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Sammanfattning

SGU har under 2023-2025 undersokt forekomst av PFAS i grundvatten i omraden utan kénda lokala
fororeningskallor, dar atmosfarisk deposition och annan diffus spridning bedéms vara huvudsakliga
kéllor. Undersékningarna omfattade 237 provplatser och 35-46 utvalda PFAS, inklusive ultrakorta
amnen som TFA. Av de 46 analyserade amnena detekterades 17, och PFAS patraffades vid 92 % av
provplatserna. TFA dominerade fynden med en fyndfrekvens pa 91 %, medianhalt pé 230 ng/l och
maxhalt pa 2 700 ng/I. Exklusive ultrakorta amnen pétraffades PFAS vid 34 % av provplatserna; PFOA
uppvisade hogst fyndfrekvens (25 %) och PFHxS hogst maxhalt (160 ng/l). Grans- och tréskelvarden
overskreds vid 9 provplatser. Sammantaget visar undersokningen pé omfattande férekomst av
framfor allt TFA, men aven flera andra PFAS, i grundvatten utan kénda lokala paverkanskallor.

Korrelationsanalyser visar att bade TFA och PFAS21 uppvisar signifikanta samband med flera variabler
kopplat till provplatsernas egenskaper och grundvattenkemi. Bd&de TFA och PFAS21 uppvisar en nord-
sydlig gradient, med tendens till hdgre halter i séder. Hogre halter TFA och PFAS21 férekommer
generellt ocksa vid provplatser med hogre andel jordbruksmark, provplatser néra tatorter, férorenade
omraden och platser dar slackskumsobjekt anvands, samt i prover med hogre halter totalkvave,
nitrat, joner/konduktivitet och vissa metaller. Lagre halter TFA och PFAS21 férekommer ofta vid
provplatser med hégre andel skog och myrmark. Partial least squares regression (PLS) fér TFA
indikerar liknande resultat, med sarskilt tydlig koppling mellan TFA och kvéave samt jordbruk. Analyser
av sasongsvariation fér TFA indikerar att halterna kan variera mycket vid en och samma provplats,
och att halterna ofta ar hogre vid lagre grundvattennivaer.

Summary in English

Between 2023 and 2025, SGU investigated the occurrence of PFAS in Swedish groundwater in areas
without known local contamination sources, where atmospheric deposition and other diffuse inputs
are considered the main sources. The investigations encompassed 237 sampling sites and analyses
of 35-46 selected PFAS compounds, including ultrashort-chain substances such as TFA. Of the 46
analysed substances, 17 were detected, and PFAS were found at 92% of the sampling sites. TFA
dominated the findings with a detection frequency of 91%, median concentration of 230 ng/L, and
maximum concentration of 2 700 ng/L. Excluding ultrashort-chain substances, PFAS were detected
at 34% of the sampling sites; PFOA showed the highest detection frequency (25%) and PFHxS the
highest maximum concentration (160 ng/L). Guideline values for drinking water and groundwater
were exceeded at 9 sampling sites. Overall, the investigation shows widespread occurrence of TFA in
particular, but also of several other PFAS, in Swedish groundwater in areas without known
contamination sources.

Correlation analyses show that both TFA and PFAS21 exhibit significant relationships with several
variables concerning characteristics of the sampling sites and groundwater chemistry. Both TFA and
PFAS21 exhibit a north—south gradient, with a tendency toward higher concentrations in the south.
Higher concentrations of TFA and PFAS21 are also generally observed at sites with a larger proportion
of agricultural land, and at sites near urban areas, contaminated sites, and locations where fire-
fighting foam has been used, as well as in samples with higher levels of total nitrogen, nitrate,
ions/conductivity, and certain metals. Lower concentrations of TFA and PFAS21 are often found at
sites with higher proportions of forest and wetland areas. Partial Least Squares (PLS) regression for
TFA indicates similar patterns, with strong associations between TFA, nitrogen, and agricultural land.
Analyses of seasonal variation for TFA suggest that concentrations vary considerably at individual
sampling sites, and that concentrations are often higher when groundwater levels are lower.
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Inledning

Bakgrund och syfte

Sedan 2023 har Sveriges geologiska undersékning (SGU) erhallit bidragsmedel fran
Naturvardsverkets anslag 1:4 ap.1 for att bidra till en statlig satsning som syftar till att starka och
samordna den nationella vagledningen kring spridning av per- och polyfluorerade alkylsubstanser
(PFAS) i miljon. Inom ramen fér detta projekt genomfér SGU undersdkningar for att ta fram underlag
om férekomst av PFAS i mark och grundvatten pa platser utan kanda lokala féroreningskallor, det vill
saga omraden dar atmosfarisk deposition och annan diffus spridning bedéms vara de huvudsakliga
kallorna. Kunskap om och kvantifiering av sddan bakgrundsbelastning ar avgérande for bedémning,
vérdering och hantering av risker pa olika skalor. Behovet har blivit alltmer angelaget i takt med att
nya toxikologiska underlag har medfért striktare reglering av PFAS. De 6kande halterna av
trifluorattiksyra (TFA), en s kallad ultrakort PFAS, i miljon (Arp m.fl. 2024) understryker dessutom
behovet av mer omfattande underlag om bakgrundshalter av PFAS i grundvatten och andra matriser.
TFA ar av sarskilt intresse eftersom amnet har specifika paverkanskallor, bland annat nedbrytning av
fluorerade gaser (f-gaser) som anvands som kéldmedium, samt betydande spridning via atmosfarisk
deposition och hég rérlighet i mark- och vattenmiljén jamfért med andra PFAS (Arp m.fl. 2024).

De underlag som SGU bidrar till att ta fram utgér bland annat grund for Naturvardsverkets och
Statens geotekniska instituts (SGI) arbete med att ta fram nya riktvarden fér riskbedémning av mark
och grundvatten inom férorenade omraden. Resultaten utgor dven ett omfattande referensunderlag,
och kan exempelvis anvandas som beslutsunderlag fér miljddvervakning, statusklassificering av
grundvattenforekomster, i tillsyns- och tillstdndsprocesser och fragor som rér dricksvattenkvalitet,
samt vid beddmning och hantering av risker kopplade till anvandning av PFAS i vaxtskyddsmedel.

| samband med den nationella miljoévervakningen av grundvatten', som SGU genomfér pa uppdrag av
Havs- och vattenmyndigheten (HaV), har provtagning med avseende pa PFAS utférts under perioden
2023-2025 vid 237 provplatser, dar diffus belastning bedémts utgdra den huvudsakliga kéllan till
PFAS i grundvattnet. De kemiska analyserna omfattar ett brett spektrum av 35-46 enskilda PFAS,
inklusive ultrakorta @amnen som TFA. Utéver PFAS har dven basparametrar och metaller analyserats.

Resultaten fran den inledande screeningen av PFAS i grundvatten under 2023 redovisas i ett PM
(Akesson 2024), som finns tillgangligt for nedladdning via SGU:s webbplats (SGU 2025a). Resultaten
visade pa en utbredd férekomst av TFA i grundvatten 6ver hela landet, med fynd vid cirka 90 % av
provplatserna (medianhalt 190 ng/l, maxhalt 2 700 ng/I). Ovriga PFAS detekterades betydligt mer
séllan, men atminstone ndgon PFAS forekom anda i omkring en tredjedel av proverna, generellt i
halter under gréns- och tréskelvarden.

| foreliggande PM presenteras de samlade och uppdaterade resultaten frén undersékningarna av
PFAS i grundvatten inom det nationella miljddvervakningsnatet under perioden 2023-2025.
Huvudsyftet ar att redovisa resultat fran fordjupad statistisk utvardering av insamlade data. Utéver

! Nationell miljsévervakning av grundvatten syftar dvergripande till att generera underlag for att béattre kunna uttolka och férsté
variationer i grundvattenkemi i férhallande till geologi, topografi och klimat, och fér att kunna félja upp effekter av luftburen
antropogen paverkan. Overvakningen bygger pa mer frekventa (2—4 ggr/&r) matningar i ett grundnat bestdende av ca 110 st s&
kallade trendstationer, samt kompletterande matningar i sé kallade omdrevsstationer som var och en provtas vart sjatte ar
enligt ett rullande schema. Merparten av provplatserna &r utifran évervakningens syfte belagna i omraden som bedémts vara
fria fran paverkan av lokala féroreningskallor, och darmed att betrakta som en slags referensstationer. SGU utfér nationell
miljodvervakning av grundvatten pa uppdrag av Havs- och vattenmyndigheten (HaV).
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uppdaterad analys av fyndfrekvenser och halter, utférdes korrelationsanalyser baserade pa
Spearmans rangkorrelation samt partial least square regression (PLS) for att belysa sambanden
mellan TFA och 6vriga PFAS i forhallande till bland annat markanvandning och fysikalisk-kemiska
parametrar for grundvatten, samt analys av sdsongsvariation for TFA. Resultaten mojliggdr en
fordjupad forstaelse av mojliga kallor till PFAS samt deras spridning i grundvattenmiljéer.

De data som insamlats under perioden 2023-2025 utgér ett unikt och omfattande underlag
avseende bakgrundshalter av PFAS i grundvatten pa nationell niva. Resultat frén undersokningarna
publiceras fortlépande i offentliga PM och rapporter pa SGU:s webbplats (SGU 2025a), och data
tillgangliggoérs via myndighetens datavardskap (SGU 2025b).

Malgrupp och lasanvisning

Féreliggande PM vander sig i forsta hand till I1dsare med naturvetenskaplig bakgrund och
grundldggande kunskap om PFAS. Det férutsatts att lasaren har viss kdnnedom om
fororeningsproblematiken relaterad till PFAS, inklusive &mnenas egenskaper, anvandningsomraden,
paverkanskallor samt spridning i miljon. For en 6vergripande introduktion och sammanstalining av
befintlig kunskap om PFAS hanvisas till Kemikalieinspektionens PM 1:21 (Kemikalieinspektionen 2021).
Fordjupad information om PFAS med fokus pa grundvatten aterfinns i SGU:s webbaserade
bedémningsgrunder fér grundvatten (SGU 2024a). En nationell inventering av potentiella
féroreningskallor relaterade till slackskumsanvandning samt en beskrivning av hur tolkningar av
hydrogeologiska forutsattningar kan tillampas for att identifiera kallor till PFAS som sprids till och via
grundvatten presenteras i Rosengvist (2020). For ytterligare foérdjupning kring spridningsprocesser i
grundvatten hanvisas exempelvis till Earon (2025).

Metodik

Provplatser

Urvalet av provplatser fér utékad analys av PFAS féljde den nationella miljoévervakningens avtalade
omfattning for hésten 2023 samt varen och hésten 2024 (SGU dnr 35-957/2023, HaV dnr 820-23).
Totalt omfattade 2023-2025 éars provtagning 237 provplatser inom stationsnatet for den nationella
miljodvervakningen, fran Sandhammaren i séder till Abisko i norr. Urvalet inkluderade bade
trendstationer som vanligen provtas flera ganger arligen, och s.k. omdrevsstationer som provtas vart
sjatte ar enligt ett rullande schema.

Majoriteten av provplatserna ar naturliga grundvattenkallor (66 %) for vilka uppehallstiden (tid fran
infiltration till utfléde) generellt bedéms vara férhallandevis kort. Den nast vanligaste provplatstypen
ar ytliga grundvattenrér (13 %), som huvudsakligen ocksa bedéms representera ett férhallandevis
ungt, nybildat grundvatten. Bland provplatserna finns ocksa ett antal stérre allmanna
grundvattentakter i jord (10 %) och berg (1 %) samt enskilda vattentakter i jord (3 %) och berg (7 %).
Dessa provplatser antas representera ett bredare spektrum vad galler grundvattenalder.

Vad galler grundvattenmiljéer (enligt indelning i SGU 2013) sa representerar provplatserna
huvudsakligen grundvatten fran jordlager; moréan och svallsediment (38 %), isélvsavlagringar (37 %)
samt slutna jordmagasin av moran eller isalvssediment under kohesionsjord (13 %). En liten andel av
provplatserna representerar kristallin berggrund (9 %) samt sedimentar berggrund (3 %).
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Provtagning

Provtagning utférdes 6 augusti — 19 december 2023, samt 3 april — 6 juni och 8 augusti — 2
december 2024. Vid ett tjugotal av trendstationerna uttogs prover fér PFAS-analys vid 4-5 tillfallen,
fér att kunna ge en indikation kring eventuella sdsongsvariationer. Fér detta syfte utférdes
kompletterande provtagning och analys av PFAS vid vissa trendstationer d&ven under 2025 (10
februari — 27 mars).

Totalt analyserades 326 prover fran stationsnatet for PFAS under 2023-2024, varav 17 blankprover
och 5 replikatprover. Exklusive blank- och replikatprover analyserades 304 prover fran 237
provplatser under 2023-2024. Under 2025 uttogs 29 kompletterande prover fran 21 provplatser,
varav 2 blankprover och 6 replikatprover (dar pumpning utférdes med HDPE-slang istallet for
silikonslang).

Metodik, tillvagagangséatt och dokumentation vid provtagning har tidigare beskrivits av Akesson
(2024). Utover prover for PEAS-analys, uttogs dven prover for analys av ett baspaket for
allménkemisk karakterisering samt for metallanalys, i enlighet med miljéévervakningens rutiner.
Faltmatningar av temperatur, pH, konduktivitet och l6st syre genomférdes ocksa genomgéende.

Kemisk analys

Kemisk analys av PFAS i grundvattenproverna utférdes av Eurofins Sverige. Urvalet av analyserade
PFAS omfattade samtliga 29 substanser som regleras for dricksvatten och/eller for grundvatten inom
vattenférvaltningen, dvs. genom PFAS21 enligt Livsmedelsverkets féreskrifter om dricksvatten (LIVSFS
2022:12) och/eller PFAS24 enligt SGU:s féreskrifter om kartlaggning, riskbeddmning och klassificering
av status fér grundvatten (SGU-FS 2023:1). Detta omfattar totalt 29 substanser, eftersom fem
substanser som ingér i PFAS21 inte ingér i PFAS24 (se bilaga 1).

Utover detta analyserades fem sa kallade ultrakorta PFAS med enbart en till tre kolatomer, daribland
TFA, i ndstan samtliga prover. Aven PFAS-prekursoren perfluoroktansulfonamid (PFOSA) inkluderades
i samtliga prover. Proverna analyserades alltsd avseende minst 35 enskilda PFAS (undantaget tva
prover dar ultrakorta PFAS ej kunde analyseras).

For drygt en tredjedel av proverna analyserades ytterligare 11 PFAS, framfoér allt PFAS-prekursorer
(fluortelomerer och sulfonamidrelaterade substanser). Totalt analyserades alltsa 46 enskilda PFAS.
Samtliga analyserade parametrar med fullstdndiga namn och information om analysmetoder,
ackreditering, kvantifieringsgranser och matosakerheter, samt information om vilka PFAS ingar i olika
summor (PFAS4, PFAS21, PFAS24) och kategorier (ultrakorta, prekursorer m.fl.) framgar av bilaga 1.
Figur 1visar exempel pd molekylstrukturer for tva olika PFAS.

Baskemi och metaller analyserades vid Institutionen fér Vatten och miljé, Sveriges
Lantbruksuniversitet (SLU).
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Figur 1. Exempel pa molekylstrukturer. Trifluorattiksyra (TFA) till vanster (ultrakort PFAS med tva kolatomer), och
perfluoroktansyra (PFOA) till héger (medellang PFAS med &tta kolatomer).



