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Grundvatten i Stockholm

FORORD

Miljoférvaltningen bedriver regelbunden miljogiftsévervakning i grundvatten. Syftet ar
att bevaka stadens kemiska belastning p& mark eftersom grundvatten visar belastning fér
elt stérre omréde jamfort med heterogena markprov. Amnen som &terfinns i grundvattnet
ar sddana som transporteras och kan né sjdar och vattendrag. Rapporten Grundvatten i
Stockholm 2011-2012 har tagits fram som en del i Stockholms stads miljéévervakning
kopplat till stadens vattenprogram, Program f6r Stockholms vattenarbete 2006-2015. 1
vattenprogrammet finns ett dvergripande mél om att grundvattnets kvalitet ska bevaras
eller forbattras. For att folja tillstindet behdver staden undersska kvaliteten regelbundet.

En utgéngspunkt for undersdkningen har varit de tvd undersdkningar som staden genom-
fort tidigare, 1996/1997 och 2003/2004. 1 den mén det varit mgjligt har samma provtag-
ningspunkter valts som vid de tva tidigare undersékningarna. Komplettering med nya
punkter har gjorts for att fa ett stérre dataunderlag och f4 s& jaimn geografisk spridning
som mdajligt. Valet av amnen att undersoka har i huvudsak varit desamma som vid tidi-
gare undersékningar men kompletterats med ett antal organiska miljégifter som upptéckts
i andra grundvattenunderskningar frén andra delar av landet eller i andra ldnder. 1 bilaga
2 finns en NIRAS-rapporl dér resultaten frdn de tre grundvattenundersékningarna kvali-
tetsgranskats och jamforts.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att halterna i flera fall gatt ner i 2012 4rs mét-
ning. Dock visar de nya dmnen som analyserats inte sillan hdga halter i flera métpunkter.
Trots positiva tendenser kan man dérfor inte generellt péstd att grundvattenkvalitén {61~
bétirats. Det visar att det finns ett behov av att dven i kommande grundvattenundersok-
ningar méta ménga &mnen pd manga platser och att sa langt det & mojligt behalla tidigare
anvénda mé&tpunkter, om trender ska utlisas.

Det &r Tonie Wickman vid miljéforvaltningens enhet fér Miljoanalys som har svarat for
stora delar av undersékningen och férfattandet av rapporten. Ovriga medverkande har
varit Eleonore Lofgren, som stétt for kartillustrationer i bilaga 1. Vid provtagningen har
Eleonore Lofgren, Ella Lundblad, Teo Lundblad samt personal frAn WSP varit behjalp-
liga och WSP har ocksa hyrt ut provtagningsutrustningen. Kemiska och bakterjologiska
analyser har genomférts av ALS och Eurofins. Nya grundvatienrdr har satts av Tyiéns.
Synpunkter pa rapporten har limnats av Maria Svanholm, Ulf Mohlander och Karin
Kuttainen pa milj6férvaltningen i Stockholms stad, Cajsa Wahlberg pé Stockholm Vatten
AB och Lena Maxe pa SGU.

Det dr ett enormt omfattande arbete som utforts, som gett betydande nya kunskaper och
som gor staden bitire férberedd om Vattenmyndigheten skulle besluta om miljokvalitets-
normer dven for grundvattnet i Stockholm. Ett stort tack till Tonie och &vriga medarbe-
tare for en intressant och faktaspéckad rapport.
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| SAMMANFATTNING

Grundvatten ar en vérdefull naturresurs &ven om Stockholms stad grundar sin
vattenforsorjning pa ytvatten. Grundvattnets mangd och kemiska sammanséttning
har betydelse for naturmiljon i och med att grundvattnet bildar ytvatten, da det
flodar ut i sjoar och vattendrag. Kallor och vatmarker ar andra miljoer dar grund-
vattennivan nar hogre an marknivan och grundvattenkvaliteten har dar direkt be-
tydelse for vaxt- och djurlivet.

Overvakningen av Stockholms grundvattenkvalitet ingér som en del i stadens mil-
joovervakning och undersokningen 2011/2012 gavs som uppdrag i kommunfull-
maktiges budget 2011 och 2012. Grundvattnets kemiska innehall ger en indikation
om vilken och hur stor kemisk belastning marken har utsatts for. Grundvattnet
visar belastningen for ett stérre omrade jamfért med om man provtar mark®, vilket
ar en fordel i en dversiktlig undersokning som ska tdcka hela staden. De &mnen
som finns i grundvattnet &r de som &r rorliga och foljer vattnets fléde och darmed
sa smaningom kan na Stockholms ytvatten, vatmarker och kallor, dar de kan bidra
till en foérsamring av vattenkvaliteten. Just det ar ett skél till att 6vervaka grund-
vattnets kvalitet.

Under perioden november 2011 till juni 2012 provtogs grundvatten pa 74 olika
platser inom staden, bland annat fran sju nyinstallerade miljégrundvattenror.
Dessutom provtogs vattendrag pa tva platser i anslutning till eller nedstroms
grundvattenrdr. Provpunkterna valdes sa att de geografiskt skulle representera
Stockholms grundvatten.

Stockholm saknar utpekade grundvattenforekomster enligt vattendirektivet, for
vilka Sverige rapporterar status till EU (bortsett fran forekomsterna Trollbacken
och Silverdal som tangerar Stockholms administrativa granser men i évrigt finns i
grannkommuner). Eftersom Stockholm har en &s, Stockholmsasen/Brunkebergs-
asen, som i framtiden kan utgéra grundvattenférekomst, gjordes forsok att finna
platser for provtagning i asen. Tyvarr var det fa grundvattenrdr i asen som det gick
att ta prov ur, antingen for att grundvattennivan var for l1ag eller for att réren var
skadade eller forstorda. Dar det var mojligt anvandes samma platser som provta-
gits vid tidigare undersokningar. Tretton av provpunkterna provtogs dessutom
bade vinter och var, for att se om arstiden hade betydelse. Statistiska jamforelser
med resultat fran tidigare undersokningar gjordes ocksa.

Urvalet av dmnen att analysera gjordes utifran vilka &mnen som analyserats i tidi-
gare undersokningar, sddana som man funnit i andra grundvattenundersékningar i
Sverige och Europa, sadana som finns med pa olika listor 6ver amnen fér bedom-
ning av kemisk status och som samtidigt beddmdes ekonomiskt méjliga att inklu-

! Mark &r kemiskt mer heterogen. Provtagning av mark &r dnda ibland nédvéndig. Manga miljogif-
ter binds till partiklar och fastlaggs utan att folja vattnets vdg genom marken och &r man intresse-
rad av att kartldgga den typen av @mnen ar darfor markprov mer intressanta. | mer detaljerade
undersokningar behdvs ocksé ofta markprov.
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dera. Vattnet undersoktes avseende temperatur, pH, konduktivitet (elektrisk led-
ningsformaga), syre, alkalinitet, klorid, naringsamnen, organiskt kol, bakterier,
baskatjoner, metaller, PAH, klorerade och bromerade alifater, bensen, metyl-, etyl-
och dimetylbensen, alkylfenoler, bisfenolA, koffein, perfluorerade &mnen, tennor-
ganiska foreningar, ftalater och bekdmpningsmedel. Prover togs emellertid inte pa
alla platser for alla parametrar.

Hur ofta finner man da dessa @mnen i Stockholms grundvatten och i vilken man ar
halterna hoga/problematiska? N&ringsdmnen ar de &mnen som forekommer oftast
(58 %) i hoga eller mycket hoga halter, nar halterna jamférs med de nya bedom-
ningsgrunderna for grundvatten (SGU, 2013). N&r grundvatten strdmmar ut i yt-
vattenrecipienterna kan dessa naringsdmnen utgdra problem, sarskilt som flera av
stadens ytvatten har problem med dvergtdning och hég belastning av naringsam-
nen aven via andra kallor. Aven tungmetaller r relativt vanligt (17 %) i hoga eller
mycket hdga halter nar halterna jamfors med bedomningsgrunderna for grundvat-
ten (SGU, 2013). Bedomningsgrunderna ar dessutom delvis baserade pa grans-
varden respektive riktvarden for dricksvatten, vilket inte &r relevant for vattenle-
vande organismer som kan vara kansliga for lagre halter.

Ovriga analyserade dmnen férekommer ocksa, men eftersom bedémningsgrunder
i stor utstrackning saknas for de organiska @mnena ar det svarare att bedéma om
halterna ar hoga. Resultaten fran undersokningen visar dock att organiska &mnen
som kan utg6ra miljoproblem férekommer i Stockholms grundvatten. Undersok-
ningens rapporteringsgrans® for respektive analys har forstas betydelse for hur
frekvent de rapporterats. A ena sidan, &r rapporteringsgransen lag i férhallande till
bakgrundshalter kan man sannolikt hitta det mesta utan att halterna fér den skull
4r s& hoga att de utgor problem. A andra sidan &r analyser med 1&g rapporterings-
grans ofta mycket dyrare, vilket gor att det snarare ar vanligt att man valt en for
hog rapporteringsgréns. | vissa fall var rapporteringsgransen hogre an amnenas
miljokvalitetsnormer for inlandsytvatten (enligt Direktiv 2013/39/EU). Det inne-
béar att utstrommande grundvatten skulle kunna bidra med skadliga &mnen i halter
som kan innebdra problem for vattenlevande organismer, trots att halten i under-
sOkningen varit under rapporteringsgréns. Detta galler for PFOS, dar rapporte-
ringsgransen var nastan atta ganger hogre, tributyltenn, dar rapporteringsgransen

2 Rapporteringsgrans ar den lagsta halt som labbet rapporterar for en viss amnesanalys med en viss
vald metod. Laga halter kraver ofta mer sofistikerade och darmed dyrare analysmetoder. Eftersom
halterna i grundvatten kan variera mycket mellan olika prov, kravs ofta metoder som klarar att
detektera laga halter och att man spader prov som har hogre halter for att kunna anvanda samma
kemiska analysmetod. Vid upphandlingen av kemiska analyser stalldes krav rapporteringsgranser
anpassade till de halter man funnit vid tidigare undersdkningar. Resultat under rapporteringsgrans
omojliggor att resultat fran olika undersokningar kan jamforas. Ar rapporteringsgransen dessutom
hogre an halter dar man kan forvanta sig negativa miljoeffekter blir det ocksa svart att avgora om
halterna utgér problem eller ej. For vissa amnen saknas idag kommersiella metoder som Klarar
halter under dagens miljokvalitetsnormer for ytvatten. Eftersom det bedémdes praktiskt och eko-
nomiskt ogorligt att skicka prov till specialiserade forskningslabb for endast dessa analyser blev
det i vissa fall nodvandigt att acceptera anbud med hdgre rapporteringsgrans. Aven om dessa ana-
lyser inte kommer ge svar pd om halterna av respektive &mne utgor problem eller ej kan de at-
minstone eventuellt urskilja prov med sarskilt férhodjda halter.
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var fem ganger hogre, och benso(a)pyren dar rapporteringsgransen var 59 ganger
hogre an det arliga medelvardet for miljokvalitetsnormen for inlandsytvatten for
respektive &mne. Att jamfora med miljokvalitetsnormer for inlandsytvatten &r
emellertid inte helt relevant eftersom halter i grundvatten ofta ar hogre an i anslu-
tande ytvattensystem, for att utspadning och andra processer sanker halterna i yt-
vattnet (SGU, 2013).

De organiska @mnena som analyserats ar i huvudsak miljogifter med antropogena
kallor som utan ménskliga aktiviteter inte skulle ha funnits i miljon. Om man bara
beraknar hur frekvent de organiska &mnena forekommer 6ver rapporteringsgrans
visar PAHer rapporterade halter i 37 % av proven, trots hog rapporteringsgrans i
forhallande till miljokvalitetsnormer for inlandsytvatten. Perfluorerade amnen
forekommer ocksa frekvent i proven; 51 % har halter ver rapporteringsgrans,
varav PFOS 30 %. Tennorganiska foreningar forekommer i alla analyserade prov,
men da i form av monobutyltenn. Dibutyltenn finns i 20 % av proven och tributyl-
tenn i 10 %. Bisfenol A, oktyl- och nonylfenoler visar sig ocksa vara vanligt; 36
% av proven har halter dver rapporteringsgrans. Klorerade alifater och vinylklorid
forekommer i 24 % av proven medan bensen, metyl-, etyl- och dimetylbensen &r
ovanligare och finns i 13 % av proven Gver rapporteringsgrans. Ftalater finns i 16
% av proven dver rapporteringsgrans. Av ftalaterna & DEHP den vanligast fore-
kommande och det &r ocksa den ftalat som analyserades 2003/2004, da DEHP
forekom frekvent. Bekdmpningsmedelsrester finns i 13 % av proven och i ungefar
samma halter som vid tidigare undersokningar. Koffein analyserades for att pavisa
avloppspaverkan. Amnet visade sig dock vara sa vanligt att det verkar osannolikt
med sa stor avloppspaverkan. En majlighet ar att proven paverkats av kontaminat-
ion vid provtagning eller analys i kombination med att rapporteringsgransen for
koffein var mycket lag.

