020; Lindestréom 2001).

| Stockholmsomradet forekommer forhajda halter av bland annat
kvicksilver, PFOS, dioxiner och PCB i fisk fran flertalet insjoar och vid
kusten (Sundbom et al., 2007; Karlsson & Viktor, 2014; Waldetoft &
Karlsson, 2020).

Denna rapport redovisar méatningar av kvicksilver, PFAS, dioxiner och PCB
i abborre, braxen och strdmming insamlad i Stockholms lan. Abborren i
materialet har insamlats i flertalet insjoar i Stockholmstrakten, samt vid ett
antal kustlokaler i innerskéargarden. Braxen ar fran Malaren. Strommingen
har insamlats langs hela Stockholm lans kuststracka. De halter som uppmatts
har jamforts mot miljokvalitetsnormer for kemisk ytvattenstatus (HVMFS
2019:25) och mot tidigare undersékningar av samma amnen i samma
vattenomraden.



Bakgrund

Kemi och anvandningsomraden

Kvicksilver finns naturligt i miljon, men kan ocksa tillféras via antropogena
utslapp, fran t.ex. industri, trafik, forbranning och andra kéllor. Kvicksilver
ar speciellt ként for sina toxiska egenskaper for ménniskor och djur.
Utsldppen av kvicksilver har dock generellt minskat under senare ar och
minskar ocksa i olika matriser i miljon. Det ar vanligt att halterna av
kvicksilver (samt en del évriga miljogifter) i fisk varierar med fiskens
storlek. Orsaker till detta kan vara att fiskens formaga att omsétta
(metabolisera) amnena dndras nér den vaxer och blir dldre, och att den dven
kan 6verga till en annan typ av foda. Dessa processer leder generellt till att
halterna av kvicksilver 6kar med fiskens storlek. For att kompensera for
detta och kunna jamfdra olika fiskundersékningar mot varandra, kan halterna
normeras till att motsvara fisk av enhetlig storlek (Sundbom et al., 2007).

| relation till forindustriella nivaer av kvicksilver har fisk i storre delen av
Sverige forhojda halter pa grund av atmosfarisk deposition som harror fran
utslapp av kvicksilver till luft fran exempelvis industrier och forbranning av
branslen och avfall.

Hogfluorerade @&mnen (PFAS) ar en syntetiskt framstélld &mnesgrupp som
pa grund av dess unika egenskaper som temperaturtalighet samt ytaktivitet,
anvands som impregneringsmedel for olika material som textilier och
papper, samt i brandslédckningsskum. PFOS samt &mnen som kan brytas ner
till PFOS &r sedan 2008 forbjudet inom EU och ersatts idag med andra
liknande &mnen. PFOS é&r svarnedbrytbara i naturen, de ansamlas i
organismer och de dr giftiga.

I Livsmedelsverkets riskhanteringsrapport rérande PFAS (Halldin
Ankarberg, 2016) aterges att i de fall PFAS aterfinns i ytvattentakter upp-
manas dven kommunerna att ta prov pa fisk fran vattenférekomsten. | fore-
kommande fall bér da PFOS-halt i fisk undersokas.

I rapporten anges att fisk &r det livsmedel som enskilt bidrar mest till TDI
(tolerabelt dagligt intag) hos vanliga konsumenter. TDI for SPFAS,! ar av
EFSA (Europeiska myndigheten for livsmedelssékerhet) satt till 0,63 ng/kg
kroppsvikt och dag (EFSA, 2020).

Dioxiner och furaner ar en grupp amnen dar grundstrukturen ar tva
bensenringar till vilka kloratomer i olika antal &r bundna. Antalet kloratomer
och hur de binder till bensenringarna ger upphov till olika egenskaper. De
kategoriseras i tva grupper: polyklorerade dibensofuraner (s.k. furaner) och
polyklorerade dibenso-p-dioxiner. Dioxiner och furaner bendmns samman-
slaget som PCDDJ/F, eller ofta bara som “dioxiner”. Varje unik variant av

1 Summan av: PFOA, PFNA, PFHxXS och PFOS.



dioxin och PCB benédmns som en kongen. Dioxiner bildas oavsiktligt
framforallt vid olika forbranningsprocesser varvid utslapp till luft sker.
Industriella punktutslapp till vatten férekommer ocksa. Den storsta kallan till
dioxiner i den svenska miljon &r atmosfarisk deposition av luftburna
fororeningar (Armitage et al., 2009).

PCB:er, eller polyklorerade bifenyler, bestar dven de av tva bensenringar till
vilka kloratomer i olika antal och struktur ar bundna. Vissa kongener har en
plan struktur mellan de tva bensenringarna varfor deras toxiska egenskaper
liknar de hos PCDD/F. Dessa kongener kallas darfor dioxinlika PCB:er och
ovriga benamns som icke-dioxinlika PCB:er. | denna rapport férkortas
dioxinlika PCB:er till ”dI-PCB”.

PCB dr syntetiskt framstéllda industrikemikalier som introducerades under
slutet av 1920-talet. De anvandes bl.a. som tillsats i hydrauloljor och
fogmassor, men har sedan 1970-talet fasats ut genom stegvisa forbud.