ﬂi‘\
Y

SguU

Sida 7(41)

Kvalitetssakring

Under 2023 éars undersokningar uttogs en uppsattning kontrollprover i form av faltblankar,
materialblankar (blankprover som varit i kontakt med slang, spruta eller lod) och replikatprover, som
analyserades avseende PFAS. Resultat och utvardering av blank- och replikatprover fran 2023
redovisas i Akesson (2024). | korthet visade inga av faltblankarna, eller materialblankarna som varit i
kontakt med slang eller spruta, pé kvantifierbara halter av PFAS. Materialblankar som varit i kontakt
med lod visade kvantifierbara halter av PFAS i enstaka fall. Risken fér korskontaminering mellan
provplatser med lod bedémdes dock som mycket liten, eftersom lodning i férekommande fall utforts
med minimal grundvattenkontakt, innan omséattning. Analysresultaten indikerade dverlag inga tecken
pa systematiska felkallor kopplat till enskilda provtagare. | ett fall bedémdes det dock finnas
anledning att 6vervaga moijlig felkalla i samband med provtagning eller analys, avseende specifikt
TFMS som patraffades i 9 prover (i f6ljd) av totalt 12 uttagna 11-13 september 2023. Replikatprov
visade dverlag pa god dverensstammelse med laga relativa procentuella avvikelser (RPD), vilket tyder
pa hog representativitet och god analytisk precision.

Blankprover och replikatprover uttogs inte vid 2024 ars undersokningar. Analysresultaten
kontrollerades dock avseende férekomst av systematiska felkallor kopplat till provtagningsdatum
eller provtagare, men inga sédana monster kunde utrénas. Detta styrker beddmningen att eventuell
korskontaminering ar osannolik eller mycket begransad, i linje med slutsatsernaii Akesson (2024).

Under 2025 ars uppfoljande provtagningar i trendstationer uttogs ett fatal replikatprov dar pumpning
utférdes med HDPE-slangar istallet for silikonslangar (som kontinuerligt anvants i undersékningarna
2023-2024). Skillnaderna mellan replikatproven var i de flesta fall mycket sma och inom
matosakerheternas grénser. | ett fall kvantifierades PFOA och PFOS endast i provet med HDPE-slang,
medan PFOSA endast kvantifierades i provet med silikonslang (med laga halter, val under 1 ng/l).
Sammantaget visade resultaten inga tydliga tendenser till hogre halter av ndgon PFAS i prover som
tagits med nagot av slangmaterialen. Tva blankprover uttogs under provtagningarna 2025, och inget
av dessa visade kvantifierbara halter av PFAS.

Utvardering och statistik

Data utvarderades avseende fyndfrekvenser och haltférdelningar av PFAS, samt genom férdjupade
korrelationsanalyser, multivariat statistik (PLS, partial least square regression) och analys av
sasongsvariation. Underlaget omfattade 2023-2024 éars data — totalt 304 prover (exklusive blank-
och replikatprover) fran 237 provplatser, dar proverna i de flesta fall analyserats fér 35 PFAS, och i
vissa fall 46 PFAS. Analyserna avseende sdsongsvariation inkluderade dven 2025 ars data.

Summahalter fér PFAS4 och PFAS21 berdknades for jamforelse mot gransvarden for dricksvatten, och
PFAS24 (uttryckt som PFOA-ekvivalenter) beraknades for jamférelse mot det s.k. generella
troskelvardet for grundvatten inom vattenférvaltningen (enligt SGU-FS 2023:1). Vilka PFAS som ingar i
olika PFAS-summor framgar av bilaga 1. Vid berakning av summabhalter har halter under
kvantifieringsgransen (LOQ), limit of quantification) for enskilda amnen genomgaende fatt vardet noll.

| korrelations- och PLS-analyserna hanterades varden under LOQ fér enskilda PFAS genom
substitution med 0,5*LOQ. | de fall dar LOQ varierar for ett &mne inom datasetet, substituerades alla
varden under LOQ till 0,5 multiplicerat med lagsta forekommande LOQ fér &mnet i frdga inom
datasetet (0,5*LOQmin). Exempelvis forekommer bade 1ng/l och 2 ng/l som LOQ fér TFMS i datasetet,
darfor substituerades alla <LOQ-varden for TEMS till 0,5*LOQmin = 0,5*1 ng/l = 0,5 ng/I.
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Korrelationsanalyser

Korrelationsanalyser utfordes fér att undersdka sambanden mellan halter av PFAS och ett flertal
andra variabler, vilka kan delas in i tvd huvudkategorier:

e Egenskaper hos provplatserna och deras naromraden (latitud, marktacke, avstand till olika
typer av mojliga paverkanskallor)

e Grundvattenkemiska parametrar som analyserats tillsammans med PFAS (fysikalisk-kemiska
parametrar, naringsdmnen, halvmetaller/metaller m.fl.)

Inom ramen for korrelationsanalyserna i detta PM anvands termen “férklarande variabler” for
parametrar kopplat till provplatsernas egenskaper samt évrig grundvattenkemi, och termen
"responsvariabler” fér utvalda PFAS-parametrar av sarskilt intresse, vars korrelationer presenteras i
resultatdelen. Det bér noteras att korrelationsanalysen inte antar nadgon riktning (t.ex. sa ar
korrelationen TFA-nitrat samma som nitrat-TFA), och inte heller visar pé orsak och verkan.

Korrelationsanalyserna utférdes med hjalp av programvaran SAS. Analyserna baseras pa Spearmans
rangkorrelation, en icke-parametrisk metod som inte forutsatter ndgon specifik féordelning hos data.
Spearmans metod ar mindre kanslig for extremvarden och mer robust nar en stor andel
analysresultat har varden under LOQ), jamfért med exempelvis Pearsons korrelationskoefficient
(standardmetod fér att maéta linjara samband som férutsatter normalférdelade variabler).

Information om avstand till olika typer av mojliga paverkanskallor samt marktacke vid respektive
provplats togs fram genom geografisk koppling med hjalp av FME- och GIS-verktyg. De potentiella
paverkanskallor som inkluderades i analyserna utgjordes av tatorter (underlag fran Statistiska
centralbyran), vagar och jarnvagar (Lantmateriet 2023), EBH-objekt (férorenade omraden;
Lansstyrelsernas Geodatakatalog 2024) och slackskumsobjekt (platser dar PFAS-haltiga slackskum
anvants; Rosenqvist 2020). Avstandet fran respektive provplats till de olika typerna av
paverkanskallor beraknades och inkluderades som forklarande variabler i analyserna.

Gallande marktacke anvandes nationella marktackesdata (Naturvardsverket 2024). De 48 olika
markklasser som férekom vid provplatserna férenklades till 6 mer generella marktackeskategorier:
Jordbruk, Skog, Urban/bebyggelse, Vatten, Myr/vatmark och Ovrig (se bilaga 2). | analyserna
anvandes andelen av respektive typ av marktacke i provplatsens naromrade som variabel. Andelarna
berdknades for tva geometrier kring varje provplats, dels for provplatsens modellerade
tillrinningsomréade (Andersson och Nisell 2019), dels fér 200-m-radien runt provplatsen. | tabell 1
framgar att skog ar det vanligaste marktacket, foljt av jordbruk. Det bor noteras att jordbruk till
storsta delen avser dkermark, men att aven exempelvis betesmark inkluderas.

Tabell 1. Genomsnittligt marktacke inom provplatsernas ndromraden (modellerade tillrinningsomraden respektive 200-m-
radier). Procentsatserna ar beraknade som aritmetiska medelvarden for de 237 provplatserna, och summerar till 100 %.

Marktacke Jordbruk (%) | Myr/ Skog (%) Urban/ Vatten (%) Ovrig (%)
vatmark (%) bebyggelse (%)
Modellerat 17,5 4,6 67,6 54 2,7 2,2

tillrinningsomrade

200-m-radie 234 5,2 59,7 6,2 3.8 17
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Eftersom proverna analyserats for minst 35-46 specifika PFAS, varav manga med lag andel
kvantifierade halter, krédvdes reduktion av antalet responsvariabler fér att hantera resultaten. Féljande
parametrar testades initialt:

e Summaparametrar: PFAS4, PFAS21 och PFAS24
e Vanligt forekommande medelldnga PFAS: PFOS, PFOA, PFHxS och PFNA
e Vanligt férekommande ultrakorta PFAS: TFA och TFMS

Resultaten fér summaparametrarna visade liknande ménster som de enskilda &mnena PFOS, PFOA
och PFHXxS for sig, men PFAS-summorna uppvisade ofta ndgot starkare korrelationer med de
forklarande variablerna. Av PFAS-summorna uppvisade PFAS21 6verlag ndgot tydligare samband mot
forklarande variabler an PFAS4 och PFAS24. Bland enskilda PFAS uppvisade PFNA och TFMS generellt
svagare korrelationer mot férklarande variabler. TFA skiljde ut sig med relativt starka korrelationer till
manga forklarande variabler, men med delvis annorlunda monster jamfort med 6vriga PFAS.

| detta PM redovisas darfor korrelationer for dessa tva utvalda responsvariabler:

e PFAS21 - som representant fér vanligt férekommande PFAS (exklusive ultrakorta PFAS)
e TFA — pa grund av mycket hog fyndfrekvens, sarskilda spridningsvagar och delvis annorlunda
korrelationer med foérklarande variabler

Partial least squares regression (PLS)

For att identifiera monster i datasetet anvandes dven den multivariata statistiska metoden partial
least squares regression (PLS). PLS &r en metod som beskriver korrelationer mellan ett antal latenta
faktorer (dven kallade komponenter), och en eller flera responsvariabler. Komponenterna utgér
kombinationer av de férklarande variabler (marktéacke, grundvattenkemiska parametrar etc.) som
béast bidrar till att férklara variationen i responsvariablerna (PFAS21 och TFA). PLS kan anvandas for
att identifiera monster och grupperingar i data och mellan variabler, och ar beslaktad med metoden
principalkomponentsanalys (PCA). PCA tar dock inte hansyn till explicita responsvariabler vid
berakning av komponenterna, vilket PLS gor. PLS bedémdes darfér vara mer andamalsenlig an PCA,
for att identifiera monster specifikt kopplade till variationen i TFA och PFAS21 (valda som explicita
responsvariabler). Fér en mer detaljerad metodbeskrivning av PLS hanvisas till Wold m.fl. (2001). PLS-
analyserna utférdes av SLU i programvaran R (package plsdepot).

Sadsongsvariation

For att visualisera hur halterna av PFAS varierar med arstid och grundvattenniva togs tidsserie- och
spridningsdiagram fram avseende kopplingen mellan halter och uppmatt grundvattenniva for ett
urval av provplatser. Detta utférdes endast for TFA, eftersom &vriga PFAS hade for stor andel icke-
kvantifierade varden for att ge meningsfulla resultat. Analysen utférdes fér de trendstationer dar:

e TFA provtagits flest ganger (4-5 tillfallen) under &ren 2023-2025
e Nivadmatningar med klucklod fanns tillgangliga (endast observationsroér eller brunnar, ej
grundvattenkallor)

Detta urval resulterade i sex provplatser. Matningar fran 2025 som dittills inte inlagrats i databas
lades manuellt till i datasetet som anvandes till dessa analyser.

Utover detta jamfordes halterna av TFA aven mot modellerad fyllnadsgrad i smé grundvattenmagasin
vid respektive provplats och provtagningsdatum (fér information om fylinadsgradsmattet, se SGU
2024b). Detta mojliggjorde analys av sasongsvariation for fler provplatser, inklusive grundvattenkallor.
Analysen omfattade de 20 provplatser som analyserats for TFA minst fyra ganger. Korrelationen
mellan TFA och fyllnadsgrad beraknades enligt bade Pearsons korrelationskoefficient och Spearmans
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rangkorrelation for respektive provplats. Tidsserierna ar for korta for att kunna identifiera signifikanta
och relevanta trender for enskilda provplatser. Analysen bedémdes anda relevant for att utvardera
eventuella samband mellan TFA och fyllnadsgrad, genom att jamféra antalet provplatser som visar
positiv respektive negativ riktning i korrelationskoefficienterna.

Rapportering till databas

Insamlade data levereras till SGU:s databaser enligt avtal med det nationella datavardskapet for
grundvatten, ddrmed sékerstalls att férvaltning och framtida anvéndning av data mojliggérs for flera
olika syften. Analysdata finns att hamta som éppna data pa SGU:s webbplats (SGU 2025b).

Resultat och diskussion

Fynd och halter

PFAS patraffades vid 218 av 237 provplatser (92 %), och vid exkludering av ultrakorta PFAS vid 80 av
237 provplatser (34 %) (se figur 2). Detta kan jamféras med sifforna 90 % respektive 30 % fér 2023
ars data enligt Akesson (2024). Fyndfrekvensen ar alltsa nagot hogre i denna totala datamangd. TFA
patraffades vid 213 av de 235 provplatser (91 %) som analyserades fér ultrakorta PFAS.

Resultaten indikerar éverlag en hogre fyndfrekvens och nagot hogre halter av PFAS i de sddra delarna
av landet (se figur 2). Ménstret ar sarskilt tydligt avseende TFA (se figur 3). En nord-sydlig gradient
for TFA, med hégre halter i séder, har tidigare indikerats i en studie av dricksvatten i Sverige och
Norge av van Hees m.fl. (2023), som ocksa tyckte sig se en tendens till 6kande halter fran vast till 6st.
| denna undersoékning visar fynd och korrelationsanalys (se bilaga 3) snarare pa viss tendens till lagre
fyndfrekvenser samt lagre halter av bade TFA och 6vriga PFAS langre 6sterut i Sverige. Detta bedoms
dock i viss man paverkas av att manga av de Ostligaste provplatserna ocksa ar nordligt belagna.
Sammantaget ar det svart att dra slutsatser om en eventuell vast-ostlig gradient.

Av de 46 analyserade substanserna patraffades 17 vid atminstone nagon provplats. Antalet
kvantifierade PFAS per prov uppgick som mest till 14 (median = 1, 75:e percentilen = 3, 90:e
percentilen = 6). Samtliga analyserade korta (kedjelangd 4—5 kolatomer; 4 st.) och medelldnga
(kedjelangd 6-8 kolatomer; 6 st.) PFAS péatraffades. Av de ultrakorta substanserna (kedjelangd 1-3
kolatomer; 5 st.) patraffades samtliga férutom PFEtS. Bland langa PFAS (kedjelangd > 9 kolatomer; 13
st.) patraffades endast PFNA. Bland de ¢vriga substanserna (t.ex. prekursorer och etrar med 6-12
kolatomer; 18 st.), patraffades endast tva: 6:2 FTS (3 fynd) samt PFOSA (12 fynd). Inga av PFAS-
etrarna (HFPO-DA (GenX), DONA, C604), som ar exempel pad mer moderna PFAS (ibland kallade "nya
generationens PFAS” eller emerging PFAS), patraffades i undersékningen.



b

Fynd av PFAS inkl. ultrakorta substanser Fynd av PFAS exkl. ultrakorta substanser

Figur 2. Fynd av PFAS inklusive ultrakorta substanser (véanster), och exklusive ultrakorta substanser (hoger). LOQ avser
kvantifieringsgrans (limit of quantification). Réda prickar = fynd, gréna prickar = ej fynd.
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Figur 3. Halter av TFA (ng/1} i forhallande till nordkoordinat i spridningsdiagram (vénster, notera den logaritmiska skalan) och
boxplot (héger). Boxplottarna visar percentilhalter inom olika latitudintervall (SWEREF99-koordinat, nollor borttagna), dar
boxarna visar 25— och 75-percentilerna, mittstrecket medianen, och staplarna 5— och 95-percentilerna.