Resultaten har ocksa jamforts med halter i ytvatten, i den man det funnits dataun-
derlag for jamforelser. Dar bade grundvatten och nedstroms ytvatten analyserats i
denna undersokning syntes inga tydliga monster eller samband. Resultat fran
andra studier av Stockholms ytvattenkvalitet kan jamféras med de halter som
uppmatts i grundvattnet. Generellt, utan koppling mellan specifika provpunkter
och respektive ytvattenrecipient, har da grundvattnet lagre pH, hogre halt narings-
amnen och likvardiga halter av metallerna kadmium, krom, koppar, nickel, bly
och zink. Den storsta skillnaden &r emellertid att halterna varierar betydligt mer i
grundvatten an i ytvatten. FOr perfluorerade d&mnen och nonyl- och okylfenoler dar
det finns data fran bade grund- och ytvatten ar halterna i enskilda provpunkter
betydligt hogre i grundvatten, men skillnaden i rapporteringsgrans har ocksa varit
stor vilket gor att det ar svart att gora generella jamforelser. En slutsats ar anda att
grundvatten kan utgora en kélla for dessa damnen till ytvattnen.

Stockholm Vatten har beréknat att en stor andel av vattnet i avloppsledningsnétet
bestar av intrangande dran- och grundvatten. Halter i inkommande avloppsvatten
till reningsverken analyseras av Stockholm vatten. Detta vatten &r alltsa inte bara
en blandning av dag- och spillvatten utan ocksa dran- och grundvatten. Det kan
vara en forklaring till att halterna av vissa &mnen i inkommande avloppsvatten
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inte &r avsevart mycket hogre an de i grundvattnet. Undersékningen visade att
halterna i vissa provpunkter till och med ar hogre i grundvatten &ven om de gene-
rellt &r Iagre. Detta galler ammoniumkvave, totalkvéve, totalfosfor, arsenik, kad-
mium, zink, nickel, enskilda PAHer, vissa klorerade alifater, vinylklorid, toluen
(metylbensen) alkylfenoler, tennorganiska &mnen och DEHP. Halterna klorid &r
till och med generellt hégre i grundvatten &n i avloppsvatten. Grundvattenhalterna
av de flesta av dessa amnen skiljer sig heller inte sarskilt mycket fran de som rap-
porterats i dagvatten. Forklaringen till hdga halter i enskilda grundvattenprov ar
antagligen att avlopps- och dagvattenledningar lacker till grundvattnet. Eftersom
ocksa tappvattenledningar lacker far grundvattnet bade rent och fororenat vatten
via lackage

Stockholms grundvattenundersékningar visar en kartlaggning av tillstandet sna-
rare an att ge underlag till trendanalyser. Manga av provpunkterna med hoga hal-
ter 1996/1997 eller 2003/2004 kunde inte anvandas vid undersokningen
2011/2012 for att réren var skadade eller forsvunna. Sadana skillnader mellan
aren gor det svarare att jamfora olika ars resultat med varandra. Materialet fran de
tre undersokningarna har anda jamforts, for att gora ett forsok till trendanalys. |
den man man kan gora trendanalys av miljéforvaltningens tre grundvattenunder-
sokningar tycks halterna av flera metaller ha minskat. Detta géller metallerna
aluminium, kobolt, krom, koppar och bly. PAHer tycks ocksa visa lagre halter i
undersokningen 2011/2012. Om detta visar verkliga forandringar ar det mycket
positivt. Nagon uppenbar skillnad mellan vinter- och varprov vad galler kemiska
parametrar kunde inte ses, vilket ar positivt med tanke pa att alla grundvattenun-
dersokningar som gjorts i Stockholm genomforts under tidsperioder som téackt
flera olika arstider. Skulle arstidsvariationerna vara stora skulle det férsamra maj-
ligheten att lagga ihop data fran olika provpunkter med provtagning olika arstider.

| ett fall dar sérskilt hog halt tri- och tetrakloretylen patraffats (provpunkt 10) har
miljoforvaltningen startat mer detaljerade undersdkningar for att identifiera om-
fattningen pa fororeningen och eventuellt finna kallan. Lokalt forhjda halter kan
aven pa andra platser leda till framtida storre detaljundersokningar i staden. En
stor nytta med unders6kningen forvantas annars vara att verksamma i staden med
olika fragor dar grundvattenkvalitet undersoks ska kunna anvanda materialet som
referens vid egna undersokningar. Andra kommuner (m.fl.) som bedriver milj6-
dvervakning bor ocksa kunna ha nytta av materialet i sin planering, eftersom sa
omfattande studier av urban grundvattenkvalitet sallan utforts.
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2 BAKGRUND
2.1 Grundvatten

Grundvatten och vattnets kretslopp

Storre delen av jordklotets sotvatten finns i marken som grundvatten eller ar bun-
det i form av is i polartrakterna. Sj0ar och vattendrag utgér bara en obetydlig del
av jordens sotvattenforrad. Allt vatten ingar i ett kretslopp. Solenergi gor att vat-
ten dunstar, bildar moln och faller som nederbord tillbaka pa jordklotets yta. Ne-
derbdrdsvatten som faller pa marken infiltrerar, om ytan inte ar hardgjord. Det
vatten som infiltrerar tas antingen upp av vaxter eller rinner vidare nedat. Nar det
nar en niva da alla porer &r fyllda med vatten dvergar det fran att vara markvatten
till grundvatten. | grundvattenzonen ror sig vattnet med en hastighet som beror pa
markens genomslapplighet, porstorlek i jordlager och spricksystem i berg, och pa
grundvattenytans trycknivaskillnader. Vattnet ror sig fran omraden med hogre
tryckniva mot lagre, vilket oftast foljer terrangens héjdvariationer. Nar vattnet nar
lagpunkter i terrangen, dar trycknivan sammanfaller med (eller dverstiger) marky-
tan, bildas vatmarker, kallor eller kallsjoar. Grundvattnet kan ocksa rinna ut i vat-
tendrag och sjoar dit vatten ocksa rort sig som ett ytligt vattenflode fran andra
omraden. Omséttningstiden kan skilja mycket; ytvattnen har ofta kort medan
grundvattnet kan ha omsattningstider pa hundratals ar. Djupare grundvatten ar i
regel aldre och ytligt grundvatten yngre. Aldern och omséttningstiden for grund-
vatten varierar ocksa med laget i terrangen och hur mycket "nytt” vatten som bil-
dar grundvatten.

Grundvattenkemi

Det vatten som dunstar ar fran borjan i princip fritt fran olika &mnen. Olika &mnen
fangas sedan upp pa vagen genom atmosfaren och fran markytan och andra ytor
som det kommer i kontakt med. Vatten som rinner genom marklagren ner mot
grundvattenytan kan fanga upp ytterligare amnen. Det kan vara naturliga &mnen
som finns i mark och som frigors vid jonbytesprocesser och vittring av markmine-
ral men ocksd &mnen som orsakats av manskliga aktiviteter. Amnen som féljt med
vattenflodet kan ocksa fastlaggas i marken, framforallt om marken &r rik pa ler-
partiklar och organiskt material. Olika &mnens kemiska och fysikaliska egenskap-
er och benégenhet att brytas ner har betydelse fér om de nar och transporteras med
grundvattnet eller ej. Vissa &mnen frigors latt och &r mycket lattrorliga, t.ex.
natrium och kloridjoner, vilket gor att sddana amnen med tiden nar hoga halter i
haven. Andra amnen binds hart i marken eller sa &r vegetationen bra pa att fanga
upp dem sa att en mindre andel frigors fran mark till ytvatten. Manga tungmetaller
men ocksa naringsamnen fungerar sa, vilket liv pa jorden anpassat sig till.

Urban paverkan

Det urbana landskapet ar inte bara kemiskt utan ocksa hydrogeologiskt komplext,
med bl.a. hardgjorda markytor, flyttade jordmassor och undermarkskonstruktion-
er, som kan damma upp eller dranera grundvattenflédet. Dessutom finns avlopps-,
vatten- och dagvattenledningar som lacker rent eller férorenat vatten till grund-
vattnet eller dranerar bort grundvatten. Det gor att grundvattenflédet och grund-
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vattenkemin kan skilja sig mycket mellan olika platser i landskapet, i djupet och i
viss man ocksa i tiden. Darfor kravs ett stort antal provtagningspunkter for att ge
en Oversiktlig bild av grundvattenkvalitén. Ytligt grundvatten och grundvatten i
jordlagren visar oftare mansklig paverkan an djupare berggrundvatten. Dessutom
ar i regel tillskottet till ytvattnen av ytligt grundvatten stérre an av djupare grund-
vatten eftersom omsattningstiden ar kortare i det ytliga grundvattnet. Syftet med
undersokningen som beskrivs i den har rapporten var i forsta hand &r att se mansk-
lig paverkan och kopplingen till ytvattenkvalité. Prov har darfor tagits av ytligare
grundvatten i jordlager och inga bergborrade grundvattenror har anvants.

2.2 Miljogifter

I Stockholm har man anvént stora mangder metaller och manskligt producerade
organiska &mnen sedan staden industrialiserades, liksom i de flesta andra urbana
miljoer. Det gor att sddana amnen aterfinns i stérre mangder i mark, vatten och
sediment &n vad som dr naturligt. En del av dessa &mnen kan vara skadliga och
langlivade, medan andra bryts ner eller & mer harmldsa av andra skél. Tungmetal-
ler har anvénts l&ange, bryts inte ner och &r relativt l&tta att analysera vilket gor att
vi vet att de forekommer i mark, ytvatten, grundvatten och sediment. Organiska
amnen &r mer komplexa. Nya organiska miljogifter tillkommer standigt och de
kan brytas ner och bilda andra skadliga &mnen. Antalet organiska &mnen som kan
vara problematiska ur miljosynpunkt blir darfor stort. Dessutom &r kemiska ana-
lyser av organiska dmnen ofta komplicerade och dyra, om det ens finns metoder
utvecklade for de halter som férekommer och kan ge negativa effekter i miljon.
Det gor att kunskapen om forekomst av organiska miljogifter ar betydligt mindre
an for tungmetaller.

2.3 Ramdirektivet for vatten

Mycket av miljoovervakningen av vatten och grundvatten i Sverige har sin grund i
Europaparlamentets och radets direktiv 2000/60/EG om upprattande av en ram
for gemenskapens atgarder pa vattenpolitikens omrade (Vattendirektivet) och
dess dotterdirektiv 2006/118/EG om skydd for grundvatten mot féroreningar
(Grundvattendirektivet). Direktiv 2000/60/EG har i augusti 2013 ersatts av Euro-
paparlamentets och radets direktiv 2013/39/EU. Dessa direktiv har i svensk ratt
implementerats i miljébalken och myndighetsforeskrifter, dar Sveriges geologiska
undersoknings foreskrifter om statusklassificering och miljokvalitetsnormer for
grundvatten, SGU-FS 2008:2, &r sarskilt central nar det géller grundvatten. En del
i arbetet kring denna lagstiftning handlar om att utvardera vattenkvalitet i forhal-
lande till olika kvalitetskriterier och ange miljokvalitetsnormer for utpekade vat-
tenforekomster. For vattenforekomster dar det finns risk att kvalitén inte uppnar
god status ska atgarder vidtas.

Stockholms stad har bara en betydande grundvattentillgang och det ar Stock-
holmsasen/Brunkebergsésen (se Figur 1). Asen &r en geologisk bildning som &r s&
genomslapplig att grundvatten skulle kunna utvinnas. Asen, uppdelad i sina olika
magasin, hade kunnat klassificeras som grundvattenférekomst om vattenforvalt-
ningen for Norra Ostersjons vattendistrikt hade beslutat s3. Omkringliggande de-
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lar av asen ar grundvattenforekomster, eller kommer bli det i nésta vattencykel,
Grundvattenmagasinen Trollbacken tangerar Stockholms stad i sydvastra Skarp-
nack och Stockholmsasen- Silverdal tangerar i Kista. De flesta asar i Sverige ar
grundvattenforekomster® och ocksé denna del av Stockholmsasen kan eventuellt
bli det i framtiden. En viktig skillnad mellan en grundvattenférekomst och annat
grundvatten dr att det bara ar for vattenforekomsterna som landerna ska rapportera
kemisk status och annan kvalitetsinformation till EU, och att det for vattenfore-
komster som inte uppnar god status ska sattas in effektiva atgarder. For grundvat-
ten ar det emellertid tveksamt om det &r realistiskt att lyckas forbéattra forore-
ningshalterna inom ett fatal ar, genom att satta in tekniskt och ekonomiskt majliga
atgarder. Det géller sannolikt i &nnu hogre grad i urban miljé med lag grundvat-
tenomsattning och tat bebyggelse. Aven om Stockholms stad inte har nagra
grundvattenférekomster (bortsett fran de delar dér Trollbacken respektive Silver-
dal tangerar stadens administrativa granser) har staden ett antal ytvattenférekoms-
ter for vilka Sverige rapporterar vattenkvalitet. For de ytvattenforekomster som
riskerar att inte uppna god status &ar information om grundvattenkvalitet till nytta
vid beddmning av atgérdsalternativ.