For att méta hur toxiskt ett prov ar avseende dioxiner och PCB har World
Health Organisation (WHO) utvecklat ett system dar koncentrationen av
varje kongen av dioxinlika &mnen i ett prov multipliceras med en toxisk
ekvivalensfaktor (TEF) for att korrigera for att alla inte &r lika toxiska (van
den Berg et al., 2006). Dessa viktade koncentrationer summeras (anges med
summatecknet ”’5”) sedan till en halt, da angiven som toxiska ekvivalenter
(TEQ). TEF-vardena ar satta mellan 0 och 1, dar TEF=1 &r vardet for den
mest toxiska kongenen, 2378-TCDD. Kongener med ett lagre varde anses
mindre toxiska. Anvandandet av TEF mojliggor att fa ett unikt vérde for
toxiciteten av ett prov. De icke-dioxinlika PCB:erna viktas inte med TEF:s
utan summeras oviktat. TEF:s finns for 17 vanligt forekommande PCDD/Fs
och 12 vanligt forekommande dioxinlika-PCB.



Gransvéarden

Grénsvarden avseende kemisk status i fisk enligt Havs- och
vattenmyndighetens foreskrifter finns fastslagna for kvicksilver, PFOS och
summan av dioxiner och dioxinlika-PCB (HVMFS 2019:25), se tabell 1.
Icke-dioxinlika PCB, matt som Y PCBe, klassas som sarskilt fororenande
amnen (SFA) och har gransvarde for ekologisk status pa 125 ng/g vatvikt for
fisk i inlandsvatten och 75 ng/g vatvikt for fisk i kustvatten.

Tabell 1. Gransvéarden for kemisk och ekologisk status i biota.

Amne Gransvarde Enhet
Kvicksilver 0,02 mg/kg vatvikt
PFOS 9,1 ng/g vatvikt
SPCBs 125 eller 75* ng/g vatvikt

> PCDD/F+dI-PCB 6,5%* pg TEQ/g vatvikt

*125 ng/g vatvikt avser gransvarde for ekologisk status for inlandsvatten och 75 ng/g
vatvikt avser motsvarande for kustvatten. **Aven saluféringsgransvarde inom
Europeiska unionen (European Commission, 2011).

En anmarkning kring gransvardet pa 0,02 mg/kg vatvikt for kvicksilver i
fiskmuskel &r att detta ar ett valdigt lagt varde som overskrids i insjofisk i
nastintill alla sjoar i Sverige. Overskridande av 0,02 mg/kg vatvikt ska darfor
inte nddvéndigtvis tolkas som att vattenforekomsten &r fororenad av
kvicksilver. Ett mer relevant bakgrundsvarde for kvicksilver i fisk &r 0,2
mg/kg vatvikt (Naturvardsverket, 1999).



Material och metoder

Fiskproverna ar av Lansstyrelsen Stockholms utvérderade data insamlade
under 2019. Utdver detta finns data fran Stockholms stads miljéévervakning,
samt data fran tidigare IVL-projekt. For att fa tidskompabilitet &r endast
analysresultat fran 2019 eller senare inkluderade. Insamlingslokalerna visas i
figur 1.

Strommingen analyserades som samlingsprov av muskelvéavnad fran ca 15
individer (tabell 3). Abborren analyserades som samlingsprov av
muskelvavnad fran 1 till 10 individer (tabell 2). De prov av braxen som
inkluderats &r tva samlingsprov fran samma lokal om 12 individer vardera.

Halterna av kvicksilver i stromming har jamforts mot ett antal lokaler fran
den nationella miljédvervakningen. Dessa kan ge en uppfattning om
bakgrundshalter i stromming. Data fran dessa lokaler har hamtats fran den
nationella databasen for miljogifter i biota (Naturvardsverket & IVL), och
har insamlats mellan 2010 och 2014. Jamforelselokalerna &r Holmoarna,
Egentliga Ostersjon (utsjon i Egentliga Ostersjons norra del) och Landsort.

Eftersom kvicksilverhalten i abborre har val belagda samband med dess
storlek sa normerades halten till att motsvara abborre av 300 grams storlek
(Sundbom et al., 2007). Detta 6kar jamforbarheten mellan lokaler. For
strémning finns inte motsvarande ekvation fér normering framtagen, men
strommingen till grund fér denna rapport var av likartad storlek varfor
jamforelse mellan lokaler fungerar vél aven utan normering.

Den abborre som insamlats inom Stockholms stads miljoévervakning
analyserades for PCB- (de icke-dioxinlika kongenerna PCB-28, PCB-52,
PCB-101, PCB-153, PCB-138, PCB-180, samt den dioxinlika kongenen
PCB-118).

| denna rapport redovisas halten som summamattet PCBs (betecknas

Y PCBg), ett inom miljoévervakningen vanligt matt for forekomst av icke-
dioxinlika PCB, vilket &r Y PCB7 utan den dioxinlika kongenen PCB-118.
Ofta normeras halter av Y PCB6 i magra fiskarter att motsvara fisk av 5%
fetthalt genom att multiplicera uppmétt halt > PCB6 med kvoten av 5 och
den uppmatta fetthalten, for att battre spegla den féroreningssituation som
rader.