Fyndfrekvenser for patraffade PFAS framgar av figur 4. Efter TFA (91 %) foljer PFOA (25 %), TFMS (19
%), PFHxS (19 %) samt PFOS (16 %). Det bér noteras att PFOA, PFHxS och PFOS, tillsammans med
PFNA (fyndfrekvens 4%), har lagre LOQ (0,1 ng/l) &n évriga amnen, vilket kan paverka utfallet. Manga
évriga amnen har 0,3 ng/l som LOQ. Vissa amnen har betydligt hdogre LOQ (21 ng/l), exempelvis TFMS
(1-2 ng/l) och flera andra ultrakorta PFAS samt prekursorer. TFA och 6:2 FTOH har i séarklass hogst
LOQ (50 ng/l). TFA och TFMS sticker ut med héga fyndfrekvenser trots relativt héga LOQ, i synnerhet
TFA. Aven de ultrakorta amnena PFPrA och PFPrS patraffas trots relativt hog LOQ (3 ng/l).

Fyndfrekvenser for patraffade PFAS

TFA
PFOA
TFMS
PFHxXS
PFOS
PFBS
PFBA
PFHXA
PFHpPA
PFPrA
PFPeA
PFNA
PFOSA
PFPeS
PFHPS
PFPrS
6:2 FTS

o.-||||||||H‘

o

20,0 40,0 60,0

Andel provplatser med fynd (%)

80,0 100,0

Figur 4. Fyndfrekvenser fér de 17 PFAS som pétraffades, beraknat pé provplatsniva (andel provplatser med fynd).
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Tabell 2. Fyndfrekvenser for TFA och PFAS21, uppdelat pé typ av provplats och grundvattenmiljo. Dar antalet provplatser skiljer
sig &t mellan TFA (235 platser) och PFAS21(237 platser), anges antalet fér TFA inom parentes. Kallor och grundvattenror
representerar i huvudsak grundvatten frén jordlager, men i vissa fall aven frén berg.

Typ av provplats Antal Antal med Antal med fynd | Fyndfrekvens, Fyndfrekvens,
provplatser | fynd av TFA | av PFAS21 TFA (%) PFAS21(%)

Stérre vattentékter i jord 24 21 n 875 45,8

Enskilda brunnar i jord 6 6 4 100,0 66,7

Kallor 154 (153) 149 50 974 32,5

Grundvattenrdr 31(30) 27 8 90,0 25,8

Stdrre vattentékter i berg 1 0] (0] 0,0 0,0

Enskilda brunnar i berg 17 6 4 353 235

Grundvattenmiljo Antal Antal med Antal med fynd | Fyndfrekvens, Fyndfrekvens,
provplatser | fynd av TFA | av PFAS21 TFA (%) PFAS21(%)

Kristallin berggrund 22 12 7 54,5 318

Sedimentér berggrund 7 4 (6] 571 00

Moréan och svallsediment 88 (87) 85 25 97,7 284

Isalvsavlagringar 85 81 31 95,3 36,5

Moré&n och isalvssediment 31(30) 27 14 90,0 45,2

under kohesionsjord (slutna

magasin i jord)

Fyndfrekvens av TFA respektive PFAS21 fér olika typer av provplatser och grundvattenmiljer visas i
tabell 2 ovan. Gallande TFA framgar det att fyndfrekvensen ar hogst i grundvatten i jordlager, sarskilt i
enskilda brunnar i jord, kallor och grundvattenrér, samt i moran- och svallsediment (som ofta utgér
grundvattenmiljon i ovan namnda typer av provplatser). Fyndfrekvensen &r lagre i grundvatten i berg.
Fér PFAS21 ar ménstret liknande, men med relativt héga fyndfrekvenser dven i stérre vattentakter i
jord (i isélvsavlagringar och slutna magasin i jord) samt enskilda brunnar i (kristallint) berg. Av de 22
provplatser som inte visat kvantifierbara halter av TFA (<50 ng/l) &r 13 frén grundvatten i berg (bade
kristallint och sedimentart berg). Majoriteten av provplatser med halter av TFA <50 ng/I &r fran
landets nordligare delar, men det finns ocksa exempel pé provplatser i sedimentar berggrund i Skane
dar TFA inte kvantifierats, vilket kan bero pa grundvattnets alder och djup vid dessa platser.

Deskriptiv statistik avseende halter av undersdkta PFAS ges av tabell 3. Hégst median- och maxhalt

har TFA (230 respektive 2 700 ng/l). Sett till maxhalt féljs TFA av PFHxS (160 ng/l), sedan av ultrakorta
PFAS i form av TFMS (76 ng/l) och PFPrA (56 ng/l), sedan av PFOA (40 ng/l) och PFBS (36 ng/I). TFMS
och PFPrA star for hogst 90- respektive 95-percentilshalter efter TFA.

Manga av provplatserna med hoga TFA-halter aterfinns i sodra Sverige, ligger intill jordboruksomraden
och har samtidigt hoga halter av nitrat, daribland de tva provplatser som har allra hogst TFA-halter
(>1500 ng/l). Distributionen av TFA-halter bland provplatserna visualiseras &ven i figur 5 — av
provplatserna har endast 2 % halter dver 1000 ng/l, och 15 % halter 6ver 500 ng/I.
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Tabell 3. Deskriptiv statistik &ver halter av PFAS i grundvatten (ng/l) vid de 237 provplatserna. Percentilhalter och antal
overskridanden ar beraknade pa provplatsniva. Om ett amne patraffats flera tillfallen vid en provplats har maxhalten anvants.

Amnena &r sorterade utifran fyndfrekvens (hégst till lagst). Halter av PFAS-summor (PFAS4, PFAS21, PFAS24) presenteras
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langst ned i tabellen, dar "<LOQ" innebar att inga ingdende dmnen har kvantifierats. Varden angivna i fetstil avser analyser éver
LOQ, medan kursiv och gra stil markerar varden under LOQ.

§ g ~ 1 *
& g ° @ — 8 8 2 %
" ge | § g © o 10 S 10 o 10 e %S
Amne ss 1315 |z [8® [38 /€ |5 |& |8 [&8 [ |~
25 € & bS B 3 T
SE | < |% k: b5 £2
c > <X
< s
TFA 235 213 90,6 <50 <50 56,2 145 230 390 570 759 2700
PFOA 237 60 25,3 <01 <O,1 <O,1 <O,1 <01 0,1 0,4 0,7 40 -
TFMS 235 45 19,1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 12 17 76 -
PFHxS 237 44 18,6 <01 <O,1 <O,1 <O,1 <O,1 <01 0,2 12 160 -
PFOS 237 37 15,6 <01 <01 <01 <01 <01 <01 0,2 0,6 20 -
PFBA 237 25 10,5 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 0,6 19 10 -
PFBS 237 25 10,5 <03 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 0,35 0,6 36 =
PFHxA 237 18 76 <03 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 0,4 26 -
PFHpA 237 15 6,3 <03 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 0,4 4,7 -
PFPrA 235 14 6 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 3,4 56 -
PFPeA 237 14 59 <0,3 <03 <03 <03 <0,3 <0,3 <0,3 0,5 6,2 =
PFNA 237 10 4,2 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 0,4 -
PFOSA 237 10 4,2 <0,3 <03 <03 <03 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 6,8 =
PFPeS 237 9 38 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 31 -
PFHpS 237 8 34 <0,3 <03 <03 <03 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 19 -
6:2FTS 237 3 13 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 18 -
PFPrS 235 3 13 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 9,8 =
4:2FTS 104 0] 0,0 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 -
6:2 FTOH 237 0] 0,0 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 =
8:2 FTOH 237 0] 0,0 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 -
8:2FTS 104 (0] 0,0 <03 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 -
Cc604 237 (0] 0,0 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 -
DONA 237 0] 0,0 <03 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 -
EtFOSA 104 (0] 0,0 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 -
EtFOSAA 104 0] 0,0 <03 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 -
EtFOSE 104 (0] 0,0 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 -
FOSAA 104 0] 0,0 <03 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 -
HFPO-DA 237 0] 0,0 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 -
(GenX)
HPFHpA 104 0] 0,0 <03 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 -
MeFOSA 104 0 0,0 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 -
MeFOSAA 104 0] 0,0 <03 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 -
MeFOSE 104 0 0,0 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 -
P37DMOA 104 (0] 0,0 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 -
PFDA 237 (0] 0,0 <03 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 -
PFDoA 237 0] 0,0 <03 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 -
PFDoS 237 (0] 0,0 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 -
PFDS 237 ] 0,0 <0,3 <03 <03 <03 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 =
PFEtS 235 (0] 0,0 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 -
PFHxDA 237 ] 0,0 <0,3 <03 <03 <03 <0,3 <0,3 <0,3 <03 <03 =
PFNS 237 0] 0,0 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 -
PFODA 237 ] 0,0 <0,3 <03 <03 <03 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 =
PFTeDA 237 (0] 0,0 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 -
PFTrDA 237 (0] 0,0 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 -
PFTrDS 237 o] 0,0 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 -
PFUdA 237 0] 0,0 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <03 -
PFUNDS 237 o] 0,0 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 -
Summabhalter
PFAS21 237 77 325 <LOQ | <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,3 3.2 7,9 330 1
PFAS4 237 76 321 <LOQ | <LOQ <LO® <LO® <LO® 0,2 0,9 2,8 220 8
PFAS24 237 68 28,7 <LO® | <LO® <LOQ® <LOQ <LOQ 0,2 15 3,2 180 9

*De gransvarden och generella troskelvarden som avses ar 4 ng/l fér PFAS4 och 100 ng/l for PFAS21 (enligt LIVSFS 2022:12)
samt 4,4 ng PFOA-ekv/| fér PFAS24 (enligt SGU-FS 2023:1)



Sida 15(41)

Haltdistribution fér TFA
3000

2500
2000

1500

TFA (ng/l)

1000

500

0] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Provplatser (maxvéarde)

Figur 5. Haltférdelning for TFA baserat pa maxhalter for de 235 provplatser som analyserats for ultrakorta PFAS. Staplar har
inte ritats ut for de forsta 22 provplatserna till vanster (dar TFA ej kvantifierats).

Vid 9 provplatser (4 %) har halter éverskridit dricksvattengransvardet foér PFAS4 (4 ng/l) och/eller det
generella troskelvardet for grundvatten fér PFAS24 (4,4 ng/l uttryckt som PFOA-ekv). Dessa
provplatser har undersokts narmre avseende eventuell férekomst av lokala paverkanskallor. Vid
platserna uppmattes halter av PFAS4 mellan 4 och 220 ng/l, och av PFAS24 mellan 5 och 180 ng/I
PFOA-ekv/l i grundvattnet. En forteckning éver dessa platser aterfinns i tabell 4. Flera av
provplatserna misstanks vara paverkade av lokala punktkallor, och beddms darfér inte vara
representativa for diffus bakgrundsbelastning.

Tabell 4. Provplatser for grundvatten dar uppmétta halter éverskrider gransvérdet for PFAS4 (4 ng/l) och/eller det generella
troskelvardet for PFAS24 (4,4 ng/l PFOA-ekv). Flera provplatser kan kopplas till en narliggande konstaterad eller misstankt
punktkalla foér PFAS. Provplatserna &r sorterade efter fallande PFAS-halt.

Provtagning, PFAS4 PFAS24

Provplats Koordinat tidpunkt (ngh) (ng/| PFOA-ekv.) Kommentar
30000_24 N 6238696 2024-09-10 220 180 Mojlig paverkan fran punktkalla (bl.a.
(Bjallerud) E 366806 flygplats).
30000_165 N 6633131 2024-08-15 61 60 Mojlig paverkan fran en eller flera punktkallor
(Ultuna kélla) E 649558 2024-11-13* 7 70 i Uppsala (flygplats, industrier mfl.).
10026 _1 N 6868113 2024-09-27 34 52 Mojlig paverkan fran okand punktkalla. |
(Harmanger) E 616651 Harmangers kommunala vattentakt har
férhejd halt av PFAS4 konstaterats (MSVA
2025).

47_1 N 7157553 2023-09-06 < < Provplats intill landsvag. Avsaknad av kand
(Tasjon) E 532998 2024-05-08 < < eller misstankt punktkalla.

2024-09-05 < <

2024-10-15 17 32

2025-03-14 < <
75_1 N 6585958 2023-09-14 16 22 Provplats intill landsvag. Avsaknad av kand
(Eskilstuna_1) E 594817 eller misstankt punktkalla.
30000_26 N 6167944 2024-09-12 13 15 Méjlig paverkan fran punktkalla. Provplats i
(Bjérka) E 414503 narheten av ett militart évningsfalt.
69_10 N 6469491 2024-1-12 5)) 52 Mojlig paverkan fran forhojd halt PFAS i
(Lysekil_10) E 296686 havsskum. Kustnara sméahusbebyggelse.
84_3 N 6374934 2023-09-07 57 70 Méjlig paverkan fran en eller flera punktkallor
(Vimmerby_3) E 550305 (bl.a. flygplats). Provplats intill landsvag.
21_9 N 6614708 2023-09-20 &7/ 47 Mejlig paverkan fran punktkallor, t.ex.
(Sigtuna_9) E 649304 narliggande EBH-objekt (industrideponi).

*Den andra métningen i Ultuna kélla ar utférd inom specialsatsningen avseende PFAS i urbant grundvatten.
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Jamforelse med tidigare studier och underlag

Uppmatta halter av bade TFA och langre PFAS ér till stor del i linje med vad som tidigare rapporterats
for 2023 ars undersokningar i Akesson (2024), nu med ett mer omfattande dataunderlag. En skillnad
ar att nagot fler provplatser som ingatt i 2024 ars analyser visat pa halter som 6verskrider grans- och
troskelvarden for PFAS4 respektive PFAS24, till foljd av férhojda halter av framst PFOA, PFHxS och
PFOS. Andelen 6verskridanden inom det nationella miljodvervakningsnatet ger en slags indikation pa
hur pass vanligt det kan vara att en provplats utan kand lokal péverkan dnda visar sig vara paverkad
av en punktkalla vid konkret undersékning.

Resultaten avseende exempelvis PFAS4 kan jamféras med sammanstallda data i SGU:s
beddmningsgrunder for grundvatten, som visar pa ca 38 % fyndfrekvens och 20 % 6verskridande av
gransvardet 4 ng/l for PFAS4 (enligt LIVSFS 2022:12) baserat pé ca 2700 prover fran miljodvervakning
och ravattenkontroll (SGU 2024a), samt 55 % fyndfrekvens och 12 % &éverskridande avseende data
frén 116 enskilda brunnar. Vattenmyndigheternas screening av ravatten vid grundvattentakter visade
pa 79 % fyndfrekvens och 11 % 6verskridande av gransvardet for PFAS4, baserat pa 113 prover
(Vattenmyndigheterna i samverkan 2025). Motsvarande varden fér PFAS4 inom det nationella
miljddvervakningsnatet i denna studie &r 32 % fyndfrekvens och 3 % 6verskridande av gréansvardet,
pa provplatsniva. Fyndfrekvensen, och sarskilt andelen provplatser med héga halter av PFAS4, ar
alltsa betydligt lagre i denna studie jamfért med namnda underlag. Detta &r i linje med vad som kan
forvantas till foljd av att provplatserna inom den nationella miljddvervakningen huvudsakligen ska
representera relativt opaverkade miljder, utan kand lokal paverkan.