2.4 Miljokvalitetsmalet Grundvatten av god kvalitet

Utover Vattendirektivet och Grundvattendirektivet finns det nationella miljokvali-
tetsmalet Grundvatten av god kvalitet, ett mal som Sveriges riksdag har antagit
och som ska uppnas till r 2020. Nar det galler miljokvalitetsmalet finns ingen
begransning i vilka grundvatten som malet galler, utan malet géller &ven mindre
forekomster oavsett geologiskt material. | de preciseringar av miljokvalitetsmalet
som regeringen beslutade om den 26 april 2012 finns formuleringar om att grund-
vattnet med fa undantag ska vara av sadan kvalitet att det inte begransar anvand-
ningen som dricksvatten och att utstrommande grundvatten ska ha en sadan kvali-
tet att det bidrar till en god livsmiljo for véxter och djur i kallor, sj6ar, vatmarker
vattendrag och hav. Om Stockholms stads grundvatten inte uppnar dricksvatten-
kvalitet sa bor det atminstone bidra till god livsmiljo for de livsformer som &r be-
roende eller paverkas av utstrommande grundvatten i vatmarker och ytvatten.

2.5 Stockholms stads grundvattenkvalitetsundersok-
ningar

I Stockholm har grundvattenkvaliteten tidigare undersokts 1996/1997 (Milj6for-
valtningen, 1997) och 2003/2004 (Miljoférvaltningen, 2006). Huvudtanken
2003/2004 och 2011/2012 var att aterupprepa tidigare undersokningar for att
kunna jamfora resultaten och utldsa eventuella trender. Samtidigt har det inte be-
domts meningsfullt att upprepa analys av @&mnen som inte kunnat detekteras vid
tidigare undersokningar, medan det istallet bedémts som intressant att lagga till
nya &mnen som inte undersokts tidigare. Grundvattenrgren som anvands vid prov-

% | forsta hand ar grundvattentillgéngar som anvénds for dricksvattenandamal eller som kan
komma att gora det i framtiden utmérkta som grundvattenférekomster men &ven grundvattentill-
gangar som har betydande paverkan pa anslutande ytvattenforekomst kan klassas som forekoms-
ter.
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tagningen har i manga fall heller inte aterfunnits, varit skadade eller ur funktion,
vilket gjort att provtagningspunkterna skiljt sig at mellan undersékningarna. Mer
uppenbara likheter och skillnader mellan de olika undersokningarna framgar av

Tabell 1.

Tabell 1. Sammanstallning av de tre undersékningarna. | vissa fall har rapporteringsgransen skiljt
sig mycket mellan undersokningarna sa att det ar svart att jamfora resultat trots att samma parame-

ter analyserats.

Provtagningsar

1996/1997

2003/2004

2011/2012

Antal provpunkter

75

35 (varav 19 prov-
tagits vid forega-
ende undersokning)

74 (varav 13 provta-
gits vid nagon eller
bégge de tidigare
undersékningarna)

Parametrar som analy-
serats vid alla under-
sokningar

Ofiltrerade prov: alkalinitet, SOy, Cl, NH,-N, total-N, total-P, TOC,

PAH 16,

Filtrerade prov: Ca, Mg, Na K, Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn

Parametrar som analy-
serats pa olika satt vid
olika undersokningar

Ofiltrerade prov: pH
(pa labb), kondukti-
vitet (pa labb),
(NO3+NO,)-N, Hg,
E-coli 44°C,

Ofiltrerade prov:
pH (pa labb, 25°C),
konduktivitet (pa
labb, 25°C), NO;-
N, NO,-N, E.coli
44°C

Filtrerat prov: Hg

Ofiltrerade prov: pH
(i falt), konduktivitet
(i falt), NOs-N, NO,-
N, Hg, E.coli 35°C

Filtrerat prov: Hg

Parametrar som analy-
serats vid bara en eller
tva undersokningar.
(Amnesgrupper som
bara analyserats vid
provtagningen
2011/2012 ndmns som
amnesgrupper och inte
med specifika sub-
stanser om flera &m-
nen har analyserats.
For detaljer om dessa
se Tabell 3)

Ofiltrerade prov:
atrazin, desetyl- och
desisopropyl-atrazin,
simazin, terbutylazin,
diuron, BAM,
EGOM, opolara ali-
fatiska kolvaten, tot
extraherbara alifater
och aromater, PCB
(7 st), heterotrofa
bakterier 20°C (2 och
7 dagar), koliforma
bakterier 35C, fekala
streptokocker 35°C,
sulfitreducerande
clostrider, colifager,
fekala steroler.

Filtrerade prov: Ba,
Fe, Mn

Ofiltrerade prov:
klorfenvinfos, atra-
zin cyanazin, de-
setyl- och desi-
sopropyl-atrazin,
simazin, terbutyla-
zin, glyfosat,
AMPA, MTBE,
PCB (7 st), oktyl-
fenol, nonylfenol,
DEHP, fekala
streptokocker, sul-
fitreducerande
anaeroba bakterier,

Filtrerade prov: W

Ofiltrerade prov:
glyfosat, AMPA,
BAM, klorerade och
bromerade alifater,
flyktiga organiska
amnen, oktylfenoler
och nonylfenoler och
deras etoxilater, bis-
fenolA, DEHP och
ytterligare andra
ftalater, perfluore-
rade &mnen, tennor-
ganiska foreningar,
koffein intestinala
enterokocker

Filtrerade prov: Ba,
Sr, Fe, Mn, Si, Mo, P

Olika provbehandling

Filtrering i falt

Filtrering pa labb

Filtrering pa labb
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2.6 Syfte med undersokningen 2011/2012

Stockholms miljoférvaltning har i uppdrag att bedriva miljodvervakning. Det hu-
vudsakliga syftet med den miljédvervakning som beskrivs i rapporten ar att kart-
lagga stadens grundvattenkvalitet pa ett mer Gversiktligt satt, som en del i att be-

vaka stadens miljobelastning. Detta innefattar att identifiera vilka &mnen som nar
grundvatten och bedéma graden av paverkan. Malet ar att materialet ska ge 6kad

kunskap och forstaelse for urban grundvattenkvalité och vara till nytta i det fram-
tida atgardsarbetet.

| stadens vattenprogram 2006-2015 finns flera 6vergripande mal som har med
miljoévervakning av grundvattenkvalitet att gora, framforallt:
e Kvaliteten pa tillrinnande vatten ska vara sadan att en god vattenstatus
uppnas i stadens vattenomraden.
e Grundvattnets kvalitet ska bevaras eller forbattras
e Fororenade mark-och sedimentomraden som medfor stor paverkan pa yt-
och grundvatten ska saneras.

Nedan ges exempel pa behov dar undersokningens grundvattendata ar till nytta:

e Finna platser med lokala fororeningar, dar vidare undersokningar kan ge
information om lokala kallor och behov av atgarder.

e Fa mer dvergripande underlag som kan anvandas vid bedomning av gene-
rell risk for féroreningsspridning, t.ex. vid borrning for bergvarme eller
annan undermarksbyggnation.

e Fa data som underlag vid jamforelser med annan vattenkemisk data i
Stockholm:

o0 Grundvatten: Fér beddmning av grad av grundvattenfororening vid
andra mark- och grundvattenundersokningar, framforallt dar man
misstanker markfororeningar.

o Ytvatten: Fér beddmning av grundvattnets paverkan pa ytvatten-
kvalité, t.ex. for sjoar och vattendrag som utgor vattenférekomster
eller Malaren som dricksvattentékt.

o0 Dagvatten: For beddmning av behov av sérskild hantering/rening
av dagvatten, t.ex. om det finns mgjlighet att infiltrera dagvatten i
mark.

o Avloppsvatten: For bedémning av grundvattnets paverkan pa av-
loppsvattnets kvalitet (och mangd), eftersom en del av avlopps-
vattnet beraknas besta av inldckande grundvatten.

e Faunderlag som (pa sikt) kan anvéandas for bedémning av om tillstandet
forsamras eller forbattras med tid, genom att jamfora resultaten fran olika
undersokningar med varandra, bl.a. som uppféljning av om tillsynsarbetet
generellt har 6nskad effekt (fér koppling till enskilda objekt krdvs mer om-
fattande lokal 6vervakning).

e Faunderlag for rapportering av grundvattenkvalitet enligt vattendirektivets
krav, om Stockholmsasen blir vattenférekomst i framtiden.

e Fa okad kunskap nationellt om urban paverkan pa grundvattenkvalité, ef-
tersom fa liknande studier har genomforts i Sverige.
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3 METODIK FOR UNDERSOKNING AV GRUND-
VATTNETS KVALITET

3.1 Val av provtagningspunkter

Vid undersokningen 1996/1997 konstaterades att det inte fanns sarskilt tydliga
samband mellan hoga halter och de provtagningspunkter som valts for att man
misstankte paverkan fran sarskilda verksamheter. Thomasdotter (2010) gjorde en
annu storre kartlaggning av verksamheter men dven hon visade att det fanns dalig
korrelation mellan halter i grundvattenproverna fran 1996/1997 och 2003/2004
och kand verksamhet/markanvéndning i tillrinningsomradet. Sternbeck och Os-
teras (2010) pekar ut diffusa kallor som starkt bidragande till miljogifter i urban
miljo, vilket ocksa ger skal att gora ett mer slumpmassigt val av platser i en 6ver-
gripande kartlaggning. Detta gjorde att urvalskriteriet att valja platser utifran
ké&nda fororeningskallor inte beddmdes relevant 2011/2012.

Grundvatten kan provtas i kéllor och tunnlar, dar grundvatten strémmar ut, i
grundvattentékter, grundvattenbrunnar eller i grundvattenrdér. | Stockholms stad
finns fa kéllor och grundvattentakter men daremot en hel del tunnlar och ett stort
antal grundvattenror. Eftersom mansklig paverkan forvantas vara storst i ytligare
grundvatten valdes grundvatten i berg bort, och ddrmed provtagning i tunnlar och
grundvattenrdr och brunnar i berg. For att fa ett strre antal provtagningspunkter
anvandes grundvattenror i jord som satts for att mata grundvattennivaer, sa kal-
lade nivaror.

Stockholms stads nivaror i jordlager

Minst 1200 ror har satts av Stockholms stad for att bevaka grundvattennivaer i
jordlagren inom ett sarskilt nivaméatningsprogram. | manga av réren har man métt
nivaer sedan 1960-talet. Eftersom syftet med programmet &r att bevaka risken for
markséttningar, sitter de flesta réren dar det finns lerlager. Filtret, dar vatten kan
stromma in i roret, sitter da i friktionslager dver eller under leran. Méatning av
grundvattenniva gors sarskilt ofta dar man riskerar sattningsskador om grundvat-
tennivan sjunker. Nivaréren har vanligtvis en inre rordiameter om 9 mm och be-
star av plast, med ett keramiskt filter i botten. En del ror har storre rordiameter
och en del &r av stal. Eftersom filtret i regel sitter i botten kan rérdjupet ge en in-
dikation om fran vilket ungefarligt djup grundvatten provtas (Tabell 2).