For samtliga summamatt redovisas halten som lower bound, d.v.s. att i de
fall en i summan ingaende kongen haft halt under rapporteringsgransen sa
har halten antagits till noll. I de fall ett PFAS-amne legat under
rapporteringsgrénsen har halten antagits till halva rapporteringsgrénsen. For
kvicksilver férekom inga halter under rapporteringsgransen.

—~ 10—



@ Abborre
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O Strémming

Figur 1. Fangstplatser for den analyserade fisken.

| tabellerna 2 och 3 redovisas deskriptiva data for den abborre, braxen och
stromming som utvarderats i studien.
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Tabell 2. Deskriptiv sammanstéllning av prover av abborre och braxen. Langd och
vikt presenteras som medelvarde av individer per prov.

Fangstdatum

Antal
analyserade
prover*

Antal
individer
per prov

Riddarfjarden Abborre | 2019-08-09 1 10 15,5 43
Lilla Vartan Abborre | 2019-08-09 1 10 16,6 48
Djurgardsbrunnsviken Abborre | 2019-08-08 1 10 16 43
Drevviken Abborre 2019-08-06 1 10 17,2 60
Arstaviken Abborre | 2019-08-05 1 10 16 42
Magelungen Abborre | 2019-08-12 1 10 16,3 46
Ulvsundasjon Abborre | 2019-08-02 1 10 15,5 38
Brunnsviken Abborre | 2019-08-01 1 10 18,2 60
Langsjon Abborre | 2019-08-09 1 10 16,5 49
RA&cksta trask Abborre | 2019-08-15 1 10 16,4 44
Judarn Abborre 2019-08-15 1 10 15,6 39
Trekanten Abborre | 2019-08-14 1 10 15,2 37
Flaten Abborre | 2019-09-04 1 10 16,3 45
Rastasjon Abborre | 2019-08-26 1 10 18,6 76
Sicklasjon Abborre 2019-09-12 1 5 15,3 39
Altasjon Abborre | 2019-08-16 1 10 16 47
Orlangen Abborre | 2019-08-07 1 10 15,5 42
Tyreso-Flaten Abborre | 2019-08-22 1 10 16,7 48
Trehorningen-Sjodalen | Abborre | 2019-05-09 1 3 15,7 35
Kvarnsjon-Glado Abborre | 2019-08-22 1 1 14,8 34
Lycksjon Abborre | 2019-08-19 1 10 16,6 47
Nedre Rudasjon Abborre 2019-08-02 1 7 14,9 34
Bylsjon Abborre | 2019-08-19 1 10 16,5 47
Sabysjon** Abborre | 2020-09-10 2 8 16,9 53
Beckholmen Abborre | 2019-10-11 1 21 15,2 38
Bjorkfjarden Braxen T 2 12 42 860

*Avser analys av kvicksilver, PFAS och PCB.
**Endast analyserad for PFOS. Bada prover insamlade samma datum.
TExakt fangstdatum ej kant for dessa tva prover. FAngad i slutet av 2018 eller borjan

av 2019.
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Tabell 3. Deskriptiv sammanstéllning av strommingsproverna. Langd och vikt
redovisas som medelvarden per fangstplats.

Fangstplats Fangstdatum** | Antal Antal Antal Antal Langd** | Vikt**
prover prover | prover individer | (cm) @)
kvicksilver | PFAS dioxin

och PCB

Singo juni 2019 1 1 1 15 20,5 65,1

Grisslehamn juni 2019 1 1 1 15 19,3 51,3

Norrtélje maj 2019 resp. 2 2 3 15 resp. 16,1 30,4

hosten 2019 10

Tralhavet oktober 2019 1 1 1 9 16,6 32,9

Moja maj 2019 1 1 6 22 18,4 39,3

Vaxholm maj 2019 resp. 2 2 6 15 17,6 36,5

oktober 2019
Lilla Nassa varen 2019 1 1 3 16 19,1 49,7
Lidingd oktober 2019 1 1 2 15 18,1 41,5
Beckholmen oktober 2019 1 1 3 15 17,5 38,4
Namdofjarden | hésten 2019 1 1 1 10 18,9 51,7
Runmard maj 2019 resp. 2 2 2 15 resp. 17,6 38,3
november 2019 21

Galo maj 2019 resp. 2 2 2 15 resp. 18,3 40,9
hosten 2019 20

Bjorko juni 2019 resp. 2 2 2 15 resp. 17,5 36,1
november 2019 15

**Redovisas for de prover som analyserats for kvicksilver och PFAS.

~13-—



Resultat och diskussion

Kvicksilver
Kvicksilverhalterna i abborre (figur 2) visade pa betydande skillnader
mellan lokalerna och tydligt férhdjda halter vid ett antal av dessa.

De horisontella linjerna markerar saluforingsgransvardet (0,5 mg/kg vatvikt),
ungefarlig bakgrundshalt (0,2 mg/kg vatvikt) samt gransvarde for kemisk
status (0,02 mg/kg vatvikt).

Ingen lokal underskrider gransvardet for kemisk status. Daremot, som namnts
tidigare, &r denna grans for kvicksilver sa pass lag att den i princip aldrig
underskrids, dven i abborre fran lokaler utan kringliggande paverkanskallor.