Gallande TFA visade Vattenmyndigheternas screening av grundvatten pa 90 % fyndfrekvens (fynd i
36 av 40 prover), median 220 ng/l och max 690 ng/|, dvs. resultat som i hég grad liknar denna studie.
Grundvattenprover fran svensk jordbruksmark har dven analyserats for TFA inom den nationella
miljdévervakningen av vaxtskyddsmedel i fyra typomraden, med 100 % fyndfrekvens (12 av 12 prover),
median 850 ng/l och max 5 400 ng/I (Bostrém m.fl. 2024). Motsvarande siffror i denna undersékning
ar 91 % fyndfrekvens, median 230 ng/l och max 2 700 ng/l. Jamférelsen indikerar betydligt hogre
median- och maxhalter for TFA i jordbruksomraden, ett samband som diskuteras vidare under bland
annat korrelationsanalysen.

Relativ férdelning av PFAS4 i grundvatten

Den relativa fordelningen av de sarskilt uppmarksammade d8mnena som ingar i PFAS4 — PFOA, PFOS,
PFNA och PFHxS — presenteras i figur 6. Férdelningen baseras pa samtliga prover dar atminstone ett
av amnena har kvantifierats. PFOA star i genomsnitt fér nara halften av PFAS4-halten (49 %), foljt av
PFHxS (28 %) och PFOS (21 %). PFNA stéar fér en mycket liten del (2 %).

Fyndkartor och korrelationsanalyser visar att fyndfrekvens och halter av PFAS4 har en nord-sydlig
gradient med lagre halter i norr. Eventuella ménster kopplat till provplatsernas geografiska lage
undersoktes ocksa avseende den relativa haltférdelningen for de PFAS som ingar i PFAS4, genom att
visualisera andelarna i kartor (figur 7). Inga tydliga monster kunde utrénas kopplat till latitud.
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Relativ haltférdelning, PFAS4 (%)
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Figur 6. Relativ haltférdelning for de ingdende dmnena i PFAS4, baserat péd medelvarden for samtliga prover dér dtminstone ett
av amnena kvantifierats (varden under LOQ har satts till ). PFOA - 49 %, PFOS — 21 %, PFNA — 2 % och PFHxS — 28 %.
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Figur 7. Relativ haltférdelning for de ingdende amnena i PFAS4 med visualisering av provplatsernas lokalisering, angivet som
andelar (avrundat till andelar motsvarande O %, 25 %, 50 %, 75 % och 100 %). Haltférdelningskartorna &r framtagna av SLU.

Korrelationsanalyser

Resultaten av korrelationsanalyserna redovisas i sin helhet i bilaga 3. Ett urval av intressanta samband
presenteras i kondenserad form i tabell 5 och 6 nedan, inklusive kortfattade beskrivningar av
tendenser och méjliga férklaringar



Tabell 5. Sammanstalining av ett urval samband mellan forklarande variabler kopplat till provplatsernas egenskaper och responsvariablerna (TFA och PFAS21). Signifikansnivé anges
som — (ej signifikant), * (p < 0,05), ** (p < 0,01), *** (p < 0,001), **** (p < 0,00071). Korrelationskoefficienten avser Spearmans rangkorrelation. En farggradering har anvants, dar
starkare farg indikerar starkare korrelation pa skalan -1till 1 (r6d = negativ, gron = positiv, vit = neutral (0)).

i Korrelation R .
Variabel Tendens Majliga forklaringar
TFA PFAS21
Nordkoordinat (latitud) Légre halter TFA och PFAS21 vid Skillnad i paverkanstryck fran l&ngvaga atmosfarisk spridning och
nordligare provplatser. Starkare deposition. Befolkningstathet, markanvandning och lokal mansklig
-0,43 -0,29 samband for TFA. paverkan.
ok rkx Starkare for TFA pga. mer diffust spridningsménster (luftburen spridning).
Avstand till mojliga Nérmsta tatort -0,19 -0,23 Hégre halter TFA och PFAS21vid Tatorter: paverkan fran dagvatten-, avfalls- och avloppshantering, samt
péaverkanskallor (m) ok R provplatser narmre tatorter, utslapp, nedbrytning och deposition av f-gaser
N&rmsta slackskumsobjekt, EBH-objekt och Slackskumsobjekt: pdverkan frén skum innehéllande PFAS
slackskumsobjekt jarnvagar (Iagre halter vid langre (brandévningsplatser, slackinsatser)
(platser dér slackskum -0,22 -0,33 avstand, déarav nega:clva korrelationer). EBH-objekt: paverkan fran férorenade omraden (aldre industriell
anvants) S SRR Starkare samband for PFAS21. verksamhet, deponier etc.)
Narmsta EBH-objekt -026 -0.31 Jarnvag: spill, slackinsatser, anvandning av PFAS-haltiga kemikalier, etc.
(férorenade omréden) T R
A e Starkare fér PFAS21 pga. mer lokalt spridningsménster (frén t.ex.
Nérmsta jarnvag N
—o, ~0,17 slackskum).
* *%
Jordbruk, andel (%) 200-m-radie 0,29 0,23 Hégre halter TFA och PFAS21vid Jordbrukspaverkan kopplat till forekomst av PFAS i véxtskyddsmedel,
i i provplatser néra jordbruk. Starkare avloppsvatten, avioppsslam etc. Latitudberoende (hégre andel i séder).
samband for TFA.
Tillrinningsomréde 0,32 0,24
Kk Kk Kk ok k
Skog, andel (%) 200-m-radie -014 -0,26 Lagre halter TFA och PFAS21 vid Mindre lokal mansklig paverkan. Hogre fastlaggning till mark.
* kA provplatser néra skog. Starkare samband | Latitudberoende (hégre andel i norr). Starkare fér PFAS21 pga. mer lokalt
for PEAS21. spridningsmonster, stérre beroende av fastlaggning.
Tillrinningsomréde -0,10 -0,15
_ *%k
Andel myr/vatmark 200-m-radie -0,20 -0,26 Lagre halter TFA och PFAS21 vid Mindre lokal mansklig paverkan. Hogre fastlaggning (torv).
(%) ok rkEx provplatser nara myr/vatmark. Starkare Starkare fér PFAS21 pga. mer lokalt spridningsménster, stérre beroende
samband fér PFAS21. av fastlaggning.
Tillrinningsomrade -0,18 -0,16
*% *%k




Péverkan frén dagvatten-, avfalls- och avloppshantering, nedbrytning

Andel 200-m-radie on 0,31 Hégroe halter vid provplatser néra ltlr.bana och deposition av f-gaser.
urban/bebyggelse = ek omréden/bebyggelse. Endast signifikant
(%) for PFAS21.
Tillrinningsomréde 0,04 0,30
_ *kok ok
Tabell 6. Sammanstalining av ett urval samband mellan férklarande variabler kopplat till grundvattenkemi och responsvariablerna (TFA och PFAS21). Signifikansniva anges som — (ej
signifikant), * (p < 0,05), ** (p < 0,01), *** (p < 0,001), **** (p < 0,0001). Korrelationskoefficienten avser Spearmans rangkorrelation. En farggradering har anvénts, dér starkare farg
indikerar starkare korrelation pé skalan -1-1(réd = negativ, grén = positiv, vit = neutral (0)).
Korrelation
Variabel Tendens Méjliga forklaringar
TFA PFAS21
pH -0,21 -0,02 Lagre halter TFA vid hégre pH. Grundvattnets alder och djup (ev. koppling till hégre pH och mindre
ok - For PFAS21 saknas samband. paverkan i aldre och djupare grundvatten). Grundvattenmiljé.
Konduktivitet Hogre halter TFA och PFAS21vid hogre Paverkan fran t.ex. dagvatten (vagar, urbana omraden), avloppsvatten
695 e konduktivitet. Starkare samband for och avfall. Latitudberoende.
o ok PFAS21. Starkare fér PFAS21 pga. mer lokalt spridningsmonster.
Ev. svagare for TFA pga. koppling mellan laga halter TFA och naturligt hog
konduktivitet vid vissa provplatser med djupare/aldre grundvatten.
Totalt organiskt kol (TOC) Hégre halter TFA och PFAS21 vid hogre Okad transport av PFAS i grundvattenmiljoén pga. bindning till naturligt
(halt i grundvattnet) 0,50 0,46 TOC. Starkare samband fér TFA. organiskt material (sma partiklar/kolloider) i grundvattnet.
ok ok Hogre halter av bade TOC och PFAS i ytligare och yngre grundvatten.
Eventuellt viss bias kopplat till provtagningsforfarande.
Huvudkonstituenter Kalcium 015 0,21 Hoégre halter TFA och PFAS21 vid hogre Paverkan fran t.ex. jordbruk, dagvatten (véagar, urbana omraden),
(urval) ** R halter huvudkonstituenter (anjoner och avloppsvatten och avfall. Latitudberoende.
Klorid 0,38 0,44 baskatjoner). Starkare samband for Starkare for PFAS21 pga. mer lokalt spridningsmonster.
rokEE rokkE PFAS2I. Ev. svagare for TFA pga. koppling mellan laga halter TFA och naturligt hog
Magnesium 014 0,32 konduktivitet vid vissa provplatser med djupare/aldre grundvatten.
* *k %k
Natrium 0,29 041
Kk Kk Kk oKk
Sulfat
0,25 0,30
*k Kk Fk kK




Kvave Ammonium 0,003 0,34 Hégre halter TFA och PFAS21 vid hégre Péverkan fran jordbruk, avlopp etc. Ev. starkare for TFA pga. koppling till
= HoHkK halter kvave (total) och nitrat. Starkare véxtskyddsmedel.
Kvave, total 0,55 048 | Samband for TFA. o o , o
Kok ok Sérskilt ang. avsaknad av korrelation fér TFA-ammonium: ev. koppling till
Hoégre halter PFAS21 vid hogre halter grundvattnets alder och djup samt grundvattenmiljé (&ldre/djupare
Nitrat 0,43 016 ammonium. Fér TFA-ammonium saknas grundvatten och slutna magasin &r vanligen mindre paverkade av
ok o samband. deposition, samtidigt som kvave ofta férekommer i reducerad form).
Metaller/halvmetaller | Arsenik 0,20 047 Hégre halter TFA och PFAS21 vid hégre Péverkan fran t.ex. urbant dagvatten, avloppsvatten och avfall. Hogre
(urval) ok ok halter metaller/halvmetaller. Starkare urlakning vid lagt pH och hégt TOC, ofta i ytligare grundvatten med hogre
samband fér PFAS21. PFAS-paverkan.
Kadmium 0,36 0,33 Starkare fér PFAS21 pga. mer lokalt spridningsménster.
3% %K Kk * % Kk
Kobolt 0,31 0,48
KKKk Kok koK
Koppar 0,28 0,36
*k Kk *kkk
Vanadin 0.29 043
*k ¥k *kkk
PFAS, enskilda Perfluorhexansulfonsyr 0,30 0,72 Hoégre halter TFA och PFAS21 vid hégre TFA: atmosférisk deposition och péverkan frén t.ex. férorenade omréden,
medellanga (urval) a (PFHxS) hkkk ek halter medelldnga PFAS. Starkare urbana omraden (dagvatten, avlopp, avfall) och jordbruk.
samband for PFAS21.
PFAS21: PFHxS, PFOS och PFOA ingér i summaparametern i sig.
Perfluoroktansulfonsyra 0,17 0,65
Perfluoroktansyra 0,36 0,85
(PFOA) KKKk Kk ok k
PFAS, enskilda Perfluorpropansyra 0,28 0,36 Hogre halter TFA och PFAS21 vid hogre Atmosfarisk deposition och péverkan fran t.ex. férorenade omraden,
ultrakorta (urval) (PFPrA) S SRR halter ultrakorta PFAS. Starkast samband | urbana omraden (dagvatten, aviopp, avfall) och jordbruk.
PFAS21-PFPrA respektive TFA-TFMS.
Trifluormetansulfonsyra 044 0,32

(TFMS)

EETTs

oKk k




Sammantaget visade korrelationsanalyserna pa manga signifikanta samband mellan PFAS
(representerat av de utvalda responsvariablerna TFA och PFAS21) och flera férklarande variabler
kopplade till provplatsernas egenskaper respektive grundvattenkemiska parametrar. Signifikansnivan
ar i flera fall stark (l4ga p-varden), vilket ger en tydlig indikation pé att sambanden verkligen existerar
och att de inte beror pa slumpen. De flesta korrelationerna har dock relativt svag eller mattlig styrka
(korrelationskoefficienter mellan -0,5 och 0,5), vilket innebar att de enskilda variablerna endast kan
forklara en del av variationen, och att andra faktorer ocksa spelar stor roll.

Vid tolkning av resultaten ar det viktigt att notera att sambanden visar korrelation och inte kausalitet
(orsakssamband). Nedan presenteras ett urval av observerade tendenser, samt tolkningar och
resonemang om mdjliga férklaringar till korrelationerna.

Tolkningar vad géller sambanden mellan TFA och PFAS21 samt provplatsernas egenskaper:

Nordkoordinat (latitud) — tendens till nord-sydlig gradient med lagre halter TFA och PFAS21 vid
provplatser langre norrut i landet. Sambandet &r starkare fér TFA &n PFAS21. En trolig férklaring &r
den relativa skillnaden i paverkanstryck fran diffus och langvaga atmosfarisk spridning och
deposition av PFAS mellan sédra och norra Sverige (langre avstand fran tatt bebyggda och
befolkade omraden i sédra Sverige samt kontinentala Europa). En lagre grad av lokal mansklig
paverkan (urbana omraden, avlopps- och avfallshantering, jordbruk) till féljd av lagre
befolkningstathet och mindre bebyggelse i norra Sverige 1ar ocksa utgora en delforklaring.
Sambandet har observerats i tidigare studier (van Hees m.fl. 2023; Akesson 2024).

Avstand till potentiella paverkanskallor (tatorter, slackskumsobjekt, férorenade omraden
och jarnvagar) — tendens till hégre halter TFA och PFAS21 narmre potentiella paverkanskallor.
Trots att provplatserna generellt ligger i omraden utan kanda lokala paverkanskallor visar
analyserna pa signifikanta korrelationer vad galler avstanden till tatorter, slackskumsobjekt,
fororenade omraden och jarnvagar. | vissa enskilda fall kan férklaringen vara att det trots allt finns
en lokal paverkanskalla nara provplatsen. Troligen kan det ocksa handla om en hogre, mer eller
mindre diffus belastning fran flera paverkanskallor, som sammanlagt ger upphov till kvantifierbara
(ochivissa fall relativt héga) halter av PFAS. Sambanden &r genomgéaende starkare och tydligare
for PEAS21 an TFA, sarskilt avseende slackskumsobjekt och EBH-objekt. Detta kan férklaras av att
ingdende amnen i PFAS21 forekommer i bland annat slackskum och ofta kan kopplas till
direktutslapp till mark och vatten. Nedan féljer exempel pé hur de olika typerna av
paverkanskallor bedéms kunna orsaka spridning av PFAS till grundvatten:

o0 Tatorter — paverkan fran dagvatten (trafik, byggnader, infrastruktur),
avfallshantering (inklusive nedskrapning, lackage fran avfallshanteringsanlaggningar,
férbranning och efterféljande lokal-regional deposition) och avloppshantering
(industriella utslapp, lackande ledningsnat, infiltration av utgdende vatten fran
avloppsreningsverk). Aven utslapp, nedbrytning och deposition av f-gaser, som
bland annat har stor anvandning som kéldmedier i kylskap,
luftkonditioneringssystem och varmepumpar, kan utgéra en paverkanskalla.
Troligen handlar det ofta om mer eller mindre diffus belastning fran flera
paverkanskallor.