Eftersom Stockholms stad dger manga nivaror och det ar dyrt och tidskravande att
satta grundvattenror ar det i huvudsak stadens nivardr som anvants vid provtag-
ningen 2011/2012. Dessa ror har emellertid satts for att mata grundvattennivaer
och inte fOr att ta vattenprov. Rorens utformning innebér dels att de har smal di-
mension, vilket gor att sarskild provtagningsutrustning krévs for att ta prov, och
dels att rérmaterialet inte har anpassats till behoven for kemisk provtagning, vilket
innebar att det inte kan uteslutas att sjalva rormaterialet paverkar de kemiska re-
sultaten.
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Miljoforvaltningens miljoror

Hellre &n att anvanda nivaror bor sa kallade miljoror anvandas. Miljoror ar gjorda
av material som inte ska avge metaller eller organiska &mnen och som har en
storre dimension vilket forenklar provtagningen och minskar risken for att proven
paverkas av sjalva provtagningsmetodiken (se kapitel 3.2). Vid 2003/2004 ars
undersokning sattes tre miljoror och 2012 sattes ytterligare sju (i samband med
den undersokning som beskrivs har). Miljéforvaltningen har darmed Iatit sétta
sammanlagt tio miljérér som har anvants vid provtagningen 2011/2012. De milj6-
ror miljoforvaltningen har satt har varit av hogdensitetspolyeten (PEH), utom for
provpunkten 7c och 51 dar det ar stalrér. De nya roren 2012 placerades pa platser
dar det ansags intressant att fA mer information om grundvattenkvalitet men dar
det saknades tillganglig information om att det fanns grundvattenrér. | flera fall
valdes platser med troligt storre tillrinningsomrade, nara ytvattenrecipienter. De
nya miljéréren 2012 sattes av Tyréns.

Ovriga provtagningspunkter

Utdver stadens ror har nagra prover tagits ur rér som installerats i samband med
exploatering och som konsulter foreslagit. Sadana ror finns det manga i staden
men ingen sammanstallning finns i stadens regi, som visar placering, typ, tekniska
egenskaper eller vem som mater, har nyckel etc. Utéver grundvattenrdr har en
kélla och en brunn anvants for provtagning. | den man rérmaterialet och typen
varit kand finns notering i Tabell 2. For jamforelse med ytvattenkvaliteten har tva
prover tagits i vattendrag intill grundvattenror.

Val av platser for provtagning — félja tidstrender

Ju langre tidsserie, och fler tillfallen da prov tas desto battre bild far man av even-
tuella trender. Ju fler provpunkter dér upprepad provtagning kan goras desto béttre
bild far man av eventuella generella trender for dessa platser. Darfor har ett mal
varit att aterkomma till s manga provtagningspunkter som majligt i Stockholms
grundvattenundersokningar, bade vid denna och vid den undersokning som ge-
nomfordes 2003/2004. Ar 2010 gjordes en mindre forstudie bland annat for att ta
reda pa om ror som anvants vid de tva tidigare undersokningarna fanns kvar
(Fried, 2013). Forstudien visade att manga ror har skadats, tagits bort eller blivit
otillgangliga med tiden.

Val av platser for provtagning — geografisk spridning

For att komplettera med ytterligare ror, utéver de som anvénts tidigare och som
visade sig vara mojliga att anvénda igen, gjordes en vérdering av nya lampliga
platser. Valet av provtagningspunkter gjordes sa att stadens grundvatten i jordla-
ger skulle kunna representeras sa geografiskt spritt som majligt. Dessutom valdes
nagra intilliggande provpunkter for att ge en bild av hur stor variationen kan vara
ocksa inom korta avstand. Ett mal var att valja provpunkter i sd manga olika till-
rinningsomraden for stadens sjoar och vattendrag som majligt. Dar mojligt valdes
platser nara dranerings- (dran-)punkter for grundvatten eller sa langt fran vatten-
delare som mojligt. For detta anvandes kartorna som togs fram av SGU 1997
(Miljoforvaltningen, 1997), da det gjordes ett omfattande arbete med att kartlagga
grundvattendelare och grundvattnets stromningsriktning. Forutsatt att kartorna
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stammer ska dessa prov i mojligaste man representera storre tillrinningsomraden.
Detta till skillnad fran provtagningspunkter nara vattendelare som bara visar lo-
kala fororeningar. Nackdelen med ett sadant val ar att kéllor till féroreningar kan
finnas inom ett ganska stort tillrinningsomrade, vilket minskar maojligheten att
anvénda resultaten for specifik kallkartlaggning.

Eftersom Stockholmsasen gar som ett strak fran NNV mot SSO genom stadens
centrala delar och asar generellt kvalificerar sig som grundvattenférekomster,
fanns ocksa en intention att valja provpunkter i asen.

Val av ror for provtagning — i forhallande till grundvattendjup

I vissa fall fanns mojlighet att valja mellan ror med filterdel i ett dvre eller i ett
undre magasin (6ver eller under lerlager). Gick det da att fa vatten ur réret med
filter i det 6vre magasinet valdes det, eftersom generellt kan antas att 6vre maga-
sinet omsétts snabbare och visar nyare fororeningskallor.

Slutgiltigt val av provtagningspunkter

Vid provtagningen 2011/2012 visade det sig att manga rér tagits bort i samband
med byggnation, var tomma (grundvattennivaerna var for laga), hade igensatta
filter eller var skadade pa andra satt, vilket gjorde att vatten inte kunde provtas.
Totalt inventerades ca 170 grundvattenrdr/provtagningspunkter och av dessa
kunde provtagning ske i 74. Komplettering med nya provpunkter gjordes ldpande,
efterhand, enligt ovan beskrivna urval. For placeringen av provtagningspunkterna,
se Figur 1 och Tabell 2.
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Figur 1. Provpunkter vid 2011/2012 ars provtagning. For vidare information, se respektive num-
mer i Tabell 2.



Tabell 2. Sammanstillning ver provpunkter. Tidigare anvénda provtagningsplatser har beskrivits i Miljoférvaltningen (1997) och/eller Miljéférvaltningen (2006). Huvuddelen av réren anvinds vid stadens program fér nivamatning.

X koordinat | Y koordinat Roréverkant Avstand
Nr (se Provpunktsnamn Tidigare Rérbeteckning | (Sweref 99 (Sweref 99 (rértoppniva) | réréverkant till Adress Rértyp och beskrivning
Figur 1) provtagen 18.00) 18.00) (RHOO) rérbotten
1997/2006 (m) (m)
Nivarér i nivaprogram, 9 mm rér, akermark, ev med tillstrémning till
1 (32)Granholmen 2006 5846D212 144572 6587892 12,2 8,48 Hasta damm &kerkant Igelbécken.
5848C644 Nivarér i nivaprogram, 9 mm rér, asinslag, bostads-, industri- och
la |[Kista-asinslag /EHC644 147433 6587964 34,75 8,83 Torshamnsgatan/Kistagangen verkstadsomrade.
5747¢2030/
1c |Akalla DGC2030 145649 6588834 23,66 4,17 Borgagatan, Akalla Nivarér i nivaprogram, 9 mm rér, bostadsomrade.
3 (54)Spénga torg 1997,2006 6146A205 144146 6585266 6,83 5,12 Virsta allé 8 Nivarér i nivaprogram, 9 mm rér, bostadsomrade.
Nivarér i nivaprogram, 9 mm rér, schaktmassetipp,
4 (30)Johannelundstoppen 1997,2006 6244D195 141808 6583874 22,96 13,42 Stenskarvsgrand handelscentrumparkering.
Sb [Kyrksjon 21C30 145389 6581753 15,8 6,58 Rundkyrkoallén 4-2 Nivarér i nivaprogram, 9 mm rér, (villa)bostadsomrade intill Kyrksjon.
Nivarér i nivaprogram, 9 mm rér, (villa)bostadsomrade, Judarns
5¢ |Judarn 30B48 144505 6581170 11,95 2,67 Dybacksvagen 72 tillrinningsomrade men en dryg km fran sjon.
Nivarér i nivaprogram, 9 mm rér, bostadsomrade, biltrafik. Relativt
6 (55)Beckomberga 1997, 2006 20B56 144862 6582365 14,4 8,35 Billstavdgen 202 néara dranpunkt for grundvatten.
Nytt 2-tums (innerdiameter 51 mm) stalrér 2012 med 2 meter
filterlangd (halat metallror) - pa 7,56-9,56 m djup (réret 10,1 m
langt). | moran. Ingen 6vre grundvattenyta i friktionsjorden (fylinads-
massor) 6ver leran. Filtret i friktionsjord under leran. Industri- och
Ulvsundavigen Karlsbodavagen, vid tvirbanans |handelscentrumomrade intill vag och tagrals. Tillrinningsomrade till
7c |Béllstaviken 22M1203MF 147732 6582146 4,114 10,09 staket Billstaviken, ev med paverkan fran Bromma flygplats.
Nivarér i nivaprogram, 9 mm rér, (villa)bostadsomrade, Billstaans
8b  [Béllstaan 1C190 145699 6584058 4,75 10,05 Ekstocksvagen Oskarsvigen tillrinningsomrade.
Nivarér i nivaprogram, 9 mm rér, dacksel, Industri- och
9 (10 C)Ulvsunda 1997, 2006 32B123 147751 6581544 9,14 5,52 Ranhammarsv 21 handelsomrade. Fyllnadsmassor. Ballstavikens tillrinningsomrade.
Nivarér i nivaprogram, 9 mm rér, bostadsbebyggelse. Lillsjons
10 |(56B)Riksby (Lillsjon) 2006 42A240 147096 6580560 4,53 8,41 Galonv 24 tillrinningsomrade.
10c |Appelviken 53C21 148610 6578897 18,57 7,44 Korsvégen (i lekpark vid Kldvervéagens héllplats) |Nivaror i nivaprogram, 9 mm ror, (villa)bostadsomrade vid lekpark.
10d [Stora mossens koloni omr 52B15 147576 6579501 22,41 2,37 Nyéngsvégen, koloniomrade Nivarér i nivaprogram, 9 mm rér? Tillrinning fran koloniomrade.
MF 2004 2-tums PEH-miljérér fran 2004 med 1 m PEH filter 0,5 m frén botten,
11  |(52)Récksta trask 2006 Bromma 143155 6581895 13,21 7,7 Grimstagatan vid Racksta trask vid vag intill Racksta trask.
Nivarér men ej i nivdprogram, 9 mm rér (info om rérniva saknas o
osiakra koordinater), (villa)bostadsomrade. Intill dranpunkt fér
12 |(74)Brommaplan/reningsv 2006 41D450 146086 6580148 okand 9 Ekebyv 5 grundvatten.
Nytt 50 mm (innerdiameter 40 mm) PEH-miljérér 2012 med 3 m PEH
filter i botten - pa 3,13-6,13 m djup. Vid parkeringsplats strandbad vid
13 |Hasselby strandbad 6343M1202MF 139864 6583285 3,123 3,54 vid parkeringsplats for Hasselby strandbad Mélaren.
Nytt 50 mm (innerdiameter 40 mm) PEH-miljorér 2012 med 2 m PEH
Maltesholmsbadet, vid buskage mot filter i botten - pa 2,2-4,2 m djup. Vid buskage mot vég vid
14  [Maltesholmsbadet 6444M1203MF 140865 6582549 9,14 5,04 Maltesholmsvéagen strandbadplats vid Mélaren.
2-tums (63mm) PEH-miljérér med 1 m PEH filter i botten pa ca 4-5m
Vid skogskant infart AVC Lovsta, Lovstatippens |djup. Uppstroms deponiomrade. Omradet kan ha paverkats av den
14a |Lovstatippen 10506G (GV8) 138263 6585852 Z+1,38 6,03 kontrollprogram avfallshantering som skett 1890-1986.
2-tums (63mm) PEH-milj6rér satt &r 2006, okand filterlangd och
Mitt emot Svenska Freon atervinningsskylten  |filterdjup. Uppstréms deponiomrade. Omréadet kan ha paverkats av
14b [Lovsta vatmark GV1 137928 6585990 Z+1,25 8,35 vid damm och dammsystem avfallshantering 1890-1986.
14c |Lovsta - Riddersvik 6142B321 138350 6585296 12,28 12,86 Riddersviks gard Nivarér i nivaprogram, 9 mm rér, i omrade med hasthagar




Tabell 2. Sammanstillning ver provpunkter. Tidigare anvénda provtagningsplatser har beskrivits i Miljoférvaltningen (1997) och/eller Miljéférvaltningen (2006). Huvuddelen av réren anvinds vid stadens program fér nivamatning.