Ett antal lokaler ligger under 0,2 mg/kg vatvikt, vilket gor att halterna har
inte dr att betrakta som forhdjda.

Saluforingsgransvardet dverskrids i abborren fran Brunnsviken, Bylsjon,
Djurgardsbrunnsviken, Lycksjon och nedre Rudasjon. Braxen fran
Bjorkfjarden (Malaren) hade halter som &r att betrakta som laga.

Normerade kvicksilverhalter i abborre och braxen
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Figur 2. Storleksnormerade kvicksilverhalter (mg/kg vatvikt) i abborre och braxen.
Roda linjer markerar: saluforingsgransvarde (0,5 mg/kg vatvikt), bakgrundshalt
(0,2 mg/kg vatvikt) samt gransvarde for kemisk status (0,02 mg/kg vatvikt).
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Kvicksilverhalter i stromming visade ett tydligt geografiskt monster

(figur 3), med hogre halter i strommingen fangad néra Stockholms
innerstad. De hdgsta halterna noteras vid lokalerna Vaxholm, Lidingé (Lilla
Vartan) och Beckholmen, samtliga belagna i innerskargarden. Mot norr och
soder om staden klingar halterna succesivt av. Aven ut mot ytterskargarden,
hér Mdéja och Lilla Nassa, klingar halterna av. Jamférelselokalerna
(medianer visas) visar pa att stromming fangad i Stockholms narhet har
forhojda halter. Dock, sett till saluforingsgransvardet (0,5 mg/kg vatvikt) sa
underskrids denna med god marginal dven i proverna med hogst halter. For
de lokaler fran Stockholms Ian med tva métningar (se tabell 3) redovisas
medelvarden.

Kvicksilver strémming
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Figur 3. Kvicksilverhalter i stromming. Inkluderande matningar fran utsjolokal i
Eg. Ostersjon, Holmoarna och Landsort mellan 2010 och 2014 hamtade fran
nationella databasen dver miljogifter i biota. Rdda linjer markerar: saluférings-
gransvarde (0,5 mg/kg vatvikt) och gransvarde for kemisk status.

PFAS

| abborre mattes 11 PFAS-amnen. For PFOS (figur 4), vilket &r den
huvudsakliga indikatorn for forekomst av PFAS-a&mnen, var det bara ett prov
(Bylsjon) som var under rapporteringsgransen. Aven halterna PFDA och
PFUNDA var oftast éver rapporteringsgransen. Ovriga PFAS-amnen var
oftast under rapporteringsgrans. Dérav visas endast figurer for PFOS, PFDA
och PFUNDA (figurer 4- 6). Fullstandiga data for alla PFAS-amnen finns i
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Bilaga A. Halter under rapporteringsgréns har i figurerna antagits till halva
rapporteringsgransen. | braxen mattes endast PFOS och PFOA.

Lokalen med tydligt hdgst halter av PFOS i abborre var Magelungen med 72
ng/g vatvikt. Darefter var hogst halter i abborren fran Réstasjon, Sicklasjon
och Drevviken. Vid 12 av de 27 lokalerna dverskreds gransvardet for kemisk
status pa 9,1 ng/g vatvikt. Korrelationen mellan halt PFOS och PFDA ar
hog. Samma lokaler som har hégst halter PFOS har &ven hogst halter av
PFDA. Korrelationen PFOS och PFUNnDA ér inte lika tydlig.

PFOS abborre och braxen
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Figur 4. PFOS (ng/g vatvikt) i abborre och braxen. Gransvarde for kemisk status pa
9,1 ng/g vatvikt markerad med rod linje.
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Figur 5. PFDA (ng/g vatvikt) i abborre. Halter under rapporteringsgrans har antagits
till halva rapporteringsgransen.
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Figur 6. PFUNDA (ng/g vatvikt) i abborre. Halter under rapporteringsgrans har
antagits till halva rapporteringsgransen.
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Av samma anledning som foér abborren redovisas endast PFOS och PFNA
for strommingen. | strdmmingen méttes 22 olika PFAS-amnen. Samtliga
maétningar redovisas i Bilaga A.

Inga férhdjda halter av PFOS noterades i strommingen (figur 7). Alla prover
hade halter under gransvardet. Léagst halter var i strommingen fran ytter-
skargardslokalen Lilla Nassa. Hogst halter var vid Grisslenamn och
Tralhavet. Halterna av PFOS i stromming visar inte nagra tecken pa att vara
hogre narmare Stockholms innerstad jamfort med lokaler norr och séder om
staden.
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Figur 7. Halter av PFOS (ng/g vatvikt) i stromming. Gransvarde for kemisk status pa
9,1 ng/g vatvikt markerat med rod linje.

Avseende PFNA (figur 8) var det ungefar samma lokaler som for PFOS som
hade de hdgsta halterna. Dessa var Singd, Grisslehamn och Mdja.
Undantaget var Tralhavet som hade hégst halt PFOS men lagre halt PFNA
an de flesta andra lokaler.
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Figur 8. Halter av PFNA (ng/g vatvikt) i stromming. Halter under rapporteringsgrans
har antagits till halva rapporteringsgransen.