0 Slackskumsobjekt — paverkan fran PFAS-innehéllande slackskum (AFFF, aqueous
film forming foam) fran brandévningsplatser, flygplatser och platser dar
slackinsatser utférts.

o0 EBH-objekt — paverkan fran férorenade omraden, daribland aldre deponier med
lackande lakvatten och nedlagda industriella verksamheter.



ﬂi‘\
Y

SguU

0 Jarnvag — kemikaliespill, slackinsatser vid brander och paverkan fran PFAS-haltiga
smorj-/rengoringsmedel och liknande.

Marktacken — tendens till hégre halter TFA och PFAS21 vid hégre andel jordbruksmark, samt
hogre halter PFAS21 vid hogre andel urban/bebyggelse. Tendens till Iagre halter TFA och PFAS21
vid hogre andel skog respektive myr/vatmark. Det ar inte entydigt om marktacket inom de
modellerade tillrinningsomradena eller provplatsernas 200-m-radier ger tydligast resultat, vilket
bade kan bero pa osékerheter i férhallande till avgransningen av tillrinningsomradena, samt lokala
hydrogeologiska forhallanden. Exempel pa hur de olika typerna av marktacken bedéms héra ihop
med spridning av PFAS till grundvatten:

o Jordbruk — en trolig delférklaring ar forekomsten av PFAS som aktiva substanser (och
mojligen ocksa som s.k. hjalpamnen) i vaxtskyddsmedel. Detta galler i synnerhet TFA,
eftersom det visat sig att flera fluorerade aktiva substanser i vaxtskyddsmedel kan brytas
ned till TFA. Exempelvis har danska studier har visat att de aktiva substanserna
diflufenikan, fluazifop-P-butyl, fluazinam, fluopyram, mefentriflukonazol och tau-fluvalinat,
som samtliga férekommer i véxtskyddsmedelsprodukter som &r godkénda i Sverige, kan
brytas ned till TFA (Miljgstyrelsen 2024; Kemikalieinspektionen 2025a). Enligt
kemikalieinspektionen &ar 29 verksamma dmnen som faller inom PFAS-definitionen
godkanda som vaxtskyddsmedel i EU, varav 18 amnen ar godkanda i produkter i Sverige ar
2025 (Kemikalieinspektionen 2025a). Grundvattenprover fran jordbruksmark inom den
nationella miljoovervakningen av vaxtskyddsmedel i typomraden har tidigare visat pa
forhojda halter TFA — fyndfrekvens 100 %, median 850 ng/l och maxhalt 5 400 ng/I
(baserat pa 12 prover; Bostrém m.fl. 2024), alltsé betydligt hégre én i denna studie.
Darutover har studier i bland annat Tyskland visat pa hoga halter av TFA i grundvatten i
jordbruksmark, vilket har kopplats till nedbrytning av olika fluorerade vaxtskyddsmedel
(Joerss m.fl. 2024).

En ytterligare forklaring till sambanden kan vara spridning av avloppsvatten och
avloppsslam pa jordbruksmark. Svenska studier har visat att slam kan utgéra en
spridningsvag for PFAS till &kermark (Karrman m.fl. 2024). Sambanden kan i viss man
ocksa tankas bero pé att det finns en mindre andel jordbruksmark i norra Sverige,
samtidigt som bade lokal paverkan av olika slag och atmosfarisk deposition &ar lagre i norr.
Korrelationsanalysen som avgransats till sédra Sverige (se avsnitt Utékad analys
avseende latitudberoende), séder om nordkoordinat <6700000, indikerar att det i ndgon
man finns en sadan bias eftersom PFAS21-jordbruk saknar signifikant korrelation inom
denna geografiska avgransning. Sambandet mellan TFA-jordbruk kvarstar dock dven nar
sambandet mellan TFA-nordkoordinat ar utspelat. Sammanfattningsvis tyder detta pa ett
tydligt samband mellan TFA i grundvatten och andel jordbruksmark, oavsett latitud.

0 Urban/bebyggelse — urbana och bebyggda omraden innebar mansklig paverkan per
definition. Exempel pa paverkanskallor som kan bidra till spridning av PFAS till mark- och
vattenmiljon ar dagvatten (trafik, byggnader, infrastruktur), avfallshantering (inklusive
nedskrapning, lackage fran avfallshanteringsanlaggningar, forbranning och efterfoljande
lokal-regional deposition) och avloppshantering (industriella utslapp, lackande
ledningsnat, infiltration av utgédende vatten frén avloppsreningsverk). Aven utslapp,
nedbrytning och deposition av f-gaser, som bland annat har stor anvandning som
koldmedier i kylskap, luftkonditioneringssystem och varmepumpar, kan utgéra en
paverkanskalla. Troligen handlar det ofta om mer eller mindre diffus belastning fran flera
paverkanskallor.
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0 Skog och myr/vatmark — lokal mansklig paverkan av sddan typ som orsakar spridning av
PFAS till mark- och vattenmiljon ar vanligen begransad i skogs- och myromraden.
Samtidigt kan fastlaggningsprocesser i mark bidra till lagre halter av PFAS i vattenfas och
darmed i grundvatten, till foljd av hég halt organiskt material i ytlig jord (torv i myrmark),
vilket ger 6kad adsorptionsférmaga. Sambanden ar generellt starkare for PFAS21 an for
TFA, dvs. det ar tydligare att halterna av PFAS21i grundvatten ofta ar lagre i omrdden med
mycket skog och myrmark. En mojlig delforklaring ar att lokala péverkanskallor och
forutsattningar for fastlaggning till mark i hogre grad paverkar PFAS med langre kedjor
(PFAS21) an TFA, eftersom spridningen av TFA i hégre grad styrs av atmosfarisk
deposition och &mnet dessutom &r mer mobilt i mark- och grundvattenmiljén nér det
deponerats. Aven latitudberoende kan spela roll, eftersom andelen skogs- och myrmark
ar hogre i norr.

Nedan féljer mojliga forklaringar och tolkningar vad géller sasmbanden mellan TFA och PFAS21 samt
grundvattenkemiska parametrar.

pH — tendens till lagre halter TFA vid hogre pH. Variation i pH kan harledas till ménga faktorer,
bland annat berg- och jordarter samt deras mineralogi, grundvattnets alder och djup,
grundvattenmiljo och redoxférhallanden, samt markanvandning och mansklig paverkan.

En majlig delférklaring &r att sambanden relaterar till grundvattnets alder och djup. Aldre och
djupare grundvatten ar ofta mer basiska, och har paverkats mindre av de senaste decenniernas
spridning och deposition av TFA. Ytligt och ungt grundvatten har ofta lagre pH, och i regel en
hogre paverkan fran atmosfarisk deposition samt lokal méansklig verksamhet.

| sammanhanget boér namnas att SGU inte har undersokt grundvattnets alder pa sarskilt manga
provplatser, det finns darfér inget facit avseende korrelationen grundvattenalder-TFA for
provplatserna. Overlag bedéms provplatserna representera relativt ungt grundvatten. Mycket
tydliga samband mellan grundvattnets alder och TFA har dock observerats vid utvardering av
resultat fran grundvattendvervakning i exempelvis Danmark. Danska studier visar att TFA inte
kunnat kvantifieras i grundvatten som bildats fére 1960 (i.e. 60—70 ar gammalt grundvatten), att
TFA ofta kan kvantifieras i ldga halter i grundvatten som bildats dren 1960-1980, och att TFA-
halterna sedan dess tydligt 6kar vid minskande grundvattenalder (Albers & Sultenfuss 2024).

Konduktivitet/joner — tendens till hégre halter TFA och PFAS21 vid hégre konduktivitet, samt vid
hégre halter av flera huvudsakliga baskatjoner (kalcium, magnesium och natrium) och anjoner
(klorid och sulfat). En delférklaring kan vara att provplatser nara exempelvis jordbruk, urbana
omraden och vagnat kan utséattas for paverkan som ger tillskott av bade joner och PFAS.
Korrelationen ar sarskilt stark fér PFAS21-klorid och PFAS21-natrium, vilket bland annat skulle
kunna férklaras av paverkan fran dagvatten (som kan féra med sig bade PFAS och vagsalt), samt
avlopp- och avfallshantering. En ytterligare delférklaring kan vara att det finns ett
latitudberoende med lagre jonstyrka i grundvattnet norr (SGU 2024c) samtidigt som
depositionen av PFAS ar lagre norrut. Darutdver beror jonstyrkan bland annat pa
vittringsbenagenhet hos jordlager och berggrund samt grundvattnets alder. Exempelvis finns det
prover med icke-kvantifierbara halter av TFA och samtidigt hog konduktivitet och alkalinitet fran
djupare och aldre grundvatten i sedimentar berggrund. Sammantaget ar det darfor svart att dra
slutsatser kring vilka faktorer som spelar stérst roll for dessa samband.

TOC (totalt organiskt kol) — tendens till hégre halter TFA och PFAS21 vid hogre halter TOC.
Naturligt férekommande organiska &mnen och kolloider i grundvattnet kan binda PFAS-molekyler
till sig och medféra 6kad transport av PFAS i grundvattnet, vilket kan vara en delférklaring till att
hégre PFAS-halter ofta uppmats vid hégre TOC-halter. En ytterligare férklaring kan vara att
halterna av organiskt kol ofta ar hogre i ytligare och yngre grundvatten, som generellt kan
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forvantas vara mer paverkat av PFAS. Det bor noteras att det kan forekomma viss bias avseende
detta samband, eftersom grumligheten och mangden TOC i ett grundvattenprov kan paverkas av
provtagningsforfarandet, och PFAS i hogre grad kan extraheras fran partiklar och kolloider vid
laboratorieanalys av prover med hég grumlighet och hég TOC.

e Kvave — tendens till hdgre halter TFA och PFAS21 vid hégre halter totalkvave, nitrat och
ammonium, med undantag fér TFA-ammonium dar signifikant samband saknas. Kopplingen till
jordbruk ar en gemensam faktor for bade TFA/PFAS21 och kvave. Spridning av godsel, slam och
avloppsvatten bidrar med kvave men kan ocksa medféra att PFAS hamnar i mark- och
vattenmiljén. Samtidigt sprids ofta PFAS i vaxtskyddsmedel 6ver samma arealer. Aven péverkan
fran avloppsvatten (enskilda aviopp eller reningsverk), som kan orsaka spridning av bade PFAS
och kvave, 8r en mojlig delforklaring.

Ammonium kan liksom nitrat och totalkvave indikera paverkan fran avlopp eller godsling, men
korrelation saknas mellan TFA-ammonium. Detta kan majligen relatera till grundvattenmiljo,
redoxfoérhallanden och grundvattnets alder. Kvave forekommer som ammonium framfoér allt i
reducerande miljder, ofta i slutna magasin och/eller dldre och djupare grundvatten, som kan ha en
lagre grad av paverkan fran atmosfarisk deposition.

e Metaller/halvmetaller — tendens till hogre halter TFA och PFAS21 vid hogre halter av bland annat
arsenik, kadmium, koppar, kobolt och nickel. En méjlig delférklaring kan vara att
metaller/halvmetaller liksom PFAS kan féorekomma i férhéjda halter vid provplatser narmre urban
och bebyggd miljé samt férorenade omraden. Vad géller urban miljoé kan paverkan exempelvis
komma frén dagvatten-, avfalls- och avloppshantering. Sambanden kan eventuellt ocksa kopplas
till ytliga och sura grundvatten med hoga halter TOC, som ofta hér samman med bade hogre
halter av PFAS och hégre urlakning av metaller till grundvattnet.

o Ovriga PFAS - tendens till hégre halter TFA vid hégre halter av andra kort-, medel- och
langkedjiga PFAS. Stark positiv korrelation mellan PFAS21 och specifika PFAS som ingar i PFAS21-
summan, i synnerhet PFHxS, PFOS och PFOA eftersom de ofta star for betydande andelar av
PFAS21. Det finns &ven tendens till hdgre halter av ultrakorta PFAS som PFPrA och TFMS vid hégre
halter av PFAS21. Manga faktorer, daribland atmosfarisk deposition och paverkan fran exempelvis
urbana omraden (dagvatten, avlopps- och avfallshantering), jordbruk, férorenade omraden samt
nedbrytning av PFAS med langre fluorerade kolkedjor till kortare PFAS, kan férklara varfor
ultrakorta och mer langkedjiga PFAS har tydliga samband och ofta aterfinns pa samma platser.
TFMS ar den enda enskilda PFAS som har starkare korrelation med TFA dn med PFAS2], eventuellt
beroende pa delvis gemensamma paverkanskallor och/eller att TFA och TFMS utgér de minsta
PFAS-molekylerna och darfor kan dela gemensamma spridningsvagar, pa grund av att bada
dessa amnen har mycket hog rorlighet i mark- och vattenmiljén jamfért med andra PFAS.

Utékad analys avseende latitudberoende

Sambanden mellan PFAS i grundvatten (i synnerhet TFA) och jordbruk samt kvave bedémdes sarskilt
intressanta att underséka narmre med avseende pa latitudberoende. Detta eftersom korrelationerna
i viss man skulle kunna bero pé att det bade finns mindre jordbruksmark och ett lagre paverkanstryck
fran lAngvaga atmosfarisk deposition av PFAS langre norrut i landet. For att f& en indikation kring hur
stor roll latituden spelar i dessa samband, utférdes ocksé korrelationsanalys med ett dataurval
begransat till provplatser sdder om nordkoordinat 6700000 enligt SWEREF99. Detta omrade
motsvarar ungefar Gétaland och Svealand (se figur 8), och &r mer likartat avseende befolkningstathet
och andel jordbruksmark.



Jamfoérelse av resultaten for hela Sverige och "sédra Sverige” ger tydliga skillnader i korrelationerna
mellan nordkoordinat och TFA respektive PFAS2], se tabell 7. Inom sddra Sverige kvarstar inte nagon
negativ signifikant korrelation mot latitud, och den nord-sydliga gradienten med tendens till lagre
halter langre norrut &r utspelad.

Korrelationerna mellan TFA och nitrat, totalkvave samt jordbruk (tillrinningsomrade och 200-m-
radie) har nagot lagre styrka i sédra Sverige jamfért med hela landet, men &r signifikant positiva. For
PFAS21 kvarstar endast signifikant positiv korrelation till totalkvave (med férsvagad signifikans och
styrka). PFAS21-nitrat och PFAS21-jordbruk saknar signifikant korrelation i sédra Sverige.
Sammantaget indikerar detta att halter av TFA i grundvatten har positiva och signifikanta samband
med jordbruk, nitrat och totalkvave som inte férklaras av latitudberoende (gradient avseende
atmosféarisk deposition). Motsvarande kopplingar ar daremot inte lika tydliga for PFAS21.

6700000 6700000
6600000 6600000
6500000 6500000
6400000 6400000
6300000 6300000
6200000 6200000

Figur 8. Karta 6ver Sverige séder om nordkoordinat 6700000 enligt SWEREF99.

