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Introduktion - olika typer av fluor

Mest förekommande 
form i naturen

Naturligt förekommande 
organiska fluorföreningar Antropogena organiska 

fluorföreningar

Ex.

• CaF2

• NaF

• Na2PO3F

Ex.

• Trifluormetan

• Fluoracetat

• Fluorerade fettsyror

Ex.

• PFAS

• Läkemedel

• Agrokemikalier

• F-gaser

• Industrikemikalier
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Per- och polyfluorerade alkylämnen (PFAS)

Definition av PFAS:
• 2011 - En eller flera perfluoralkyl (CnF2n+1) delar och minst en

funktionell grupp (Buck et al. 2011)

• 2021 - Minst en fullständigt fluorerad kolatom (utan H/Cl/Br) 
(OECD 2021)
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PFOS



PFAS
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PFOA

PFOS

2001 Global spridning av PFOS i naturen



Användningsområden
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Glüge et al. 2020



Spridning, bioackumulering, effekter
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De Silva et al. Environmental Toxicology and Chemistry—Volume 40, Number 3—pp. 631–657, 2021 



Spridning, bioackumulering, effekter

7https://www.eea.europa.eu/themes/human/chemicals/emerging-chemical-risks-in-europe. US National Toxicology Program, (2016); C8 
Health Project Reports, (2012); WHO IARC, (2017); Barry et al., (2013); Fenton et al., (2009); and White et al., (2011).

https://www.eea.europa.eu/themes/human/chemicals/emerging-chemical-risks-in-europe


PFAS i papper, och sediment utanför pappers-
tillverkning 
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PFAS i matförpackningar
(2019-2020)

PFAS i sediment 
(2015-2022)



PFAS i papper och kartong

Matförpackningar från affärer och verksamheter, Sverige 
2019-2020 (n=44)*

• Totalfluor (TF) > LOD i n=41 (Combustion ion
chromatography, CIC)

• < 0.6 – 950 ppm
• n=22  > 20 ppm**

• Target PFAS-69 (LC-MS/MS)
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**Fluorinated Substances in Paper and Board Food Contact 
Materials. Danish Ministry of Environment and Food 2020.

*KEMI Rapport 5/21 Kartläggning av farliga kemiska 
ämnen i livsmedelsförpackningar av papper och kartong

PFAS i papper



PFAS i papper och kartong

Metanolextraktion och LC-
MS/MS resulterade i låga nivåer 
av olika PFAS:

• diPAPs (6:2, 6:2/8:2, 8:2/12:2)
• diSAmPAP
• PFCA (PFHxA, PFOA, PFPeA, 

PFHpA)
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PFAS i paper
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Etylacetate och GC-MS 
analysis resulterade i högre 
halter för enstaka prover:

• 6:2 FTOH
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PFAS i paper



Sammanfattning

• PFAS i matförpackningar av papper och kartong
• diPAP, diSAmPAP, PFCA, 6:2 FTMAC
• totalfluor reflekterar inte `extraherbara´ PFAS

• extraktionsmetoden är betydelsefull
• icke-extraherbart fluor (polymerer?)
• oorganiskt fluor ?

12

PFAS i paper



Screening av PFAS i sediment

Sediment (n=66) från 14 platser nära pågående massa-
/pappersfabriker (provtagning 2015-2022)

Basisk metanolextraktion, SPE-WAX

• Target PFAS-83
• PFCA, PFSA, FTSAs, FASA (C6, C8), FOSAA, diSAmPAP, diPAPs, HFPO-

DA, ADONA, 11ClPF3OUdS, 9ClPF3ONS, PFECHS, PFPiA, PFPA, FTUCA, 
FTCA

• Totalfluor i extrakt (extraherbart organiskt fluor, EOF-CIC)

• Oxidation av extrakt, följt av LC-MS/MS (PFCA C2-C18)
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PFAS från papperstillverkning

Kärrman et al. 2022. Screening of per- and polyfluoroalkyl substances (PFAS) in sediment and water close to paper industries. urn:nbn:se:naturvardsverket:diva-10419
Yuen et al. 2022. Insight to PFAS Precursors Contamination in Sediments via Total Oxidizable Precursor Assay. Organohalogen Compd. 83, 145-148 
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ytsedimenten

• 350-1300 ng/g d.w.
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Resultat- ytsediment

PFAS från papperstillverkning

*Jämfört med studier som inte inkluderat diPAP, FOSA-derivativ
Förorenade sedimentområden i Vänern, SGU-rapport 2021:21
Contaminants in Swedish offshore sediments 2003–2021, SGU 2022:08



Resultat - djupprofiler
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• Generell ökning av halter med 
djup

• Ingen förändring av PFAS-
grupper



Exempel på diPAP
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Exempel på FOSA-derivativ
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Användning av PFAS i papper och kartong
Historisk:

Föregångare till PFOS
• etyl-FOSA

• Omvandlas till: etyl-FOSAA, FOSA
• SAmPAP, diSAmPAP

Ersättare:
Föregångare till PFCA

• Telomerbaserade syror, acrylater
• Perfluorerade etrar
• Polyfluorfosfatestrar (PAPs, diPAPs, triPAPs)
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diPAP

PFAS från papperstillverkning



EOF – motsvarar det target PFAS-83 eller 
oxidationsprodukterna?
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EOF – motsvarar det target PFAS-83 eller 
oxidationsprodukterna?
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Oxidativ omvandling = 
Total Oxidizable
Precurosr Assay (TOPA)
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Sammanfattning

• PFAS i sediment nära papperstillverkning
• diPAP, diSAmPAP, FOSA-derivat i förhöjda halter

• kompletterande analyser av utsjösediment under 2023
• EOF >lod i 31% av proverna
• Oxidation (TOPA) ger ibland mer information jämfört med 

PFAS-83
• Ingen fluormassbalans med EOF

• validering av fler oorganiska föreningar
• Endast en extraktionsmetod användes
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PFAS från papperstillverkning



Tack för uppmärksamheten!
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Leo W.Y. Yeung    Felicia Fredriksson   Calista N.T. Yuen    Ulrika Eriksson 
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