X koordinat | Y koordinat Roréverkant Avstand
Nr (se Provpunktsnamn Tidigare Rérbeteckning | (Sweref 99 (Sweref 99 (rértoppniva) | réréverkant till Adress Rértyp och beskrivning
Figur 1) provtagen 18.00) 18.00) (RHOO) rérbotten
15b  |Kungsholmen O 45D632 152659 6579676 7,26 4,4 Pipersgatan 30 Nivarér i nivaprogram, 9 mm rér, dicksel, innerstadsbebyggelse.
15¢ |Kungsholmen N 45C531 152033 6580126 3,53 3,56 Kronobergsgatan 28-30 Nivarér i nivaprogram, 9 mm rér, dicksel, innerstadsbebyggelse.
Nivarér i nivaprogram, 9 mm rér, vid grusad fotbollplan,
transformatorstation, bilservice och tidigare livsmedelstillverkning. Ev
i fyllnadsmassor. Bér ej ligga i Trekantens tillrinningsomrade, snarare
16  |(2)Lilieholmen/Trek 1997, 2006 64C57 150633 6577832 4,54 7,47 Grondalsv - Sjébjornsv avrinning till Malaren.
Nivarér i nivaprogram, 9 mm rér, vid koloniomrade, Notering 1997:
Vinterviksvagen vid Skulpturens hus, tidigare | skrotupplag. Tidigare industriomrade med miljofarlig verksamhet.
17  |(39)Vinterviken 1997, 2006 73B83 149609 6577346 4,95 6,98 NitroNobel. Avrinning till Médlaren.
Eksétrav-Bjorksatrav vid parkeringsplats for Nivardr i nivaprogram, 9 mm ror, parkeringsplats, ev paverkan fran
18 |[Breding 91D309 145941 6574868 31,95 6,29 idrottsanlaggning trafikled.
19c [Hagersten 82B38 148026 6576214 34,7 7,15 Naumannvigen 23 Nivarér i nivaprogram, 9 mm rér, bostadsomrade.
19d [H&gersten-Aspudden 74c170 149953 6576694 24,17 5,62 Aspudden, Hagerstensvéagen 147 nivarér i nivaprogram, 9 mm rér, dacksel, tit bebyggelse
2-tums PEH-miljérér fran 2004 med 1 m PEH filter 0,5 m frén botten,
20 |[(73)Alvsjsmassan 2006 MF 2004 Alvsjd 150799 6573019 20,97 11,88 Alvsjs, vdg 266 avfart Magelungskopplet under trafikplats, vid dranpunkt fér grundvatten.
Bjulev 34, pa 6ppen grasyta mellan gles Nivardr i nivaprogram, 9 mm ror, gles bebyggelse, ev paverkan fran
21  |[(57)Stureby 1997 105D225 152324 6573954 23,61 2,3 bebyggelse trafik.
Nivarér i nivaprogram, 9 mm rér, handels-, parkerings- och
22 |[Enskedefaltet 94B66 150962 6575609 18,54 11,29 Drivhjulsv 32 industriomrade.
Nytt 63mm (innerdiameter 50mm) PEH-miljérér 2012 med 2 m PEH
filter i botten - pa 0,48-2,48 m djup. Intill back vid strandbad vid
23 |Satrabadet 100M1203MF 143868 6574521 2,059 2,75 Intill backen vid parkering Satrabadet Malaren.
23b |Satradn (ej grundvatten) VATTENDRAG 143902 6574405 Satradn vid Satrabadet Vattendrag - provtaget intill gr.v.rér Satrabadet (Malaren)
Léngsjov 169, vid trad bakom Stockholm Nytt 63mm (innerdiameter 50mm) PEH-miljérér 2012 med 1 m PEH
24 |Langsjon 122M1202MF 148286 6572574 32,005 2,35 Vattens byggnad filter i botten - pa 0,66-1,66 m djup. Parkmark intill Langsjon.
26c [Hogdalstoppen 136C53 153623 6570748 39,35 6,39 Fagersjévagen 203/205 Nivar6r i nivaprogram, 9 mm ror, ev nedstroms Hogdalstippen
Nivaror i nivaprogram, 9 mm ror, idrottsplats, vag och motorbana
27  |(23)Gubbingen 1997,2006 126D174 153960 6571965 34,75 9,14 Majrovégen Gubbangens idrottsplats men sannolikt mest tillrinning fran skog.
Brunn pa Skogskyrkogarden, i stromningsriktning fran asrygg, ev i
28a [Skogskyrkogérden brunn BRUNN 156207 6572799 Skogskyrkogérden, Skogsfurans vig asmaterial eller svallsediment fran as.
Nivar6r i nivaprogram, 9 mm ror, (villa)bebyggelse, kolonitradgardar
och idrottsplats (vattnet skummade vid provtagning och luktade
28c |Gla Tyresév/Skarpnack 118C107 156698 6572845 26,89 13,12 Trohetsvéagen 20-22 |6sningsmedel).
29 |Tallkrogen/Olympiav 117C145 155052 6572895 31,73 2,3 Olympiav 27 Nivarér i nivaprogram, 9 mm ror, asinslag, (villa)bebyggelse.
30 [(33)Stora Skéndal/Flaten 1997, 2006 138Dkalla 157409 6570978 Efraim Dahlins v 11 Kalla i askant, enl notering 1997 schaktmassetipp.
MF 2004 2-tums PEH-miljoror fran 2004 med 1 m PEH filter 0,5 m fran botten, i
31 |(50)Skrubba 2006 Skrubba 160446 6569289 38,82 8,26 Skrubba allé 51 as eller svallsediment, inom omrade med kyrkogard.
Nivaror i nivaprogram, 9 mm ror, gles bebyggelse, ev tillrinning till
Altasjon (ev istallet Dammtorpssjén, Soderbysjon). Notering fran
32 |(53)Enskede/Karrtorp - Altasjon 1997, 2006 108A156 156854 6574178 33,72 13,58 Vikstensvagen 38 1997: El, gas , varme.
32b |Bjérkhagen 98a215u 156435 6575500 29,75 11,54 Axvallsv 34 Nivaror i nivaprogram, 9 mm ror, dacksel, gles bebyggelse.
Nivar6ér men ej i nivaprogram, 9 mm rér? Notering 1997:
33 |(43)Enskede gérd 1997, 2006 96C317 153597 6574906 25,02 5,82 Enskede gardsv 2 industriomrade, bensinstation.
Nivarér i nivaprogram, 9 mm ror, gles
33b |Johanneshov 106D76 154606 6574035 21,02 4,55 Mellanvéagen 6, vid Sockenvagen 413, Enskede | (villa+flerbostadshus)bebyggelse.
Nivaror i nivaprogram, 9 mm ror, gles (villa+flerbostadshus)-
33c |Gla Enskede/Dagév 106B188 154058 6574346 18,56 5,44 Odelbergsvégen - Dagovagen bebyggelse nara parkering och T-bana.
Nivar6r i nivaprogram, 4 cm jarnror, grasyta mellan vagfalt i omrade
33d |Gla Enskede/Sockenv 107C37 154915 6573801 24,76 5,07 Sockenvagen 444, vid Kallvagen med (villa)bebyggelse.
33f |Stureby/Kottgatan 106C94 153282 6573865 28,03 5,08 Tussmétev/ Kottgatan Nivarér i nivaprogram, 1 tums jarnrér?, gles (villa) bebyggelse.
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Nivarér i nivaprogram, 4 cm jarnror utan slang, ev as eller
svallmaterial fran as, i buskage vid bullerskydd mot Nynasviagen. |
37b |Skéndal/Spettekakev 137D170 155740 6571029 23,48 12,2 Spettekaksvagen 33-35, Skondal tillrinningsomrade till Drevviken.
Nytt 63 mm (innerdiameter 50 mm) PEH-miljérér 2012 med 2 m PEH
Ekens koloniomrade - intill fotbollsplanen vid  (filter i botten - pa 0,66-2,66 m djup. "Allmanning" i koloniomrade,
37c [Flaten/Ekens koloniomrade 139M1203MF 158032 6571203 24,368 3,3 foreningshuset litet gr.v magasin m avloppstank. I tillrinningsomrade till Flaten.
Vattendrag - provtaget ovanfor 6verfallsdamm |Vattendrag - frdn dagvattendamm, nedstréms gr.v ror Flaten/Ekens
37d |Flaten/dagvattendike (ej grundvatten) VATTENDRAG 158192 6571119 tillopp Flaten koloniomrade med tillrinning till Flaten.
Varmlandsv 279, Farsta, under stor gran vid Nivarodr i nivaprogram, 9 mm rér, (radhus)bebyggelse, med tillrinning
39b |Fagersjoviken 146D14 154600 6569857 37,78 10,58 grasmark intill radhus till Fagersjoviken (vik i Magelungen).
40a |Sédermalm V/Verkstadsg 65C529 151792 6578070 14,2 6,64 Verkstadsg 2 Nivarér i nivaprogram, 9 mm rér, dicksel, innerstadsbebyggelse.
Nivarér i nivaprogram, 4,5 cm (2-tums) plastror, dacksel,
40e |Sédermalm V/Langholmsg 65C215 151899 6577888 10,51 5,07 Langholmsg 32 innerstadsbebyggelse.
Nivarér i nivaprogram, 9 mm rér, dicksel i ej hardgjord yta med trad
41b |[Lilla Bleckan 77C75 154928 6577127 14,09 10,42 Katarina Bangata vid Lilla Blecktornsparken och lyktstolpar intill park, innerstadsbebyggelse.
Nivaror i nivaprogram, 9 mm ror, i park intill kolonitradgardsomrade,
omgardad av vagar och innerstadsbebyggelse, ev i as eller
41c |Eriksdalsbadet 76D645 154211 6576751 7,96 6,9 | park ovanfér Eriksdalsbadet svallsediment, tillrinning till Arstaviken.
50 mm plastrér m 1 m filter, dacksel, anvands av Tyréns infor
ombyggnad Slussen. Vag (och kajomrade), innerstadsbebyggelse, i as
42d |Gla stan/ Slussenproj. 66B412 154209 6578550 2,43 12,06 Skeppsbron 46 (kvarteret Achilles) (ev inslag av fyllnadsmassor). Avrinning till Saltsjon.
2-tums PEH-miljorér m 2 (eller 3) m filter, dacksel, anvands av Tyréns
infor ombyggnad Slussen. Vag (och kajomrade),
42e |Sjobergs plan TGW0802 154033 6578461 2,92 5,77 Sjébergs plan innerstadsbebyggelse, i as, ev avrinning till Riddarfjarden.
2-tums PEH-miljorér m 2 (eller 3) m filter, dacksel, anvands av Tyréns
infor ombyggnad Slussen. Kaj (och vagomrade), inner-
42f  |Franska bukten TGWO0803 154239 6578353 1,71 4,83 Franska bukten, vid en byggnad stadsbebyggelse, i as/fyllnadsmassor, avrinning till Saltsjon.
2-tums PEH-miljorér m 2 (eller 3) m filter, dacksel, anvands av Tyréns
infor ombyggnad Slussen. Torg (vag och kajomrade),
42g |Kornhamnstorg TGWO0806 154043 6578621 2,35 4,48 Kornhamstorg innerstadsbebyggelse, i svallsediment/as, ev avrinning till
Nivaror i nivaprogram, 4 cm jarnror utan slang, dédcksel, i s,
43 |K-tradg 56B334 153983 6579560 7,32 10,7 Vastra Tradgérdsgatan 2, K-tradgérden Overlagrad av fyllnadsmassor. Avrinning till Saltsjon.
Nivaror i nivaprogram, 9 mm ror, dacksel, snarare fyllnadsmassor dn
44 |(16A)Asen Norrmalm 1997 46D941 154146 6579844 2,24 3,54 Nybroplan/Smalandsgatan 16 as dar, Avrinning till Nybroviken (Saltsjon).
44b  |Ostermalm 46B4336 154509 6580573 14,45 5,78 Grev Tureg 53 Nivar6r i nivaprogram, 9 mm ror, dacksel, innerstadsbebyggelse.
Nivaror i nivaprogram, 9 mm ror?, dacksel, innerstads-bebyggelse.
44c |S. Ostermalm/Strandv 57A7806 154886 6579640 2,21 2,62 Strandv 27 Fyllnadsmassor. Avrinning till Nybroviken (Saltsjon).
Nivaror i nivaprogram , 9 mm ror, dacksel, innerstads-bebyggelse, enl
notering 1997: bilservice, tryckerier, fotolabb? | kant till
45  |(19)Engelbrektsplan 1997 46B439 154037 6580246 4,66 4,9 Birger Jarlsgatan 30 fyllnadsmassor.
Nivaror i nivaprogram, 9 mm ror, dacksel, innerstadsbebyggelse, i
45d |Vasastan N/Upplandsg 35B247 152519 6581294 22,53 8,61 Upplandsgatan 91A &s/svallsediment.
Nivaror i nivaprogram, 9 mm ror?, grasyta i innerstads-bebyggelse.
45f  |Vasastan S/Torsgrand 45B164 152600 6580232 12,16 5,99 Torsgrand 4-6 Avrinning till Karlbergskanalen/Klara sjo.
Strandvagen 76, Laboratoriegatan vid Engelska |Nivaror i nivdprogram, 9 mm ror, dacksel, vag och park, avrinning till
46b [N Djurgarden 47D14 155767 6579738 7,24 7,62 kyrkan Djurgardsbrunnsviken.
Nivaror i nivaprogram, 9 mm plastror, i park omgiven av
46d  [N. Ostermalm/Tessinparken 37C257u 155427 6580828 16,8 8,27 DeGeersg/Tessinparken innerstadsbebyggelse.
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1-tums metallror utan slang, ej i nivaprogram, industri/

47a |(9A)Vdrtahamnen 2006 kv Hamburg 156210 6581267 okand 13,07 Andra Bassangv 6/Malmvigen 1 (kv Hamburg) | handelsomrade. Avrinning till Lilla Vartan

Lidingévagen 75 (Kgl Tennishallen), vid 9 mm rér, ej i nivaprog, banvall, notering 1997: grafisk produktion,

48b |(8B)Hjorthagen/Tennishallen 1997, 2006 27D293 155525 6581748 3,56 5,46 jarnvagsspar industriomrade. Ev avrinning till Lilla Vartan.