Dioxiner och PCB

De hogsta halterna av Y PCBs noterades i abborre fran Brunnsviken och
Trehorningen-Sjodalen, foljt av Beckholmen, Arstaviken och Ulvsundasjén
(figur 9). Halter av > PCBs i den storleksordning som hér férekommer,
omkring 2040 ng/g vatvikt, ar att betrakta som hoga halter i en mager art
som abborre, alltsa d&ven om gransvardena for ekologisk status pa 125 ng/g
vatvikt i inlandsvatten och 75 ng/g vatvikt i kustvatten underskrids dven i de
lokalerna med hdgst halter. Anledningen &r just att abborren &r en mager art,
som darfor ackumulerar mindre mangder fettlosliga miljogifter jamfort med
fetare arter, exempelvis stromming och lax. Figur 10 visar darfor halter som
normerats till att motsvara fisk av 5% fetthalt. Som nd&mndes i metod-
avsnittet ar detta en vanlig procedur for att halter i magra fiskarter béattre ska
spegla radande fororeningssituation. Medelfetthalten var 0,5% i abborren,
vilket innebdr en upprékning med i snitt en faktor 5/0,5=10. De normerade
halterna > PCB¢ 6verskrider gransvérdet for ekologisk status vid flertalet
lokaler. Férhojda halter foreldg i insjolokalerna Ulvsundasjon,
Trehorningen-Sjodalen, Brunnsviken, Arstaviken, Sicklasjon och Tyreso-
Flaten, samt i kustlokalerna Djurgardsbrunnsviken, Beckholmen och Lilla
Vértan. Sarskilt abborren fran Trehérningen-Sjodalen och Brunnsviken hade
halter att betrakta som kraftigt férh6jda. Sammantaget framkommer att PCB-
forororenade vattenforekomster ar vanligt forekommande i Stockholms 1an.
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Figur 9. SPCBs (ng/g vatvikt) i abborre och braxen. Gransvarde for ekologisk status
pa 125 ng/g vatvikt for fisk i inlandsvatten och 75 ng/g vatvikt i kustvatten inte med i
figuren pa grund av att det hade férsamrat lasbarheten.
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Figur 10. Halter av SPCBs (ng/g vatvikt) i abborre och braxen, normerade till 5%

fetthalt. Gransvarde for ekologisk status pa 125 ng/g vatvikt for fisk i inlandsvatten
och 75 ng/g vatvikt i kustvatten markerade med réda linjer.
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Halterna av dioxiner och dI-PCB i stromming 6verskred gransvardet for
kemisk status vid Singd, Grisslehamn, Vaxholm, Lidingd, Fjaderholmarna
och Beckholmen (figur 11). | Waldetoft & Karlsson. (2020) konstaterades
att strommingen som fangades nara Stockholms innerstad hade férhojda
PCB-halter och att strommingen fran Svealandskustens nordligare delar hade
hogre dioxinhalter. For Stockholms lans del &r det alltsd i Stockholms
innerskargard samt i lanets nordligare delar som gransvardet tenderar att
overskridas. | de sydligare delarna och ut mot ytterskargarden ar halterna
lagre. Det ar framforallt variationer i halter av dI-PCB som ger skillnader i
TEQ medan halterna av PCDD/F ar forhallandevis likartade.
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Figur 11. Halter av Y PCDD/F+dI-PCB (pg TEQ/g vatvikt) i stromming. Rod streckad
linje visar gransvarde for god kemisk ytvattenstatus (6,5 pg TEQ/g vatvikt).

Det framgar tydligt av Figur 12 att halterna av icke-dioxinlika PCB ar
forhojda i den stromming som fangats i Stockholms innerskargard jamfort
med den fangad pa langre avstand fran staden. Hogst halter uppmattes i
proverna fran Tralhavet, Vaxholm, Lidingé och Beckholmen; samtliga nara

Stockholm.
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Figur 12. Halter av ¥ PCBs (ng/g vatvikt) i stromming. Rad linje markerar gransvarde
for ekologisk status i kustvatten pa 75 ng/g vatvikt.

Jamforelse med matningar fran 2013

Under 2013 analyserades ett antal metaller och stabila organiska foreningar,
daribland kvicksilver och PFOS, i abborre fran ett antal kust- och
insjolokaler i Stockholmstrakten (Karlsson & Viktor, 2014). De lokaler som
finns med i foreliggande undersokning och dven i Karlsson & Viktor (2014)
jamfors har avseende kvicksilver och PFOS i abborrmuskel (figurer 13 och
14). | Karlsson & Viktor (2014) méttes &ven PFOA, PFHXS och PFHXA,
vilka var under analysmetodens rapporteringsgréans i samtliga fall.

| Karlsson & Viktor (2014) mattes halterna i tre samlingsprover per lokal.
Lilla Vértan var uppdelad i tva delomraden: Lilla Vartan norr och Lilla
Vértan syd. Dessa bendmns i figurerna sammantaget som “Lilla Virtan”.
Darav finns sex matningar fran denna lokal. Figurerna visar samtliga
matningar fran Karlsson & Viktor (2014) samt méatningen fran 2019 till
grund for foreliggande rapport.