Tabell 7. Jamforelse av korrelationer for nordkoordinat, nitrat och totalkvave samt jordbruk for tva dataset: hela Sverige samt
sodra Sverige (urval av provplatser med nordkoordinat <6700000). Tabellen motsvarar bilaga 3: fér varje férklarande variabel
och responsvariabel finns tre rader, dér r = korrelationskoefficienten (Spearmans rangkorrelation), p = signifikansnivan, och N =
antalet observationer (méatpar) som korrelationen baseras pa. Rod-vit-grén farggradering anvands for koefficienterna, déar
starkare farg indikerar starkare korrelation pé skalan -1-1(réd = negativ, grén = positiv, vit = neutral (0)). BIa-vit farggradering
anvands for signifikansnivan (starkast farg vid <0,0001, svagast vid 0,05, vitt om ej signifikant (p>0,05)). Signifikansnivé anges
aven som — (gj signifikant), * (p < 0,05), ** (p < 0,01), *** (p < 0,001), **** (p < 0,0001).

Variabel TFA, hela Sverige TFA, so6dra Sverige PFAS21, hela Sverige PFAS21, s6dra Sverige
(<6700000) (<6700000)

r p N r p N r p N r p N
E‘I';’tri‘:l'j;’;rd'”at 7043 | 00001 | 200 | 9% | 04935 |164| 22° | co0001 | 301| % | 00408 |66
Nitrat (mg/l) 043 |o0001| 205 | 921 | 00001 161 | % | 00057 |297|%%%| oe6 |63
Kvave, total (ug/l) 055 | 00001 | 200 | 248 | 00001 | 165 | 248 | 00001 | 301 | 92| 00002 |67
;‘c’)rg_br;“_'?azr;:e' inom | =029 1 5 5001| 301 | O° o052 |166 | 922 | co0001 |303|%C| 04053 |68
Jordbruk, andel i 0,32 0,25 0,24 0,05
dirnmingsomrade (%) | +eee | €00001/ 300 .- 00012 |165| . | <00001 |302(°"7| 0531 |167
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Figur 9. Boxplottar fér TFA-nitrat och TFA-jordbruk baserat pa hela datasetet ("hela Sverige”), samt provplatser séder om
nordkoordinat 6700000 enligt SWEREF99 ("sédra Sverige”). Nitrathalt och andel jordbruksmark inom provplatsernas
tillrinningsomréden har delats in i tvé klasser baserat pa om nitrathalt under- eller dverskrider 10 mg/Il, samt om andel
jordbruksmark i tillrinningsomréadet under- eller éverskrider 50 %. Boxarna visar 25— och 75-percentilerna, mittstrecket
medianen, och staplarna 5— och 95-percentilerna.

Sambandet mellan TFA-nitrat och TFA-jordbruk, samt kopplingen till eventuellt latitudberoende,
illustreras aven i boxplottar i figur 9 ovan. Figuren visar tydligt att halterna av TFA ofta ar hégre vid
hoga nitrathalter samt vid storre andel jordbruksmark, bade for datasetet i stort samt for provplatser
i sddra Sverige (med nordkoordinat <6700000).

Partial least squares regression (PLS)

Resultaten for PLS-analysen presenteras endast for TFA, eftersom de enskilda komponenterna i
analysen for PFAS21 erhéll 1dga forklaringsgrader (<10 %). Fér TFA erhélls héga forklaringsgrader for
komponent 1och 2 (46,2 % respektive 19,7 %). Komponenterna utgér kombinationer av de férklarande
variablerna (grundvattenkemiska parametrar, marktacke osv.) som konstruerats for att maximera
samvariationen med responsvariabeln TFA. Resultaten visas i figur 10 — variabler som pekar &t samma
hall korrelerar positivt avseende bade komponent 1 och 2, och variabler som pekar at motsatt hall
korrelerar negativt. Langre pilar (vektorer) har en stérre betydelse fér komponenterna (hoégre s.k.
"loading” — styrka eller koppling till responsvariabeln).
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Figur 10. Plot frén PLS-analys som visar olika variablers bidrag till komponent 1 och 2, med TFA som responsvariabel. Vissa
variabelnamn har otydliga format i figuren, exempelvis avser "tot_n_t_nb_mg_I" totalkvave, och "so4_ic_mg_I" sulfat. Figuren
kan delas in i fyra kvadranter utifran koordinataxlarna: kvadrant 1(6vre héger), kvadrant 2 (évre vanster), kvadrant 3 (nedre
vanster) och kvadrant 4 (nedre hoger).

PLS-analysen aterspeglar flera av de samband som framtrader i korrelationsanalyserna fér TFA. De
positiva sambanden mellan TFA och nitrat samt totalkvave &r mycket tydliga i figur 10, dar de
aterfinns i kvadrant 1(6vre héger) och har stark positiv loading fér bade komponent 1och 2, samt i
princip samma vektorriktning som TFA. Aven jordbruk (andel inom tillrinningsomréde), krom och TOC
aterfinns i kvadrant 1, med positiv loading for bade komponent 1 och 2 och liknande vektorriktning
som TFA. Konduktivitet och flera joner har stark positiv loading fér komponent 1, men negativ loading i
komponent 2, vilket placerar dem i kvadrant 4 (nedre héoger).

Variabler som beskriver avstand till potentiella paverkanskallor — narmsta slackskumsobjekt, EBH-
objekt, tatorter, vagar och jarnvagar — aterfinns i kvadrant 2 (évre vanster) och bidrar framst med
negativ loading fér komponent 1. Kortare avstand till sddana paverkanskallor férknippas darfér med
hogre halter av amnen som aterfinns langre at héger pa x-axeln, dar bland annat TFA, nitrat,
totalkvave, konduktivitet, flera joner, samt medel- och langkedjiga PFAS (representerade av PFAS-
summor) befinner sig. Variabler vars vektorer pekar at motsatt hall jsamfért med TFA &r bland annat
nord- och 6stkoordinat (n och e) samt marktackena skog och vatten (andelar inom
tillrinningsomrade), som aterfinns i kvadrant 3 (nedre vanster).

Sammanfattningsvis kan det séagas att:

o Komponent 1 har hog férklaringsgrad och domineras framfér allt av positiv koppling till
jordbruk, nitrat/kvave, konduktivitet/joner och medel-/langkedjiga PFAS, samt negativ
koppling till bland annat nordkoordinat och skog. Aven avsténd till paverkanskallor
(slackskums- och EBH-objekt, tatorter, vagar och jarnvagar) har negativ koppling, det vill saga
att kortare avstand till sddana péverkanskallor férknippas med hégre TFA-halter. En tolkning
ar att komponent 1i hog grad fangar upp mansklig paverkan.

e Komponent 2 domineras bland annat av stark negativ koppling till konduktivitet/joner,
alkalinitet och fluorid, samt positiv koppling till aluminium, krom och TOC. En mgjlig tolkning ar
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att komponent 2 i nagon man fangar upp variation kopplat till grundvattnets alder och djup.
Detta eftersom yngre och ytligare grundvatten tenderar att ha hégre halter av exempelvis
TOC och aluminium (tillsammans med hégre halter TFA), medan aldre och djupare
grundvatten ofta kan uppvisa samtidigt hog alkalinitet, konduktivitet och fluoridhalt.

Resultaten speglar till stor del det som visats i korrelationsanalysen (se bilaga 3 for fullstandiga
korrelationsresultat fér samtliga parametrar). PLS-analysen ger dock ett mervarde i och med att det
ar en multivariat analys som utvéarderar flera variabler samtidigt, och darmed lyfter fram vilka
variabler som tillsammans bidrar mest till att férklara variationen i TFA. Eftersom sambanden mellan
bland annat TFA och nitrat, totalkvéave, jordbruk (andel inom tillrinningsomrade) samt TOC &ven
framtrader i PLS-analysen, férstarks bilden av att dessa variabler har ett tydligt samband med
halterna av TFA.

En intressant observation ar att konduktivitet och flera viktiga joner har en tydlig positiv loading pa
komponent 1 (tillsammans med b.la. nitrat, totalkvave, jordbruksmark, medel- och langkedjiga PFAS,
narhet till potentiella paverkanskallor), men en tydlig negativ loading pad komponent 2 (tillsammans
med b.la. fluorid). Detta illustrerar komplexiteten i kopplingen mellan konduktivitet/jonstyrka och TFA.
En tolkning ar att komponent 1fangar att hog konduktivitet och TFA ofta forekommer tillsammans i
manskligt paverkat grundvatten (jordbruk och andra paverkanskallor), medan komponent 2 fangar att
hog konduktivitet for vissa andra provplatser kan forknippas med laga eller icke-kvantifierbara halter
av TFA i djupare, aldre grundvatten med naturligt héga halter av joner.

Sasongsvariation

Resultaten avseende variationer av TFA-halt f6r enskilda provplatser visas i tidsserie- och
spridningsdiagram i figur 11 respektive 12 nedan. Det kan noteras att variationen i TFA-halt &r
betydande flera provplatser. Vid Lysekil_10 varierar halterna exempelvis mellan 350 och 1100 ng/I
(faktor >3), och vid Odskélt_104 mellan 350 och 600 ng/l (faktor >2). | bada fallen har den hégsta
halten TFA uppmatts vid den lagsta nivamatningen, som i bada fallen uppmatts i november 2024.

TFA VS grundvattenniva
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Figur 11. Tidsserier éver TFA och grundvattennivé (meter under réréverkant (“m urok”) uppmatt med klucklod i samband med
provtagning) fér sex utvalda provplatser.
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Figur 12. Spridningsdiagram éver TFA och grundvattenniva (meter under réréverkant ("m urok”) uppmatt med klucklod i
samband med provtagning) fér sex utvalda provplatser.

Tidsserierna ger inte ndgon helt entydig bild av hur TFA varierar med arstid eller grundvattenniva,
med de visar att hogre halter TFA ofta forekommer vid lagre grundvattennivaer vid de flesta
platserna (undantaget Sandhammaren_5). De indikerar ocksa att de flesta provplatserna uppvisar sin
hogsta halt TFA under sensommar eller hést 2024 (undantaget Umed_104).

Spridningsdiagrammen (figur 12) visar tydligare att det finns ett negativt samband mellan TFA och
grundvattenniva for de flesta provplatserna, det vill sdga hogre halter TFA vid lagre nivaer och vice
versa. Sambandet ar tydligast fér Grimsé_7 (R?=0,85), Lysekil_10 (R?=0,73), Odskélt_104 (R?=0,68)
och Fasas_2 (R?=0,55), svagare fér Umed_104 (R?=0,35), och saknas fér Sandhammaren_5 (R?=0,04
(positiv riktning)).

Resultaten avseende korrelationsanalys mellan TFA-fylinadsgrad i tabell 8 visar ocksa pa
dvervagande negativ riktning for korrelationskoefficienterna (bade Pearsons och Spearman) fér de
20 provplatser som har minst fyra analyser av TFA. Av provplatserna har 15/20 respektive 13/20
negativ riktning pa korrelationskoefficienterna (Pearson respektive Spearman). Observera att
analysen inte visar pa relevanta och signifikanta trender for enskilda provplatser, och att resultaten
presenteras for att koefficientriktningarna tillsammans ger en indikation kring generella samband.

Tabell 8. Riktning for korrelationskoefficienter mellan TFA-halt och modellerad fylinadsgrad (vid respektive provplats och
provtagningsdatum). Negativ (-), neutral (O), positiv (+). Observera att tidsserierna &r korta och korrelationerna €j ar relevanta
eller signifikanta per enskild provplats. Tabellen ger endast en indikation kring vilken riktning som &r vanligast, utan att saga
nagot om de enskilda sambandens styrka eller statistiska signifikans. Provplatserna ar sorterade efter provplats-id.
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En mojlig delférklaring till de 6vervagande negativa sambanden kan vara koncentrerings- och
utspadningseffekter, det vill sdga att TFA koncentreras i grundvattnet vid lagre nivéer och spads ut
vid hogre nivaer. Denna tendens har observerats for flera kemiska parametrar i grundvatten i tidigare
undersokningar (Aastrup m.fl. 2012). Det bér noteras att omvanda samband framtrader for vissa
kemiska parametrar (daribland flera metaller) i samma studie, dar halter i grundvatten istéllet
tenderar att 6ka vid hoga nivéer pa grund av mobilisering av &mnen som upplagrats i ytlig mark. Det
ar mojligt att TFA pa liknande satt kan mobiliseras och transporteras till grundvattnet vid hoga nivéer
och vid kraftig/inallande nederbérd eller snésmaéltning (snabbare infiltration och
grundvattenbildning), vilket skulle kunna medféra hogre halter aven vid hoga grundvattennivaer.
Tidigare forskning visar att vattenmattnadsgraden i marken ar avgoérande for mobiliteten hos manga
PFAS, eftersom dessa uppvisar hog sorption vid luft—vattengranssnittet under omattade forhallanden
(déa jordens porer fylls med bade luft och vatten) (Earon 2025 och referenser dari). Det innebar att
manga PFAS skulle kunna bli mer mobila nar grundvattennivan stiger och luft-vattengranssnittet inte
langre begransar spridningen. Denna mekanism ar dock sannolikt mer betydelsefull fér PFAS med
langre kolkedjor &n for ultrakorta PFAS, som TFA, som uppvisar hégre vattenléslighet och mobilitet.
Vilka processer som har storst betydelse for TFA pa de platser som omfattas av denna undersokning
ar osakert och varierar sannolikt i hog grad beroende pa lokala férhallanden, sdsom hydrogeologi,
nederbérdsménster och andra platsspecifika faktorer.

Sambanden som indikeras i figur 12 och tabell 8 kan ockséa bero pa att den atmosfariska depositionen
av TFA visat sig vara betydligt hogre under sommaren, eftersom hogre solinstralning driver pa de
fotokemiska processer som leder till nedbrytning av PFAS i atmosfaren (Bjornsdotter m.fl. 2022). Det
kan finnas en viss férdréjning innan TFA som deponeras letar sig ned i grundvattenmiljon, eftersom
grundvattenbildningen ofta &r begransad sommartid. Hégre deposition av TFA under sommaren,
eventuellt i kombination med koncentreringseffekter i grundvattnet, kan méjligen férklara varfér de
hogsta halterna av TFA i flera fall observerats vid sensommar-hést och lagre grundvattennivaer.

Analyserna kring sasongsvariation baseras endast pa 4—-5 matvarden per provplats och boér betraktas
som indikativa. Fortsatt dvervakning kravs for att eventuellt bekrafta dessa tendenser och forsta
lokala variationer.

Slutsatser och reflektioner

SGU:s undersokningar av férekomst och bakgrundshalter av PFAS i grundvatten, genomférda pa
uppdrag av Naturvardsverket, har resulterat i ett omfattande referensunderlag avseende férekomst
av PFAS i miljon. Resultaten visar sammantaget pa omfattande diffus spridning av PFAS i grundvatten
pa platser utan kand lokal paverkan. Detta géller i synnerhet TFA som patraffas dver hela landet vid
nastan alla provplatser (91 %), ofta med hégre halter i omraden med kvave- och jordbrukspéverkan.
Provplatser som saknar fynd av TFA beddms framst utgéras av aldre och djupare grundvatten.
Betydande diffus spridning verkar ocksa férekomma for évriga (ej ultrakorta) PFAS, som patréaffas vid
en tredjedel av provplatserna — vanligen i halter under grans- och tréskelvarden, men i vissa fall 6ver
dessa varden trots avsaknad av kdnda lokala punktkallor. En nord-sydlig gradient med hoégre halter i
sOdra Sverige observeras for bade TFA och 6vriga PFAS.