2-tums jarnrér med spets pa -14,25 o filterlangd 0,5 m, Norra Lanken
Bellevueparken vid vag intill Stallmastargardens |mater i roret. Parkomrade. | 3s. Avrinning till Brunnsviken (nér det inte

50 |Bellevue/Norra Lanken 25D805 152614 6581886 4,65 18,5 batklubb pumpas pga bygge vid Roslagstull).
Nytt 2-tums (innerdiameter ca 51 mm) stalrér 2012 med 2 m PEH-
filter i botten - pa 3,14-5,14 m djup. | hamnomrade med

51 |Bellevueparken/Stallm batklubb 25M1205MF 152613 6581929 1,855 5,91 Stallméastargérdens batklubb batverksamhet sedan ca 1800 vid Brunnsviken. | ds/fylinadsmaterial.
63 mm PEH-miljérér med 1 m filtersats i nedre del, provtas av WSP i Skansens
kontrollprogram. Parkmark. Avrinning till Djurgardsbrunnsviken. (Snett

53a [Skansen 401 401 156312 6579197 18,75 6,46 Sirishovsvagen uppstroms 402 och 403)
63 mm PEH-miljéror med 2 m filtersats i nedre del, provtas av WSP i Skansens
kontrollprogram. Parkmark. Avrinning till Djurgardsbrunnsviken. (Snett

53b |Skansen 402 402 156272 6579237 16,75 5,39 Sirishovsvagen uppstréms 403).
63 mm PEH-miljorér med 2 m filtersats i nedre del, provtas av WSP i Skansens

53c [Skansen 403 403 156252 6579257 16,45 4,41 Sirishovsvagen kontrollprogram. Parkmark. Avrinning till Djurgardsbrunnsviken.
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3.2 Provtagning

Provtagning genomfardes fran november 2011 till januari 2012 respektive fran maj till
juni 2012. Detta for att fordela kostnad och arbete 6ver tva ar. Grundvattenprovtagning
gors vanligtvis under varen, och vid nagra provpunkter togs prov bade var och vinter for
att undersoka om arstidsvariationen var sa hog att man behdver ta hansyn till tidpunkt pa
aret.

Figur 2. Provtagningsutrustning for provtagningen i nivaror, i nivarér under dacksel (till
vanster), i den vanligaste typen av nivaror (till hdger) och i miljorér (nedan).

n oo

En peristaltisk pump (se Figur 2)
anvandes vid provtagningen i niva-
réren, och silikonslang (ny for varje
prov) anvandes for att koppla pa
befintlig slang i réret. Dar det fanns
behov av forlangd slang anvandes
aven en fastare av polyeten. For
miljordren av storre diameter anvén-
des en sankpump. For provtagningen
i kdlla, brunn och béck togs prov

.~ direkt i provtagningsflaska. Minst tre
rérvolymer omsattes alltid innan

" provtagning i rér. Innan provtagning
mattes rérdjup och grundvattenniva fran réroverkant, pH, konduktivitet (elektrisk led-
ningsformaga) och temperatur och da sadan utrustning fanns, aven redox och syre. Prov-
karl avsedda for respektive matvariabel tillhandaholls fran laboratoriet, 0,1-2 liter per
amnesgrupp (dar amnesgrupperna ar fetmarkerade i Tabell 3). Manga ror hade dalig till-
stromning, vilket gjorde att omsattning och provtagning ofta tog lang tid, upp till tre tim-
mar per ror. Manga ror visade sig vara helt ur funktion och kunde darfor inte anvéandas.
Fran "langsamma” ror, som det anda gick att fa upp vatten ur, togs bara prov for nagra fa
parametrar. Problemen med réren gjorde att den ursprungliga planen for provtagning fick
justeras dagligen och andra ror letas upp i naromradet. Prov forvarades i kylvéaska och
transporterades till labb sa snabbt som praktiskt méjligt; vanligtvis dagligen. Prov forva-
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rades i kylskap 6ver natten innan transport till labb, de dagar da labbmottagningen hade
hunnit stdnga nar provtagningen avslutats.

3.3 Parametrar, analysmetodik och rapporteringsgran-
ser

Valet av parametrar utgick fran vad som matts vid de tidigare tva publicerade undersok-
ningarna och dar man funnit detekterbara halter eller d&r man haft hog rapporterings-
grans. For att gora en vardering av vilka andra organiska miljogifter som borde inga i en
ny undersokning gjordes en utvardering av andra listor éver &mnen; bl.a. vattendirektivets
prioriterade amnen (2008/105/EG), Helsingforskommissionens urval av amnen som pa-
verkar livet i Ostersjon och som listats i Baltic Sea Action Plan (se t.ex. Andersson m.fl.
2012) och @mnen som anvands vid bedémning av kemisk status for grundvatten (SGU-FS
2008:2). Genomgangen kompletterades med sadana &mnen man funnit i andra urbana
grundvattenundersékningar i Sverige eller Europa eller i dag-, avlopps- eller ytvatten i
Stockholm. Exempel pa sddana amnen ar bisfenolA och perfluorerade amnen (andra an
PFOS). Valet paverkades ocksa av vilka amnen som ingick i analyspaket, och till viss del
ocksa av analyskostnader. Vidare beskrivning av valet av parametrar finns i Fried (2013).

Eftersom manga amnen férekommer i avloppsvatten bedémdes det viktigt att kunna sar-
skilja den kallan fran andra och darfor valja nagra parametrar som skulle kunna identifi-
era just lackage fran avlopp. Koffein ar ett &mne som kan pavisa pagaende avloppspaver-
kan eftersom dmnet bryts ner relativt snabbt.

Parametrar, analysmetod, laboratorium och angivna rapporteringsgrénser visas i Tabell 3.
Laboratoriet som utfort analysen har varit ackrediterat for analysmetoden, forutom att
ALS inte har varit ackrediterade for att filtrera prov, och inte heller fér summering av
PAHer, men for sjalva analysen av PAHer. Fore metallanalyser filtrerades proven pa
labb, medan 6vriga analyser utforts pa ofiltrerade prov (om inget annat anges i resultatta-
bellerna). Kvicksilver och totalfosfor har analyserats bade pa filtrerade och ofiltrerade
prov. Orsaken till att vissa @amnen analyserats pa filtrerade och andra pa ofiltrerade prov
ar att 6ka maojligheten till jamforelser med tidigare undersokningar. Nitratkvéve, nitrit-
kvave samt ammoniumkvave har i enstaka fall analyserats pa filtrerat prov p.g.a. komplex
matris. D&r rapporteringsgransen i resultattabellerna for enskilda prov ar hogre &n de i
Tabell 3, beror det pa att proven bedomts behovas spadas for att inte skada analysutrust-
ningen. Méatosakerheten har varierat mellan 8 och 30 %, for resultat 6ver rapporterings-
grans. Matosékerheten ar angiven i resultatfilerna fran laboratorierna, ar specifik for varje
provresultat, men har inte tagits med i rapporten.

Temperatur, pH, konduktivitet (elektrisk ledningsférmaga) och syrehalt méttes med ut-
rustning direkt i samband med provtagningen i falt. Syrehalt mattes endast vid varens
provtagning.

Organiskt kol har analyserats som TOC (totalt organiskt kol) och &r ocksa den parameter
som analyserats i tidigare undersokningar. Vill man kunna tolka effekterna av organiskt
kol pa vattnets sammansattning av andra amnen, framforallt metaller, ar emellertid DOC
(16st organiskt kol) ofta en battre parameter. En parameter som heller inte analyserats
men ocksa paverkar rorligheten hos olika &mnen &r turbiditet (grumlighet). Manga prov
var synbart grumliga och eftersom manga @mnen adsorberas till partiklar och transporte-
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ras pa det sattet i marken, kan turbiditeten paverka halten av bade metaller, dar proven
filtrerats innan analys, och organiska &mnen, dar proven inte filtrerats.

Ut6ver kemiska variabler har ndgra prov analyserats pa bakterieinnehall. Syftet med att
ha med mikrobiologiska analyser 2011/2012 var att kunna jamféra resultaten med de man
far fran badvattenprovtagningen, med ursprunglig tanke att endast provta for dessa ana-
lyser pa platser i anslutning till badvattnen dar man har kvalitetsproblem, for att identifi-
era om bakterier nar vattnet via grundvattentransport. Alltsa valdes metoder jamférbara
med dem som anvands vid badvattenprovtagningen. Vid provtagningen visade sig manga
vatten vara grumliga och missfargade och dar valdes att ocksa provta for bakterieana-
lyser. Grumlighet skulle kunna orsakas av avloppspaverkan. Mikrobiologiska parametrar
analyserades ocksa vid de tva tidigare undersokningarna men olika mikrobiologiska tester
har anvants vilket gor att resultaten inte &r helt jamforbara.

Tabell 3. Parametrar, metod och labbets angivna rapporteringsgrans

Parameter

Rapporteringsgrins och enhet

Analysmetod, eventuell provbehandling

och laboratorium

Temperatur

°C

Mitt direkt i filt, efter att tre rérvolymer vatten
omsatts (for prov tagna nov | I-jan 12) med
utrustningen Eutech Instruments, CyberScan,
Con || for konduktivitet/temperatur och (for
prov tagna maj-juni 2012) med multimeter

Professional Series, YSI.

pH (vid filttemperatur)

Mite direkt i filt, efter att tre rérvolymer vatten
omsatts (for prov tagna nov | I-jan 12) med
utrustningen Eutech Instruments, CyberScan,
pH 11 for pH-viarde/temperatur och (for prov
tagna maj-juni 2012) med multimeter Profess-

ional Series, YSI.

Konduktivitet (Elektrisk led-
ningsformaga)(vid falttempera-
tur)

uS/cm

Matt direkt i falt, efter att tre rorvolymer vatten
omsatts (for prov tagna nov | I-jan 12) med
utrustningen Eutech Instruments, CyberScan,
Con || for konduktivitet/temperatur och (for
prov tagna maj-juni 2012) med multimeter

Professional Series, YSI.

Syre, Oz

mg/|

Matt direkt i falt, efter att tre rorvolymer vatten
omsatts (for prov tagna maj-juni 2012) med

multimeter Professional Series, YSI.

Basparametrar:

Alkalinitet, HCO3

10 mg/l (alla prov dver rapp.grans)

SS EN ISO 9963-2 (matosakerhet 10%)
Eurofins Environment Sweden AB (Lidkoping),
SL586: Alkalinitet i vatten mg/l (ALKANITET)

Sulfat, SO4

Img/!