For kvicksilver uppmattes l&gre halter vid Beckholmen, Brunnsviken och
Lilla Vartan 2019 jamfort med 2013 (figur 13). Vid Riddarfjarden,
Ulvsundasjén och Arstaviken var halterna 2019 i niva med 2013-ars
matningar. Sammantaget ar det svart att avgéra om halterna 6verlag har
minskat, men det forefaller att en haltminskning vid vissa lokaler har skett.
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Figur 13. Samtliga méatningar av kvicksilver per lokal fran fiskundersékning ar 2013
(Karlsson & Viktor, 2014) samt méatningen 2019 till grund for denna rapport. Avser
storleksnormerade halter.

Avseende PFOS (figur 14) uppmattes lagre halter 2019 &n 2013 vid sex av
sju lokaler. Undantaget ar Ulvsundasjon dar halten 2019 lag mellan det
minimum och maximum som uppmattes 2013. Overlag forefaller PFOS-
halten i abborre ha minskat nagot under tidsperioden 2013-2019.
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Figur 14. Samtliga méatningar av PFOS per lokal fran fiskundersokning ar 2013
(Karlsson & Viktor, 2014) samt matningen till grund for denna rapport fran 2019.
Vid Lilla Vartan 6verlappar flertalet av punkterna fran 2013.
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Sammanfattande slutsatser

e Forhojda PFOS-halter forekommer i de prover av abborre som
utvérderats i foreliggande studie; vid knappt halften av lokalerna
overskreds gransvardet for kemisk ytvattenstatus och abborren fran
Magelungen 6verskred grdnsvardet med en faktor 8. | strommingen
hade inget av proverna en PFOS-halt 6ver gransvardet och det
syntes inga tydliga geografiska monster.

e Tydligt forhojda kvicksilverhalter forekommer i abborre, men det &r
stor skillnad mellan olika vattenférekomster. | strommingen var
kvicksilverhalten genomgaende lag. HOgst halter i strémmingen var
i proverna fran Stockholms innerskargard. Detta forstarker bilden
som framkom i Waldetoft & Karlsson (2020), att det finns ett lokalt
strommingsbestand som mestadels uppehaller sig i innerskargarden.

e PCB-halterna i abborre och stromming i Stockholms nérhet &r
forhojda, bade i insjoar och kustvatten. Pa sina hall ar halterna att
betrakta som kraftigt férhojda. Halterna av PCDD/Fs (som endast
maéttes i stromming) var daremot inte anméarkningsvart htga men i
nagot fall hogre an bakgrundsvéarden.

e Vid jamforelse mot aldre data (fran 2013) framkom en indikation av
att halterna av PFOS i abborre i Stockholmsomradet minskat.
Huruvida kvicksilverhalten minskat dverlag var inte lika tydligt.
Vid vissa lokaler uppmattes lagre halter 2019 an 2013 och vid vissa
lokaler var halterna av samma storlek da som nu.
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Bilaga A

Tabell Al. PFAS i abborre (ng/g vatvikt muskel). Exklusive Sabysjon

Lokal PFOS PFOA PFHXA | PFHXxS PFHpA PENA PFDS PFBS PFUNnDA PFOSA

Riddarfjarden 10,80| <0,2 | <0,1 | <0,2 <0,2 | <0,3| 09 |<0,3|<0,2 0,59 <0,1
Lilla Vartan 572 | <0,2| <01 | <02 | <02 | <0,3| 0,44 |<03|<0,2 0,30 <0,1
Djurgardsbrunnsviken | 3,30 | <0,2 | <0,1 | <0,2 | <0,2 | <0,3| 0,35 | <0,3|<0,2 0,22 <0,1
Drevviken 18,36 | <0,2 | <0,1 | <0,2 <0,2 | <0,3| 093 | 041 |<0,2 0,47 <0,1
Arstaviken 1154| <0,2 | <0,1 | <0,2 <0,2 | <03| 061 |<0,3|<0,2 0,48 <0,1
Magelungen 72,15| <02 | <01 | <0,2 | <0,2 | <0,3| 353 | 0,98 | <0,2 0,88 <0,1
Ulvsundasjon 15,73| <0,2 | <0,1 | <0,2 | <0,2 |(<0,3| 0,78 | <0,3|<0,2 0,45 <0,1
Brunnsviken 6,96 | <02 | <0,1 | <0,2 <0,2 | <0,3| 048 |<0,3|<0,2 0,34 <0,1
Langsjon 9,23 | <0,2| <0,1 <0,2 <0,2 | <03 0,85 |<0,3|<0,2 0,39 <0,1
Racksta trask 852 | <02 | <01 | <0,2 | <0,2 | <03 1,17 | 1,67 | <0,2 1,27 0,37
Judarn 193 | <02| <01 | <02 | <0,2 |[<0,3| 0,25 |<0,3|<0,2 0,10 <0,1
Trekanten 512 | <0,2 | <0,1 | <0,2 | <0,2 | <0,3| 1,16 | 0,54 | <0,2 0,73 <0,1
Flaten 14,36 | <0,2 | <0,1 | <0,2 | <0,2 | <0,3| 2,48 | 0,38 | <0,2 0,88 <0,1
Rastasjon 23,71 <0,2| <01 | <0,2 | <0,2 | <0,3| 2,52 | 0,40 | <0,2 0,79 0,11
Sicklasjon 2190| <02 | <01 | <0,2 | <0,2 | <0,3| 2,17 | 0,54 | <0,2 0,88 <0,1
Altasjon 243 | <02 | <0,1 | <0,2 <0,2 | <0,3| 049 |<0,3|<0,2 0,20 <0,1
Orlangen 11,20 <0,2 | <0,1 <0,2 <0,2 | <03| 061 |<0,3|<0,2 0,32 <0,1
Tyreso-Flaten 1441| <02 | <0,1 | <0,2 | <0,2 | <0,3| 0,61 |<0,3|<0,2 0,33 <0,1
Trehérningen-Sjodalen | 3,57 | <0,2 | <0,1 | <02 | <0,2 | <0,3| 1,08 | 1,21 | <0,2 0,71 <0,1
Kvarnsjon-Glado 0,73 | <02 | <0,1 | <0,2 <0,2 | <03 0,10 | <0,3|<0,2 0,10 <0,1
Lycksjon 3,20 [ <0,2 | <0,1 | <0,2 <0,2 | <0,3| 0,40 |<0,3|<0,2 0,31 <0,1
Nedre Rudasjon 022 | <0,2| <01 | <02 | <0,2 | <0,3| 0,10 |<0,3|<0,2 0,10 <0,1
Bylsjon <0,1 | <0,2| <01 | <02 | <0,2 | <0,3| 0,10 |<0,3|<0,2 0,10 <0,1
Rapporteringsgrans 0,20 | 0,20 | 0,20 0,02 0,10 | 0,20 | 0,10 | 0,02 | 0,05 0,10 0,05