Nedan lyfts nagra reflektioner kring de mest framtradande resultaten, samt omraden dar mer
kunskapsutveckling behdvs.



ﬂi‘\
Y

SguU

TFA - en potentiell framtida kemikalierisk

SGU:s grundvattenundersékningar visar att TFA férekommer vid 91% av provplatserna inom den
nationella miljodvervakningens stationsnat, med median- och maxhalter pa 230 ng/| respektive
2700 ng/l. Dessa halter ar betydligt hogre an for langre substanser som PFOA och PFOS, vilket
understryker TFA:s dominerande roll bland fluorerade &mnen i grundvatten. Férekomsten av TFA har
omfattande geografisk utbredning, dven i omraden utan kanda punktkallor, vilket talar for att
atmosfarisk deposition och eventuellt annan diffus spridning ar viktig.

De genomsnittliga TFA-halter som i dag uppmats i grundvattnet inom det nationella
miljoovervakningsnatet beddéms, utifrdn nuvarande kunskap om &mnets toxicitet, inte innebara nadgon
halsorisk fér manniskor via dricksvatten (Livsmedelsverket 2025). TFA bryts dock i princip inte ned
naturligt i miljén, vilket innebér att TFA kontinuerligt ansamlas i bland annat mark- och
grundvattenmiljén (Arp m.fl. 2024). Amnet &r dessutom svart att avlagsna med konventionella
vattenreningsmetoder (EurEua 2025). Detta &r oroande i ljuset av att TFA-koncentrationerna i
grundvatten verkar 6ka dver tid. Detta har bland annat visats i en studie av grundvatten i Danmark,
dar grundvattnets alder har daterats pd manga provplatser och en kraftig 6kning av TFA i
grundvatten observeras de senaste 60 aren (Albers & Sultenfuss 2024). Observationen &r i linje med
uppskattningar som visar pa en kraftig 6kning av TFA fran fluorerade gaser i atmosfaren 6ver Europa,
och darmed férvantat kande koncentrationer av TFA i nederbérd (Albers 2024 och referenser dari).
Beroende pa hur kunskapslaget utvecklas, finns risk for att bade ekosystem och
dricksvattenforsorjning kan paverkas negativt pa sikt om halterna av TFA fortsatter att 6ka i miljon.

I nulaget rader det betydande osakerhet kring vilka halter som TFA kan orsaka langsiktigt skadliga
effekter, bade for manniskor och ekosystem. Olika typer av rikt- och gransvarden som hittills
foreslagits eller tillampats for TFA i dricksvatten varierar avsevart mellan olika lander. Exempelvis har
Nederlanderna infort ett riktvarde pa 2 200 ng/L (RIVM 2023), Danmark har féreslagit 9 000 ng/L
(Miljgministeriet 2024) och Tyskland tillampar ett halsobaserat riktvarde pa 60 000 ng/L (UBA 2020).
Samtidigt arbetar den europeiska livsmedelssakerhetsmyndigheten (EFSA) med en riskbedémning av
TFA, vilken beraknas vara klar 2026 (EFSA 2024).

De statistiska analyserna i detta PM visar att halterna av TFA i grundvatten dverlag ar hogre i
jordbruksomraden jamfort med andra typer av markanvandning. Detta resultat ligger i linje med
undersokningar utférda av SLU i svenska typomraden for jordbruksmark, som vid jamforelse med
resultat i denna studie visat pa kraftigt forhdjda halter av TFA i grundvatten (median 850 ng/I, max
5 400 ng/1) (Bostrém m.fl. 2024). Aven flera internationella studier har rapporterat hégre TFA-halter i
grundvatten i jordbruksomraden jamfért med annan markanvandning (Joerss m.fl. 2024;
Miljgstyrelsen 2024; Balmer m.fl. 2025). Dessa férhojda halter har kopplats till nedbrytning av
vaxtskyddsmedel som innehaller fluorerade verksamma amnen. Det aterstar att klarlagga om de
forhojda halterna av TFA i grundvatten intill jordbruksomraden inom det svenska nationella
miljodvervakningsnatet fér grundvatten beror pé nedbrytning av vaxtskyddsmedel, och vilka
verksamma substanser det i sddana fall framst handlar om.

Enligt kemikalieinspektionen &r 29 verksamma dmnen som faller inom PFAS-definitionen godkanda
som véaxtskyddsmedel i EU, varav 18 amnen ar godkanda i produkter i Sverige ar 2025
(Kemikalieinspektionen 2025a). Vid nedbrytning av dessa amnen kan TFA bildas, som sedan kan
ansamlas i grundvattenmiljén. Fér att hantera denna risk har Kemikalieinspektionen beslutat att
omproéva 38 vaxtskyddsmedelsprodukter som innehaller sex verksamma amnen — diflufenikan,
flonikamid, fluazinam, fluopyram, mefentriflukonazol och tau-fluvalinat — vilka kan generera TFA
(Kemikalieinspektionen 2025b). Beslut i omprévningarna ska fattas senast den 30 april 2028, och vid
ett eventuellt férbud ges en utfasningsperiod pa upp till 18 ménader. Liknande atgarder har redan
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vidtagits i Danmark, dar 33 produkter har aterkallats. Enligt EU:s vaxtskyddsmedelsférordning
(férordning (EG) nr 1107/20089, artikel 44.4) innebér detta att Sverige ocksd maste ompréva sina
produktgodkaénnanden fér motsvarande produkter.

Toxikologiska radet? har i sin arsrapport fran 2024 identifierat TFA som en potentiell framtida
kemikalierisk pé grund av dess persistens, 6kande tillférsel, omfattande globala spridning, samt
osakerhet kring langtidseffekter pa ekosystem och méanniskors halsa (Toxikologiska radet 2024).
Detta understryker behovet av fortsatt dvervakning och forskning, bade om halter i miljén och
toxikologiska effekter, samt utveckling av effektiva reningsmetoder.

Paverkan fran urbana miljéer och potentiella paverkanskallor

Utover de forhojda halterna i jordbruksomraden indikerar de statistiska analyserna en tendens till
hogre PFAS-halter i anslutning till urbana miljéer och paverkanskallor som ar karakteristiska for dessa
(till exempel férorenade omraden, platser dar brandslackningsskum har anvants och jarnvagar).
Sambandet ar sarskilt tydligt for PFAS21, medan TFA uppvisar nadgot svagare korrelationer, vilket ar
férvantat med hansyn till skillnader i kéllor och spridningsvagar.

PFAS21 omfattar ett brett spektrum av PFAS-féreningar som ofta harror fran industriella processer
och punktkallor, exempelvis anvandning av brandslackningsskum, ytbehandling och
kemikaliehantering (Hansson m.fl. 2016). TFA bildas huvudsakligen genom atmosfarisk oxidation av
fluorerade kolvéaten, vilket medfér att spridningen &r diffus och i hég grad styrs av atmosféariska
processer snarare an av lokala punktkallor (Hanson m.fl. 2024; Garavagno m.fl. 2024), vid sidan av
spridning via nedbrytning av fluorerade vaxtskyddsmedel (Joerss m.fl. 2024).

Vid 8 respektive 9 provplatser (av 237) i det nationella miljodvervakningsnatet éverskrids grans- och
troskelvardena for PFAS4 (4 ng/l) respektive PFAS24 (4,4 ng PFOA-ekv/l). Detta kan i flera fall troligen
forklaras av att det trots allt finns mojliga lokala punktkallor (t.ex. urban bebyggelse, infrastruktur,
narhet till férorenade omraden och flygplatser). Andelen éverskridanden inom det nationella
miljddvervakningsnatet ger en slags indikation kring hur pass vanligt det &r att provplatser utan kand
lokal paverkan anda visar sig vara paverkade av lokala punktkallor vid konkret undersékning.

Resultaten fran de statistiska analyserna 6verensstammer med observationer fran SGU:s sarskilda
undersokningar av referenshalter i urbana omraden under perioden 2024-2025, dar grundvatten i
urbana miljéer generellt uppvisade hogre grad av PFAS-paverkan jamfort med det nationella
miljédvervakningsnatet. Prover fran 45 provplatser i urban milj¢ i 7 stader (Halmstad, Jonkdping,
Goteborg, Karlstad, Uppsala, Ostersund och Umed) visade fér PFAS4 fynd vid 36 provplatser (80 %),
medianhalt 2,0 ng/l och dverskridanden av gransvardet 4 ng/l vid 15 provplatser (33 %), dvs. betydligt
hégre an inom miljdévervakningsnatet. TFA patraffades vid 41 provplatser (91 %), med medianhalten
340 ng/l, dvs. samma fyndfrekvens men nastan 50 % hoégre medianhalt jamfért med det nationella
miljodvervakningsnatet. Resultaten fran undersékningen av PFAS-férekomst i urbana miljéer har annu
inte publicerats (december 2025), daremot tillgangliggérs underliggande data via SGU:s
datavardskap fér grundvatten och kan hamtas fran myndighetens webbplats (SGU 2025b).

2 Toxikologiska radet &r en expertorganisation som organiseras av Kemikalieinspektionen. Radet bestar av representanter fran
svenska myndigheter och universitet som har ansvar fér kemikaliereglering och forskning relaterad till kemikalierisker. Lds mer
pé Kemikalieinspektionens webbplats: https://www.kemi.se/om-kemikalieinspektionen/organisation/toxikologiska-radet
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Beaktande av sasongsvariation

Vid flera av trendstationerna inom det nationella miljéévervakningsnatet observerades betydande
variationer i halterna av TFA i grundvattnet vid de 4-5 provtagningstillféllen som genomférdes under
perioden 2023-2025. Tidsserierna visar ingen entydig sdsongsvariation for TFA i grundvatten, men
antyder att halterna ofta ar hogre vid laga grundvattennivaer, och lagre vid hoga nivaer. De lagsta
grundvattennivaderna intraffar normalt under sensommar och host, i stora delar av landet.

En mojlig delforklaring till det negativa sambandet mellan TFA-halt och grundvattenniva kan vara
koncentrerings- och utspadningseffekter, dar lagre grundvattennivaer kan medféra hogre halter
genom koncentrering, och hogre nivaer kan medfora lagre halter genom utspadning. Det kan ocksa
finnas andra bidragande faktorer, exempelvis variationer i atmosféarisk deposition av TFA. Studier har
visat att depositionen av TFA ar hogre under sommaren, vilket sannolikt beror pa att 6kad
solinstralning driver de fotokemiska processer som leder till nedbrytning av PFAS i atmosfaren och
darmed bildning av TFA (Bjérnsdotter m.fl. 2022). Osakerheter kvarstar kring vilka processer som styr
haltvariationerna, och hur starkt sambandet mellan TFA-halt och grundvattenniva ar vid olika typer av
provplatser. Det &r dock viktigt att beakta att det finns variationer vid planering och tolkning av
overvakningsresultat, sarskilt i samband med trendanalyser och jamférelser éver tid.

Overvakning i olika grundvattenmiljoer och TFA som aldersmarkér

Z\Idersdatering av grundvatten med hjélp av exempelvis radioaktiva isotoper ar en metod som bland
annat har anvants i Danmark for att visa att halten TFA i grundvatten har 6kat avsevart under de
senaste 60 aren (Albers & Sultenfuss 2024). Studien framhaller ocksé att TFA i sig kan fungera som
en aldersmarkér vid grundvattendatering, under forutsattning att tillskottet av TFA enbart harror fran
atmosfarisk deposition och inte fran lokala kallor, sésom nedbrytning av vaxtskyddsmedel.

Majoriteten av provplatserna inom den nationella milj¢évervakningen i Sverige representerar
grundvatten frén de évre jordlagren (moran, svallsediment och isalvsmaterial). Detta innebér att
resultaten i férsta hand speglar halterna av TFA och andra PFAS i relativt grunt och nybildat
grundvatten med férhéallandevis kort uppehallstid (tid fran infiltration till utfléde). Djupare
grundvattenmagasin och -miljéer, sdsom slutna jordmagasin under kohesionsjord samt kristallin och
sedimentar berggrund, ar betydligt mindre representerade inom stationsnatet fér den nationella
miljédvervakningen (se avsnittet Metodik under rubriken Provplatser). Grundvatten i dessa miljder
kan antas ha varierande alder, vilket i sin tur kan paverka bade férekomst och halter av TFA.
Analysresultaten fran provplatser i dessa miljder visade generellt en storre andel prov under
kvantifieringsgransen (<50 ng/l), vilket méjligen kan indikera ett aldre grundvatten vid de provplatser
dar TFA inte patraffas.

Detta understryker behovet av att &ven genomféra en systematisk kartlaggning och évervakning av
forekomsten av TFA och andra PFAS i provplatser pa olika djup och inom olika typer av
grundvattenmagasin och -miljéer. En viktig del i detta arbete skulle kunna vara att sédkerstalla statlig
insamling och forvaltning av analysresultat frdn bade allmanna grundvattentakter och enskilda
privatpersoners brunnsprovtagning. Fér enskilda brunnar vore detta av stor betydelse, eftersom
djupa borrade brunnar utgér en central del av den enskilda vattenférsérjningen i Sverige. Analys av
TFA skulle i detta sammanhang kunna tillhandahalla vardefull information om dmnets spridning i
miljon och i vissa fall indikera grundvattnets alder.
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Bilaga 1. Analyserade parametrar, inklusive information om PFAS-grupperingar.

Amne Kategori* Del av PFAS4, LOQ Matmetod Matosakerhet
PFAS21, (ng/l)
PFAS24**
TFMS (Trifluormetansulfonsyra) Ultrakort PFSA - 1 Intern metod -
.