StMeth 4500-SO4 / Kone (mitosakerhet 15%)
| ett fall (44 Asen Norrmalm 5/12 -11) EN ISO
10304 (jonkromatograf) pga komplex matris
Eurofins Environment Sweden AB (Lidkoping),
SL739: Sulfat i vatten (SULFAT_K)

Klorid, CI

Img/l (alla prov over rapp.grins)

St Meth 4500-Cl / Kone (matosakerhet 15%)
Eurofins Environment Sweden AB (Lidkoping),
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Parameter Rapporteringsgrins och enhet

Analysmetod, eventuell provbehandling

och laboratorium

SL733: Klorid i vatten (KLORID_K)

Ammonium-kvave, NH4-N 3 g/l

SS-EN 11732:2005 / QuAAtro (matosakerhet
10-15%) (normalt analyserat pa ofiltrerat prov
men nar matrisen bedomts komplex har prov
filtrerats fore analys, markeras som bla siffror i
Tabell 6, fyra prov fran jan 2012; 10c Appelvi-
ken, 28c Gla Tyresov/Skarpnack, 37b Flat-
en/Spettekakevagen och 39b Fagersjoviken
analyserade pa frysta prov, markerat som gront
i Tabell 6) i nagra fall Kone (matosikerhet 15 %)
Eurofins Environment Sweden AB (Lidkoping),
SLE69: Ammonium-kvave i recvatten
(AM_NI_QU)

Nitrat-kvave, NO3-N | pg/l (Kone 100 pg/l)

SS 028133 / QuAAtro (matosikerhet 10-15%)
(normalt analyserat pa ofiltrerat prov men nar
matrisen bedomts komplex har prov filtrerats
fore analys, markeras som bl siffror i Tabell 6,
fyra prov fran jan 2012; 10c Appelviken, 28¢c Gla
Tyresov/Skarpnack, 37b Flaten/Spettekakevigen
och 39b Fagersjoviken analyserade pa frysta
prov, markerat som gront i Tabell 6) i nagra fall
Kone (matosakerhet 10-20 %)

Eurofins Environment Sweden AB (Lidkoping),
SLE67: Nitrat-kvave i vatten (NITRAT_QU)

Nitrit-kvave, NO»-N | pg/l (Kone 2 pg/l)

SS-EN 26777 | QuAAtro (matosakerhet |0-
15%) (normalt analyserat pa ofiltrerat prov men
nar matrisen bedomts komplex har prov filtre-
rats fore analys, markeras som bla siffror i
Tabell 6, fyra prov fran jan 2012; 10c Appelvi-
ken, 28c Gla Tyresov/Skarpnack, 37b Flat-
en/Spettekakevigen och 39b Fagersjoviken
analyserade pa frysta prov, markerat som grént
i Tabell 6) i nagra fall Kone (mitosiakerhet 15 %)
Eurofins Environment Sweden AB (Lidkoping),
SLE68: Nitrit-nitrogen, NO2-N, (NITRIT_QU)

Total-kvave, N 0,010 mg/l (alla prov over rapp.grans)

SS-EN ISO 11905-1 mod/Skalar (matosakerhet
10-25 %) i fallen 5b Kyrksjon 26/11 och 6 (55)
Beckomberga 26/1 | Kone) (matosakerhet 10 %)
Eurofins Environment Sweden AB (Lidkoping),
SLDA48: Totalkvave, (KVAVE_SAN)

Fosfat-fosfor; POs-P 5 pg/l

SS-EN 1SO6878:2005 /KONE (mitosakerhet 30
%) eller TRAACS (matosakerhet 15-30 %)
Eurofins Environment Sweden AB (Lidkoping),
SLD69: Fosfatfosfor, (FOSFAT_K)

Total-fosfor, P 5 pg/l

SS-EN ISO 15681-2 /Skalar (matosikerhet 10-
25 %) och i tva fall 6 (55) Beckomberga 26/1 |
och 10 Riksby 28/1 1 SS-EN ISO
6878:2005/TRAACS (mitosikerhet 10 %)
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Parameter

Rapporteringsgrins och enhet

Analysmetod, eventuell provbehandling

och laboratorium

Eurofins Environment Sweden AB (Lidkoping)
SLDA47: Totalfosfor, (FOSFOR_SAN)

Total-fosfor, P (filtrerat)

| pg/l

Filtrering 0,45 pum, efter ankomst till labb, innan
fortsatt behandling. V2, Bestimning av metaller
(totalhalt) utan féregaende uppslutning. Provet
surgjort pa labb, efter filtrering, med I ml saltpe-
tersyra (suprapur) per 100 ml. Analys med EPA-
metod 200.8 (ICP-SFMS), rev 2011-03-24

ALS Scandinavia AB (Lulea)

Total organiskt kol, TOC

Img/l (alla prov over rapp.grans)

SS EN 1484 (mitosakerhet 10-20 %)
Eurofins Environment Sweden AB (Lidkoping)
SL873: TOC i vatten (TOC_G)

Baskatjoner och metaller:

Kalcium, Ca

2 mg/l (alla prov 6ver rapp.grans)

Kalium, K

| mg/l (alla prov 6ver rapp.grins)

Magnesium, Mg

2 mg/l (alla prov 6ver rapp.grans)

Natrium, Na | mg/l (alla prov over rapp.grins)
Kisel, Si 0,2 pg/l (alla prov over rapp.grins)
Barium, Ba 0,5 pg/l (alla prov over rapp.grans)

Strontium, Sr

| pg/l (alla prov over rapp.grans)

Filtrering 0,45 pum, efter ankomst till labb, innan
fortsatt behandling. V2, Bestimning av metaller
(totalhalt) utan féregaende uppslutning. Provet
surgjort pa labb, efter filtrering, med Iml saltpe-
tersyra (suprapur) per 100 ml. Analys med EPA-
metod 200.7 (ICP-AES)

ALS Scandinavia AB (Luled)

Jarn, Fe

0,6 pg/l (alla prov 6ver rapp.grans)

Mangan, Mn

0,6 ug/l (alla prov over rapp.grans)

Aluminium, Al

0,2 ug/l (alla prov over rapp.grans)

Arsenik, As 0,1 pg/l (flera prov rapp.grans 0,7 pg/l)
Kadmium, Cd 0,002 pg/l (ngt prov rapp.grans 0,003 pg/l)
Kobolt, Co 0,01 pg/l (alla prov over rapp.grans)
Molybden, Mo 0,07 pg/l (alla prov over rapp.grans)
Krom, Cr 0,01 pgl/l

Koppar, Cu 0,1 pg/l

Nickel, Ni 0,1 pg/l (alla prov over rapp.grans)

Bly, Pb 0,01 pg/l

Zink, Zn 0,5 pg/l (alla prov over rapp.grans)

Filtrering 0,45 pum, efter ankomst till labb, innan
fortsatt behandling. V2, Bestamning av metaller
(totalhalt) utan féregaende uppslutning. Provet
surgjort pa labb, efter filtrering, med I ml saltpe-
tersyra (suprapur) per 100 ml. Analys med EPA-
metod 200.8 (ICP-SFMS), rev 201 1-03-24

ALS Scandinavia AB (Lulea)

Kvicksilver, Hg

0,002 pg/l

Som ovan men analys med AFS enligt SS-EN
ISO 17852:2008. Rev 201 1-03-25
ALS Scandinavia AB (Lulea)

Kvicksilver, Hg (ofiltrerat)

0,002 pg/l (flera prov har rapporterats
med hogre rapporteringsgrans — upp till
0,02 pgfl)

Utan foregaende filtrering, i dvrigt som ovan

PAH-16 (EPA):

Antracen 0,01 ng/l (flera prov rapp.grans 0,02 ug/l)
(0,001 pg/l dnskad)

Fluoranten 0,01 pg/l (flera prov 0,03 pg/l) (0,001 g/l
onskad)

Naftalen 0,01 pg/l (flera prov rapp.grans 0,1 pg/l)

Benzo(a)antracen 0,01 pg/l (0,001 pg/l onskad)

Krysen 0,01 pg/l (0,001 pg/l onskad)

Benzo(b)fluoranten 0,01 pg/l (0,001 pg/l Gnskad)

PAH 16 med GC-MS, da simre rapporterings-
grans fatts har GC-MS metod baserad pa CSN
EN ISO 11396, rev 2011-01-21 anvants (gav
hoégre rapporteringsgrans an upphandlat)

ALS Laboratory group (Prag, Tjeckien)
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Parameter Rapporteringsgrins och enhet Analysmetod, eventuell provbehandling
och laboratorium

Benzo(k)fluoranten 0,01 pg/l (0,001 pg/l 6nskad)

Benzo(a)pyren 0,01 g/l (flera prov rapp.grans 0,02 ug/l)

(0,001 pg/l onskad)

Indeno(1,2,3,c,d)pyren 0,01 pg/l

Dibenzo(a,h)antracen 0,01 pg/l (0,001 g/l 5nskad)

Acenaftylen 0,01 pg/l

Acenaften 0,01 pg/l

Fluoren 0,01 pg/l (flera prov rapp.grans 0,02 ug/l)
Fenantren 0,01 pg/l (flera prov rapp.grans 0,03 ug/l)
Pyren 0,01 pg/l (flera prov rapp.grans 0,06 pg/l)

(0,001 pg/l 6nskad)

Benzo(g,h,i)perylen

0,01 g/l (0,001 pg/l nskad)

Summa cancerogena PAH
(benso(a)antracen, krysen,
benso(b)fluoranten,
benso(k)fluoranten,
benso(a)pyren, di-
benso(ah)antracen och in-
deno(123cd)pyren)

0,035 pg/l (flera prov rapp.grans 0,19
pe/)

Se ovan

Summa ovriga PAH

0,045 pg/l (flera prov rapp.grans 0,15
pe/l)

Se ovan

Klorerade o bromerade alifater och BTEX:

Diklormetan 0, g/l OV-6B + tillagg, bestimning av klorerade och
Triklormetan (kloroform) 0,lug/l bromerade alifater, med purge & trap GC-MS
Tetraklormetan 0, g/l GBA (Pinneberg, Tyskland), genom ALS

I, 1-dikloretan 0, g/l

|,2-dikloretan 0, g/l

I,1,1-trikloretan 0,1pg/l

I,1,2-trikloretan 0,1ug/l

I,2-diklorpropan 0, g/l

trans-|,2-dikloreten 0, g/l

cis-1,2-dikloreten 0,lug/l

Trikloreten 0, g/l

Tetrakloreten 0, g/l

Vinylklorid 0, g/l

I,2-dibrommetan 0,1 pg/l

dibromklormetan 0, g/l

bromdiklormetan 0,1 g/l

Bensen 0,1 pg/l OV-5B bestimning av monocykliska aromatiska
Toluen 0,1 g/l kolvaten, med purge & trap GC-MS
Etylbensen 0,Ipg/l GBA (Pinneberg, Tyskland) genom ALS
Xylener summa 0,1 g/l

Fenoldra amnen:

Bisfenol A

0,01 pg/l (flera prov rapp.grans 0,05 ug/l)

DIN EN 12673-F15, rev 201 1-02-07 (samma
metod men olika rapporteringsgrans, beroende
av provvolym)

GBA (Pinneberg, Tyskland) genom ALS
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Parameter

Rapporteringsgrins och enhet

Analysmetod, eventuell provbehandling

och laboratorium

4-tert-oktylfenol (OF, para)

0,01 pg/l

4-tert-OF-mono-etoxilat

0,01 pg/l (alla prov under rapp.grans)

4-tert-OF-di-etoxilat

0,01 pg/l (alla prov under rapp.grins)

4-tert-OF-tri-etoxilat

0,01 pg/l (alla prov under rapp.grans)

4-nonylfenoler (NF, teknisk
blandning, grenad)

0,1 pg/l

4-NF-mono-etoxilat

0,1 pg/l (i nagot fall rapp.grins 0,2 pg/l,

alla prov under rapp.grans)

4-NF-di-etoxilat

0,1 pg/l (i nagot fall rapp.grins 0,2 pg/l,

alla prov under rapp.grans)

4-NF-tri-etoxilat

0,1 pg/l (alla prov under rapp.grans)

OV-18E, bestimning av 4-nonylfenol, 4-t-
oktylfenol och etoxilater. Extraktion med ter-
butylmetyleter, rening av extraktet med kiselgel
samt derivatisering med MSTFA. Matning med

GC-MS
GBA (Pinneberg, Tyskland) genom ALS

Ftalater:
Dimetyl-ftalat 0,6 ug/l O-4 Metod baserad pa EPA 8061 A, GC-MS,
Dietyl-ftalat 0,6 pg/l rev 201 1-08-3 | (for DEHP olika rapporterings-

Di-n-propyl-ftalat

0,6 pg/l (alla prov under rapp.grans)

Di-n-butyl-ftalat

0,6 pg/l (alla prov under rapp.grans)

Di-isobutyl-ftalat

0,6 pg/l (alla prov under rapp.grans)

Di-pentyl-ftalat

0,6 pg/l

Di-n-oktyl-ftalat

0,6 pg/l (alla prov under rapp.grans)

Di(2-etylhexyl)ftalat (DEHP)

0,5 pg/l (i flera fall rapp.grins 1,3 pg/l)

Butyl-bensyl-ftalat

0,6 pg/l (alla prov under rapp.grans)

Di-cyklohexyl-ftalat

0,6 pg/l (alla prov under rapp.grans)

grans trots samma metod och volym vatten)
ALS Laboratory group (Prag, Tjeckien)

Perfluorerade amnen:

Perfluoroktansulfonat (PFOS) 5 ng/l
Perfluoroktansyra (PFOA) 5 ng/l
Perfluoroktansulfonamid 5 ng/l
(PFOSA)

Perfluornonansyra (PFNA) 5 ng/l
Perfluorhexansyra (PFHxA) 5 ng/l
Perfluorhexansulfonat (PFHxS) | 7,5 ng/l
Perfluordodekansyra (PFDoA) 5 ng/l
Perfluordekansulfonat (PFDS) 7,5 ng/l
Perfluorheptansyra (PFHpA) 5 ng/l
Perfluordekansyra (PFDA) 5 ng/l
Perfluorbutansulfonat (PFBS) 7,5 ng/l