Tabell A2. PFAS i abborre fran Sabysjon (ng/g vatvikt muskel).

‘ Provnamn ‘ PFBA ‘ PFPeA ‘ PFHXA PFHpA PFOA PFNA PFDA PFUNnDA ‘ PFDoDA ‘ PFTrDA = PFTeDA

S. Sabysjon | <0.3 <0.3 <0.1 <0.1 <0.1 <0.2 0,17 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
N. Sébysjon | <0.3 <0.3 <0.1 <0.1 <0.1 <0.2 0,50 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
LOD? (ng/g) | 0,3 0,3 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2

Lokal PFHxDA PFOcDA PFBS PFHxS PFOS PFDS 6:2 FTS PFOSA |6:2 PAP | 8:2 PAP 6:2 diPAP

S. Séabysjon <0.2 <0.2 <0.1| <0.1 | 693 | <0.2 | <0.1 <0.1 <0.67 <0.67 <0.67 <0.67
N. Sabysjon <0.2 <0.2 <0.1 | <0.1 | 164 | <0.2 | <0.1 <0.1 <0.67 <0.67 <0.67 <0.67
LOD (ng/g) 0,2 0,2 0,1 0.1 0.1 0,2 0,1 0,1 0,67 0,67 0,67 0,67

2 Limit of detection - rapporteringsgrans
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Tabell A3. PFAS i braxen.

PFOS PFOA

Norra Bjorkfjarden 1 1,68 <0,50

Norra Bjorkfjarden 2 3,49 <0,50

Tabell A4. PFAS i stromming (ng/g vatvikt muskel).

Lokal |PFOS| PFOA| PFHXS| PFNA| PFBS| PFBA| PFHxA| PFPeA| PFHpS| PFHpA|PFOSA

Beckholmen 2,8/ <0,500| <0,300|<0,300| <0,300( <0,500| <0,300| <0,500| <0,300| <0,300|<0,500

Bjorko 1 132 0,713| <0,300| 0,372|<0,300| <0,500| <0,300| <0,500| <0,300| <0,300( <0,500

Bjorko 2 1,37| <0,500| <0,300 0,32| <0,300| <0,500| <0,300| <0,500| <0,300| <0,300| < 0,500

Grisslehamn| 5,43| <0,500| < 0,300 2,13| <0,300| <0,500| <0,300| <0,500| <0,300| <0,300| < 0,500

Galo 1 186| 0,845| <0,300 1,16| <0,300| <0,500| <0,300| <0,500| <0,300| <0,300| < 0,500

Galo 2 3,86| <0,500| <0,300| 0,971|<0,300| <0,500| <0,300| <0,500| <0,300| <0,300|< 0,500

Hargshamn 5,78 <0,500| <0,300 3,15| <0,300| <0,500| <0,300| <0,500| <0,300| <0,300| < 0,500

L:a Nassa 0,749| <0,500| <0,300 0,38| <0,300| <0,500| <0,300| <0,500| <0,300| <0,300| < 0,500