TFA (Trifluorattiksyra) Ultrakort PFCA - (520 ) Intern metod -
PFEtS (Perfluoretansulfonsyra) Ultrakort PFSA - 3 Intern metod -
PFPrA (Perfluorpropansyra) Ultrakort PFCA - 3 Intern metod -
PFPrS (Perfluorpropansulfonsyra) Ultrakort PFSA = 3 Intern metod =
PFBA (Perfluorbutansyra) Kort PFCA PFAS21/24 06 DIN38407-42, UNEP Chemicals Branch 2015 mod. 31%
PFBS (Perfluorbutansulfonsyra) Kort PFSA PFAS21/24 0,3 DIN38407-42, UNEP Chemicals Branch 2015 mod. 31%
PFPeA (Perfluorpentansyra) Kort PFCA PFAS21/24 0,3 DIN38407-42, UNEP Chemicals Branch 2015 mod. 31%
PFPeS (Perfluorpentansulfonsyra) Kort PFSA PFAS21/24 0,3 DIN38407-42, UNEP Chemicals Branch 2015 mod. 31%
PFHxA (Perfluorhexansyra) Medelldang PFCA PFAS21/24 0,3 DIN38407-42, UNEP Chemicals Branch 2015 mod. 31%
PFHxS (Perfluorhexansulfonsyra) Medellang PFSA PFAS4/21/24 01 DIN38407-42, UNEP Chemicals Branch 2015 mod. 31%
PFHpA (Perfluorheptansyra) Medellang PFCA PFAS21/24 0,3 DIN38407-42, UNEP Chemicals Branch 2015 mod. 31%
PFHpS (Perfluorheptansulfonsyra) Medellang PFSA PFAS21/24 0,3 DIN38407-42, UNEP Chemicals Branch 2015 mod. 31%
PFOA (Perfluoroktansyra) Medellang PFCA PFAS4/21/24 01 DIN38407-42, UNEP Chemicals Branch 2015 mod. 31%
PFOS (Perfluoroktansulfonsyra) Medellang PFSA PFAS4/21/24 01 DIN38407-42, UNEP Chemicals Branch 2015 mod. 31%
PFNA (Perfluornonansyra) Lang PFCA PFAS4/21/24 01 DIN38407-42, UNEP Chemicals Branch 2015 mod. 31%
PFNS (Perfluornonansulfonsyra) Lang PFSA PFAS21 0,3 DIN38407-42, UNEP Chemicals Branch 2015 mod. 31%
PFDA (Perfluordekansyra) Lang PFCA PFAS21/24 0.3 DIN38407-42, UNEP Chemicals Branch 2015 mod. 31%
PFDS (Perfluordekansulfonsyra) Lang PFSA PFAS21/24 0.3 DIN38407-42, UNEP Chemicals Branch 2015 mod. 31%
PFUdA (Perfluorundekansyra) Lang PFCA PFAS21/24 0,3 DIN38407-42, UNEP Chemicals Branch 2015 mod. 31%
PFUNDS (Perfluorundekansulfonsyra) Lang PFSA PFAS21 0,3 DIN38407-42, UNEP Chemicals Branch 2015 mod. 31%
PFDoA (Perfluordodekansyra) Lang PFCA PFAS21/24 0,3 DIN38407-42, UNEP Chemicals Branch 2015 mod. 31%
PFDoS (Perfluordodekansulfonsyra) Lang PFSA PFAS21 1 DIN38407-42, UNEP Chemicals Branch 2015 mod. 31%
PFTrDA (Perfluortridekansyra) Lang PFCA PFAS21/24 1 DIN38407-42, UNEP Chemicals Branch 2015 mod. 31%




PFTrDS (Perfluortridekansulfonsyra) Lang PFSA PFAS21 03 DIN38407-42, UNEP Chemicals Branch 2015 mod. 31%

PFTeDA (Perfluortetradekansyra) Léang PFCA PFAS24 1 DIN38407-42, UNEP Chemicals Branch 2015 mod. 31%

PFHxDA (Perfluorhexadekansyra) Lang PFCA PFAS24 03 DIN38407-42, UNEP Chemicals Branch 2015 mod. 31%

PFODA (Perfluoroktadekansyra) Léang PFCA PFAS24 0,3 DIN38407-42, UNEP Chemicals Branch 2015 mod. 31%

4:2 FTS (4:2 Fluortelomersulfonsyra) Prekursor (fluortelomer) 03 DIN38407-42, UNEP Chemicals Branch 2015 mod. 31%

6:2 FTOH (6:2 Fluortelomeralkohol) Prekursor (fluortelomer) PFAS24 50 Internal Method LidPest.0A.01.27 30%

6:2 FTS (6:2 Fluortelomersulfonsyra) Prekursor (fluortelomer) PFAS21 0,3 DIN38407-42, UNEP Chemicals Branch 2015 mod. 31%

8:2 FTOH (8:2 Fluortelomeralkohol) Prekursor (fluortelomer) PFAS24 10 Internal Method LidPest.0A.01.27 30%

8:2 FTS (8:2 Fluortelomersulfonsyra) Prekursor (fluortelomer) - 0,3 DIN38407-42, UNEP Chemicals Branch 2015 mod. 31%

EtFOSA (N-etylperfluoroktansulfonamid) Prekursor - 1 DIN38407-42, UNEP Chemicals Branch 2015 mod. 31%
(sulfonamidrelaterad)

EtFOSAA (N- Prekursor - 0,3 DIN38407-42, UNEP Chemicals Branch 2015 mod. 31%

etylperfluoroktansulfonamid-attiksyra) (sulfonamidrelaterad)

EtFOSE (N-etylperfluoroktansulfonamid- Prekursor - 1 DIN38407-42, UNEP Chemicals Branch 2015 mod. 31%

etanol) (sulfonamidrelaterad)

FOSAA (Perfluoroktansulfonamid- Prekursor - 0,3 DIN38407-42, UNEP Chemicals Branch 2015 mod. 31%

attiksyra) (sulfonamidrelaterad)

MeFOSA (N- Prekursor - 1 DIN38407-42, UNEP Chemicals Branch 2015 mod. 31%

metylperfluoroktansulfonamid) (sulfonamidrelaterad)

MeFOSAA (N- Prekursor - 0,3 DIN38407-42, UNEP Chemicals Branch 2015 mod. 31%

metylperfluoroktansulfonamid-attiksyra) | (sulfonamidrelaterad)

MeFOSE (N- Prekursor - 1 DIN38407-42, UNEP Chemicals Branch 2015 mod. 31%

metylperfluoroktansulfonamid-etanol) (sulfonamidrelaterad)

PFOSA (Perfluoroktansulfonamid) Prekursor - 0,3 DIN38407-42, UNEP Chemicals Branch 2015 mod. 31%
(sulfonamidrelaterad)

C604 (Perfluor([5-metoxy-1,3-dioxolan- PFAS-eter PFAS24 1 DIN38407-42, UNEP Chemicals Branch 2015 mod. 31%

4-ylloxy)HAc

DONA (Dodekafluor-3H-4,8- PFAS-eter PFAS24 0,3 DIN38407-42, UNEP Chemicals Branch 2015 mod. 31%

dioxanonanoat)

HFPO-DA (GenX) PFAS-eter PFAS24 0,3 DIN38407-42, UNEP Chemicals Branch 2015 mod. 31%

HPFHpA (7H-Perfluorheptansyra) Ovrig = 0.3 DIN38407-42, UNEP Chemicals Branch 2015 mod. 31%

P37DMOA (Perfluor-3,7- Ovrig - 2 DIN38407-42, UNEP Chemicals Branch 2015 mod. 31%

dimetyloktansyra)

*PFCA = perfluorerade karboxylsyror, PFSA = perfluorerade sulfonsyror
**PFAS4 och PFAS21 enligt LIVSFS 2022:12, PFAS24 enligt SGU-FS 202311
***L0OQ for TFMS varierar, bade 1ng/l och 2 ng/l férekommer i datasetet




Bilaga 2. Gruppering av marktacken

Marktéacke, grupp Marktacke
Jordbruk Betesmarker
Frukt- och bérodling
Akermark
Myr/vétmark Barrskog pa myr
Blandskog pa myr
Blét myr
Limnogena vatmarker
Lovskog pa myr
Ovrig myr
Skog Barrskog €j pa lavmark >15 meter
Barrskog ej pa lavmark 5-15 meter
Barrskog pé berg-i-dagen
Barrskog péa lavmark
Barrskog, ej pé lavmark
Blandskog péa berg-i-dagen
Blandskog, ej pa myr eller berg-i-dagen
Hygge
Lévskog péa berg-i-dagen
Lovskog, ej pa myr eller berg-i-dagen
Ungskog
Urban/bebyggelse Campingplats och fritidsbebyggelse
Flygplats
Idrottsanlaggning, skjutbana, motorbbana samt hastsportanlaggning och
hundkapplépningsbana
Industri, handelsenheter, offentlig service och militéra forlaggningar
Landortsbebyggelse med tomtmark av 6ppen karaktar
Orter med mer &n 200 invanare och med stdrre omraden av tradgéardar och
gréonomréden
Orter med mer an 200 invénare och mindre omraden av tradgardar och grénomraden
Orter med mindre 8n 200 invanare
Téat stadsstruktur
Urbana gronomraden
Vag- och jarnvagsnat med kringomréden
Vatten Kust, hav och oceaner, 6ppen yta
Sjdar och dammar, vegetationstackt yta
Sjoar och dammar, 6ppen yta
Vattendrag
Ovrig Berg i dagen och blockmark
Busksnar
Deponier
Ej urban park
Golfbana

Grus- och sandtag

Hedmark (utom grashed)

Naturlig grésmark

Omraden med sparsam vegetation
Skidpist

Strander, sanddyner och sandslatter
Ortang

Ovriga mineralextraktionsplatser




ﬂi‘\
Y

SguU

Bilaga 3. Resultat fran korrelationsanalyser.

Tabell som visar samband mellan férklarande variabler och responsvariabler (TFA och PFAS21). For varje forklarande variabel
och responsvariabel finns tre rader, dér r = korrelationskoefficienten (Spearmans rangkorrelation), p = signifikansnivan, och N =
antalet observationer (mé&tpar) som korrelationen baseras pa. Rod-vit-grén farggradering anvands for koefficienterna, dar
starkare farg indikerar starkare korrelation pé skalan -1-1(réd = negativ, grén = positiv, vit = neutral (0)). BIa-vit farggradering
anvands for signifikansnivan (starkast farg vid <0,0001, svagast vid 0,05, vitt om ej signifikant (p>0,05)).

Variabel TFA PFAS21

r ‘p ‘N r ‘p ‘N

Provplatsers egenskaper

Nordkoordinat (SWEREF99) -0,42684 | <0,0001 | 299 | -0,29403 | <O,0001 301
Ostkoordinat (SWEREF99) -0,16748 0,0035 299 -0,10605 0,0648 301
Narmsta tatort, avstdnd (m) -0,19372 0,0007 | 300 | -0,23038 <0,0001 | 302
Narmsta slackskumsobjekt, avstand (m) -0,2201m 0,0001 300 -0,33131 <0,0001 | 302
Narmsta EBH-objekt, avstand (m) -0,25582 <0,0001 | 300 -0,31303 <0,0001 | 302
Narmsta vag, avstand (m) 0,03597 0,5328 300 | -0,05509 0,3376 302
Narmsta jarnvag, avstand (m) -0N331 0,0488 300 -0,1671 0,0034 302
Jordbruk, andel inom 200-m-radie (%) 0,28955 <0,0001 301 0,23116 <0,0001 303
Jordbruk, andel i tillrinningsomréde (%) 0,32019 <0,0001 300 0,23983 <0,0001 302
Skog, andel inom 200-m-radie (%) -0,13934 0,015 301 -0,26202 | <0,0001 | 303
Skog, andel i tillrinningsomréde (%) -0,09575 0,0962 | 300 -0,15163 0,008 302
Myr/véatmark, andel inom 200-m-radie (%) -0,19734 0,0005 301 -0,26413 <0,0001 | 303
Myr/vé&tmark, andel i tillrinningsomrade (%) -0,18369 0,0013 300 -0,15816 0,0056 302
Urban/bebyggelse, andel inom 200-m-radie (%) 0,10725 0,0618 301 0,30815 <0,0001 303
Urban/bebyggelse, andel i tillrinningsomrade (%) 0,03563 0,5367 300 0,30441 <0,0001 | 302
Vatten, andel inom 200-m-radie (%) -0,15532 0,0067 301 -0,02176 0,7046 303
Vatten, andel i tillrinningsomrade (%) -0,10139 0,0781 300 -0,03169 0,5814 302
Ovrig, andel inom 200-m-radie (%) 0,00155 0,9785 301 0,05722 0,3185 303
Ovrig, andel i tillrinningsomréade (%) -0,09631 0,0942 300 0,0063 0,9128 302
Grundvattenkemiska parametrar

Alkalinitet (mg HCO3/) 0,04137 0,4739 299 0,15343 0,0074 301
Konduktivitet (mS/m) 0,226 <0,0001 | 292 0,33938 <0,0001 | 294
pH -0,21157 0,0002 295 -0,01836 0,7514 297
Totalt organiskt kol (TOC) (mg/1) 0,50381 <0,0001 | 299 0,46336 <0,0001 301
Fosfor, total (ug/!) 016843 0,0035 295 0,27528 <0,0001 | 297
Kvéve, total (ug/1) 0,55433 <0,0001 | 299 0,47545 <0,0001 301
Ammonium (pg/l) 0,00319 0,9563 295 0,33678 <0,0001 | 297
Nitrat (mg/1) 0,42516 <0,0001 | 295 0,15916 0,0057 297
Aluminium (ug/I) 0,28402 <0,0001 | 299 0,21876 0,0001 301
Fluorid (mg/1) -0,04288 0,4579 299 0,1997 0,0005 301
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Jarn (ug/1) -0,06021 0,2969 299 0,31895 <0,0001 301
Kalcium (mg/l) 015164 0,0083 299 0,20594 0,0003 301
Kisel (mg/!) -0,07085 0,2196 299 0o,ms55 0,052 301
Kalium (mg/1) 0,09524 0,0986 299 0,3541 <0,0001 301
Klorid (mg/1) 0,37713 <0,0001 299 0,44388 <0,0001 301
Magnesium (mg/I) 0,13888 0,0157 299 0,3161 <0,0001 301
Mangan (pg/l) 0,04679 0,4178 299 0,32473 <0,0001 301
Natrium (mg/1} 0,29487 <0,0001 299 0,4178 <0,0001 301
Sulfat (mg/1) 0,25474 <0,0001 299 0,29826 <0,0001 301
Arsenik (ug/1) 0,19614 0,0016 253 0,47465 <0,0001 255
Bly (ug/1) 0,07486 0,2326 253 0,39743 <0,0001 255
Kadmium (pg/1) 0,36308 <0,0001 253 0,33357 <0,0001 255
Kobolt (ug/l) 0,30758 <0,0001 253 0,48195 <0,0001 255
Koppar (ug/1) 0,28446 <0,0001 | 253 0,35582 <0,0001 | 255
Krom (pg/l) 0,21863 0,0004 253 0,20435 0,001 255
Nickel (ug/1) 0,17058 0,0062 253 0,34165 <0,0001 255
Vanadin (ug/l) 0,29264 <0,0001 253 0,42811 <0,0001 255
Zink (ug/l) 0,06388 0,3086 253 0,24062 <0,0001 255
Trifluormetansulfonsyra (TFMS) (ng/1} 0,44126 <0,0001 | 302 0,32456 <0,0001 | 302
Perfluorpropansyra (PFPrA) (ng/l) 0,28185 <0,0001 | 302 0,36237 <0,0001 | 302
Perfluorpropansulfonsyra (PFPrS) (ng/1) -0,01033 0,8575 302 0,02464 0,6682 302
Perfluorbutansyra (PFBA) (ng/l) 0,28972 <0,0001 | 302 0,62229 <0,0001 | 304
Perfluorbutansulfonsyra (PFBS) (ng/!) 0,30268 <0,0001 | 302 0,61993 <0,0001 | 304
Perfluorpentansyra (PFPeA) (ng/!) 0,22678 <0,0001 | 302 0,46569 <0,0001 | 304
Perfluorpentansulfonsyra (PFPeS) (ng/l) 0,16488 0,0039 302 0,3771 <0,0001 | 304
Perfluorhexansyra (PFHxA) (ng/l) 0,20926 0,0002 302 0,48566 <0,0001 | 304
Perfluorhexansulfonsyra (PFHxS) (ng/l) 0,29846 <0,0001 299 0,71688 <0,0001 301
Perfluorheptansyra (PFHpA) (ng/l) 016925 0,0031 301 0,42806 <0,0001 | 303
Perfluorheptansulfonsyra (PFHpS) (ng/l) 0,12459 0,0296 302 0,26692 <0,0001 | 304
Perfluoroktansyra (PFOA) (ng/l) 0,3592 <0,0001 | 299 0,85433 <0,0001 301
Perfluoroktansulfonsyra (PFOS) (ng/1} 0,16748 0,0035 299 0,65361 <0,0001 301
Perfluoroktansulfonamid (PFOSA) (ng/1) 0,1099 0,0552 302 0,17319 0,0023 304
Perfluornonansyra (PFNA) (ng/1) 017335 0,0025 299 0,33281 <0,0001 301