Lidingd 2,52| <0,500| <0,300|<0,300| <0,300| <0,500| <0,300| <0,500| <0,300| <0,300|<0,500
Mdja 4,11| 0,725| <0,300 2,21 <0,300| <0,500| <0,300( <0,500| <0,300| <0,300|<0,500
Norrtélje 1,84|<0,500f <0,300( 0,489|<0,300(<0,500f <0,300| <0,500| <0,300| <0,300|<0,500
Norrtélje 3,62 <0,500| <0,300 1,91|<0,300| <0,500| <0,300| <0,500| <0,300| <0,300| < 0,500
Namdo 2,32| <0,500| <0,300| 0,334|<0,300| <0,500| <0,300| <0,500| <0,300| <0,300|< 0,500

Oxel6sund 2,67|<0,500| <0,300| 0,615|<0,300|<0,500| <0,300| <0,500| <0,300| <0,300|<0,500

Runmaro 1 3,87| 0,563| <0,300 1,27| <0,300| <0,500| <0,300| <0,500| <0,300| <0,300|<0,500

Runmaro 2 1,21| <0,500| <0,300| 0,462|<0,300(<0,500| <0,300| <0,500| <0,300| <0,300|<0,500

Singd 3,36| <0,500| <0,300 1,63| <0,300| <0,500| <0,300| <0,500| <0,300| <0,300|<0,500
Tralhavet 6,03| <0,500| <0,300| 0,364|<0,300|<0,500| <0,300| <0,500| <0,300| <0,300|<0,500
Vaxholm 1 3,3/ <0,500| <0,300(|<0,300|<0,300| <0,500| <0,300| <0,500| <0,300| <0,300|<0,500

Vaxholm 2 3,39| <0,500| <0,300 1,15| <0,300| <0,500| <0,300| <0,500| <0,300| <0,300|<0,500
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Tabell A4 forts.

PFDS PFDA PFDoA PF- |HPFHpA 4:2 6:2|8:2 Fluor
3,7- Fluor Fluor | otelomer

DMOA telomer telomer | sulfonat
sulfonat sulfonat (S

I L __(FTS) __(FTS)
Beckholmen | < 0,300| < 0,300| < 0,300 | < 0,300 < 0,300/ < 0,300 <1,00| <1,00{ <0,300| <0,300| <0,300

Bjorko 1 <0,300|<0,300| < 0,300 1,99 <3,72| <4,90|( <100, <100, <0,300| <0,300f <0,300

Bjorko 2 <0,300(<0,300|<0,300(<0,300(<0,300|<0,300| <1,00 <1,00| <0,300f <0,300| <0,300

Grisslehamn | <0,300| 0,457| 0,343|<0,300|<0,300|<0,300( <1,00 <1,00| <0,300( <0,300| <0,300

Galo 1 <0,300(<0,300(<0,300/<0,300| <520 <4,50|<1,00 <1,00| <0,300( <0,300| <0,300

Galo 2 <0,300| 0,302|<0,300(<0,300(<0,300(<0,300| <1,00 <1,00| <0,300f <0,300| <0,300

Hargshamn |<0,300| 0,445 0,352|<0,300|<0,300|<0,300| <1,00 <1,00| <0,300( <0,300| <0,300

L:aNassa |<0,300(<0,300(<0,300(<0,300(<0,300(<0,300|<1,00 <1,00| <0,300( <0,300| <0,300

Lidingd <0,300(<0,300(<0,300(<0,300|<0,300(<0,300| <1,00 <1,00| <0,300( <0,300| <0,300

Moja <0,300| 0,424| 0,466|<0,300(<0,300(<0,300( <1,00 <1,00| <0,300( <0,300| <0,300

Norrtalje <0,300(<0,300|<0,300(<0,300|<0,300(<0,300| <1,00 <1,00| <0,300f <0,300| <0,300

Norrtalje <0,300| 0,353|<0,300(<0,300(<0,300(<0,300( <1,00 <1,00| <0,300( <0,300( <0,300

Namdo <0,300(<0,300|<0,300(<0,300|<0,300|<0,300| <1,00 <1,00| <0,300f <0,300| <0,300

Oxelsdsund | <0,300| < 0,300|<0,300|<0,300| <0,300|<0,300| <1,00 <1,00| <0,300( <0,300| <0,300

Runmar6 1 |<0,300|<0,300|<0,300|<0,300(<0,300|<0,300| <1,00 <1,00| <0,300| <0,300| <0,300

Runmaré 2 |<0,300|<0,300|<0,300|<0,300(<0,300|<0,300| <1,00 <1,00| <0,300| <0,300| <0,300

Sing6 <0,300(<0,300|<0,300(<0,300|<0,300|<0,650| <1,00 <1,00| <0,300f <0,300| <0,300

Tralhavet <0,300|<0,300|<0,300|<0,300| <1,15| <4,80|<1,00 <1,00| <0,300| <0,300| <0,300

Vaxholm1 |<0,300(<0,300|<0,300|<0,300(<0,300|<0,300| <1,00 <1,00| <0,300| <0,300| <0,300

Vaxholm?2 |<0,300(<0,300|<0,300|<0,300|<0,300|<0,300| <1,00 <1,00| <0,300f <0,300| <0,300

—29_









n

Lansstyrelsen i Stockholm - en samlande
kraft for en hallbar framtid.

Mer information kan du fa av
Lansstyrelsens enhet for miljdanalys

Tfn: 010-223 10 00

Rapporten hittar du pa var webbplats
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