AIR OC 150

Eurofins GfA Lab Service Gmbh (Hamburg,
Tyskland)

GFO14: PFC (1 Ist) i vatten (PFC_GFA_V)

Bekdmpningsmedel o liknande:

2,6-diklorbenzamid, BAM

0,05 pgll

Bestamning av BAM med LC-MS-MS.
ALS Laboratory group (Prag, Tjeckien)

Glyfosat 0,05 pg/l (alla prov under rapp.grans) Matning med LC-MS-MS, rev 201 1-10-13
ALS Laboratory group (Prag, Tjeckien)
AMPA 0,05 pg/l Se ovan
Tennorganiska foreningar:
Mono-butyltenn I ng/l OV-19A, bestamning av tennorganiska forening-

Di-butyltenn

I ng/l (i ett fall rapp.grans 2 ng/l)

Tri-butyltenn

I ng/l (i ett fall rapp.grans 2 ng/l)

Tetra-butyltenn

I ng/l i ett fall rapp.grans 2 ng/l)

ar enligt DIN EN ISO 17353 (FI3). Matning
med GC-FPD.
GBA (Pinneberg, Tyskland) genom ALS
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Parameter

Rapporteringsgrins och enhet

Analysmetod, eventuell provbehandling

och laboratorium

Mono-oktyltenn

I ng/l (i ett fall rapp.grans 2 ng/l, alla

under)

Di-oktyltenn

I ng/l (i ett fall rapp.grans 2 ng/l, alla

under)

Tricyklo-hexyltenn

I ng/l (i ett fall rapp.gréns 2 ng/l, alla

under)

Mono-fenyltenn

I ng/l (i ett fall rapp.grans 2 ng/l, alla

under)

Di-fenyltenn

I ng/l (i ett fall rapp.grans 2 ng/l, alla

under)

Tri-fenyltenn

I ng/l (i ett fall rapp.grins 2 ng/l, alla

under)

Ovrigt:

Koffein

0,001 pg/l (flera prov rapp.grans 0,005,
0,02 eller 0,05 pg/l)

Mitning med LC-MS-MS, rev 201 1-12-29, vilket
innebar att metoden kan ha skiljt sig for prov
tagna fore detta datum och efter, men dar det
finnits dokumentation framgar att dven prov
tagna i borjan av december 2011 analyserats
med samma metod.

GBA (Pinneberg, Tyskland) genom ALS

Bakterier:

Escherichia coli

| antal/100ml

IDEXX Colilert-18 (35°C pa ofiltrerat prov)
(For proven 9 (10C) Ulvsunda och 10 (56B)
Riksby (Lillsjon) fran 28/1 1 -1 istillet SS
028167-2 (35°C pa filtrerat prov)

Eurofins Environment Testing Sweden (Stock-
holm))

Intestinala enterokocker

I antal/100ml

SS-EN ISO 7899-2:2000 (35°C pa filtrerat prov)
For 3 prov fran maj 2012 (24 Langsjon, 37¢
Flaten/Ekens koloniomrade och 39b Fagersjo-
viken) istillet

IDEXX-Enterolert (41°C pa ofiltrerat prov)
Eurofins Environment Testing Sweden (Stock-
holm)

Odlingsbara mikroorganismer
22°C

| antal/ml

ISO 6222 mod

Eurofins Environment Testing Sweden (Stock-
holm)

Endast analyserat for proven 9 (10C) Ulvsunda
och 10 (56B) Riksby (Lillsjon) fran 28/1 1 -11

Langsamvixande bakterier

| antal/ml

ISO 6222 mod

Eurofins Environment Testing Sweden (Stock-
holm)

Endast analyserat for proven 9 (10C) Ulvsunda
och 10 (56B) Riksby (Lillsjon) fran 28/11 -11
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3.4 Jamforelser med bedomningsgrunder for grundvat-
ten

Bedomningsgrunder for grundvatten

For att bedoma graden av paverkan har halterna som uppmatts jamférts med den
indelning i tillstandsklasser och paverkansbedémning som beskrivs i Bedom-
ningsgrunder for grundvatten (SGU, 2013). Dessa i sin tur &r anpassade till an-
givna koncentrationsnivaer for bedomning av kemisk status (riktvarden eller
startpunkt for att vanda uppatgaende trend) enligt SGUs foreskrifter om status-
klassning och miljokvalitetsnormer for grundvatten (SGU-FS 2008:2). | resultat-
tabellerna har provresultaten fargsatts utifran dessa bedémningsgrunder, rétt for
klass 5, vilket motsvarar mycket hdg halt, orange for klass 4, vilket motsvarar hog
halt och gult for klass 3, som motsvarar mattlig eller relativt hog halt (utom for
vissa parametrar dar sarskilda beskrivningar for respektive klass galler). Syftet
med fargsattningen har varit att ge en visuell bild av tillstandet. Granserna for
tillstandsklasserna framgar av respektive resultattabell, dar tillstandsklasser och
hur de definieras star som rader direkt efter resultaten for respektive provpunkt.

For flera &mnen som analyserats saknas emellertid bedomningsgrunder for grund-
vatten. FOr dessa har motsvarande fargsattning gjorts, men med blekare férg och
granser som inte motsvaras av nagra faststallda klasser. Eftersom dessa amnen &r
manskligt producerade och spridda och darfor inte bor forekomma naturligt valdes
att fargsatta alla prov 6ver rapporteringsgrans, i blekt gult eller fér nagot hogre
halter blekt orange, eller, for de med hogst halt, blekt rétt. Ingen jamforelse har
gjorts med halter for olika grad av effekt eller risk, vilket gor att blekt rott inte
nodvandigtvis innebar en problematisk halt men ocksa att redan blekt gult kan
innebadra risk. Eftersom rapporteringsgransen i vissa fall ar hdg i forhallande till
bl.a. miljokvalitetsnormer for ytvatten, kan dven halter under rapporteringsgrans i
princip utgora ett problem.

Manga amnens l6slighet, forekomstform och rorlighet paverkas starkt av mangden
organiska &mnen. | undersékningen valdes att analysera TOC, vilket &r en para-
meter som inte finns med i beddmningsgrunder eftersom dessa huvudsakligen ar
baserade pa data fran méatningar i dricksvatten, dar man sallan mater TOC. Vill
man kunna jamféra med bedémningsgrunder bér man komplettera med CODy,
(oxiderbarhet, som ar ett matt pa mangden organiska amnen, framst naturliga, som
t.ex. humussyror).

Jordgrundvatten i Upplands kalkpaverkade omrade

For parametrar dar det funnits data fran den geografiska region som Stockholm
ingar i, Upplands kalkpaverkade omrade, enligt bilaga 10 i SGU (2013), har resul-
taten ocksa jamforts med halter som ar vanliga i regionen. Medianvarden for jord-
grundvatten i Region F (enligt SGU, 2013) har tagits med i resultattabellerna som
en sarskild rad (i gront), dar sadana funnits. For att fa fram dessa regionala medi-
anhalter har data lagts ihop for prov tagna i Upplands kalkpaverkade omrade, i
grundvattenrdr, kallor, enskilda brunnar och stérre vattentakter i jordlager. En-
skilda brunnar dominerar bland provtagningspunkterna, vilket gor att man kan
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anta att det ar relativt fa av dessa prov som &r tagna i urbant paverkad miljo. Jam-
forelsen bor darfor kunna betraktas som en jamforelse mot bakgrundshalter i reg-
ionen. Antalet analyser som funnits med i den regionala sammanstéliningen har
varit mellan 112 och 586 for de parametrar dar median angetts, vilket gor det stat-
istiska underlaget bra.

3.5 Rubriker som aterkommer for varje kapitel i resul-
tatdelen

Jamforelse mellan olika tidpunkter — vinter och var
For varje parameter dar data finns bade fran vintern 2011/2012 och varen 2012
har resultaten jamforts.

Jamforelse med Flatendiket och Satraan
Nar prov tagits bade fran ytvattendragen Flatendiket och Satraan och i grundvat-
tenror uppstroms/intill dessa provpunkter, har halter jamforts.

Jamforelse med Stockholms ytvatten

Eftersom Flatendiket och Satradn inte ar ytvattenrecipienter for alla stadens
grundvatten, har resultaten ocksa jamforts med vad man uppmitt i andra under-
sOkningar av ytvattenkvalitet i stadens sj0ar och vattendrag. Dessa jamforelser har
gjorts pa mer generell niva, eftersom grundvattenproven anda inte enskilt kan for-
vantas vara representativa for hela tillrinningen av grundvatten till respektive
sjo/vattendrag. Jamforelsen ger anda en indikation om likheter och skillnader.

Jamforelse med avlopps- och dagvatten

Eftersom det finns ett flode bade till grundvattnet fran avlopps- och dagvattenled-
ningarna och i motsatt riktning har saddana haltjamforelser ocksa gjorts for alla
parametrar som maétts i grundvatten och dar Pettersson och Wahlberg (2010),
Stockholm Vatten vid personlig kommunikation eller via miljérapporter levererat
information om halter i inkommande avloppsvatten till Stockholms reningsverk
(eller Paxeus, 1999, rapporterad data fran Géteborg) och/eller dar information
funnits om typiska dagvattenhalter i liknande urbana miljéer som vi har i Stock-
holm i Larm (2012), i Bjérklund (2011) eller i Henriksson (2011) Aven dessa
jamforelser har gjorts pa en generell niva, eftersom halterna fran en lackande
spillvatten- eller dagvattenledning kan skilja sig betydligt fran de som mits i in-
kommande vatten till reningsverken (som bestar av bade spill-, dag- och dranvat-
ten, bl.a. intrangande grundvatten) eller fran ett "typiskt” dagvattenprov. | flera
fall har dataunderlaget varit litet. Eftersom flera amnen som kan lacka vid ett led-
ningslackage dessutom kan forvantas spadas ut, fastlaggas, tas upp av vegetation
eller pa andra satt paverkas av transporten genom mark- och grundvattenzonen &r
det inte helt enkelt att sakert pavisa sadana lackage som lokala kéllor. Det finns
alltsa stora oséakerheter i en sadan jamforelse.
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4 RESULTAT
4.1 Parametrar matta i falt

Matresultat fran parametrar matta i falt presenteras i Tabell 4.
Grundvattenniva

Grundvattenniva ar en parameter som kan paverka vattenkvaliteten. Om prov tas nar
grundvattennivan ar hog innebéar det att vattnet kan ha haft en kortare tid for interaktion
med marken i grundvattenzonen, eftersom grundvattnets alder 6kar med djupet. Antaglig-
en &r dock denna effekt av ganska liten betydelse i den har undersékningen, eftersom de
nivarér som vanligast anvants vid provtagningen ar konstruerade sa att filtret dar vattnet
tranger in i réret utgor en kort del av roret. Oftast sitter filtret i botten av roret pa en kon-
stant niva i marken och grundvattennivan &r oftast betydligt hdgre upp &n sa. | de fall
grundvattennivan bara ligger nagra decimeter 6ver rérbottnen, kan det emellertid finnas
en sadan effekt. For miljororen dar filtret ofta ar en eller tva meter langt och inte alltid
sitter i bottnen kan nivaskillnader eventuellt paverka mer. Tanken var att nivainformat-
ionen skulle kunna anvéndas dels i samband med eventuella forklaringar av avvikelser i
halter jamfort med tidigare ar, dar prov tagits pa samma plats, och dels for att mojliggora
sadana analyser i samband med framtida undersokningar. Mer om detta kan lasas under
rubriken ”Jamforelse mellan olika tidpunkter — vinter och var”.

Notera att flera grundvattenror visade grundvattennivaer under referensniva, métt i sta-
dens héjdsystem RHO00*. RHOO systemet ar baserat pa en referensmétpunkt pa Riddar-
holmen. Mélarens referensniva i RHOO systemet var ar 2011 +0,26 m och Saltsjons var -
0,4 m (Stockholms Hamns hemsida, 2012). Lagre grundvattenniva an medelytvattennivan
i Malaren och Saltsjon borde inte uppsta sa ofta i var klimatzon, med storre nederbords-
mangder an avdunstning. Eftersom grundvattenbildningen ar Iag i stora delar av staden
och grundvatten ofta draneras pa grund av olika undermarksarbeten/konstruktioner, ar en
flodesriktning fran “ytvattenrecipient” till grundvattnet emellertid inte helt osannolik. |
fallet 42f kan det i sa fall innebara ett flode fran Saltsjon mot roret, vilket innebar att pro-
vet kan ha paverkats av halter i Saltsjon. Eftersom vattenstandet varierar i Mélaren och
Saltsjon (och ocksa i 6vriga ytvatten), kan forklaringen ocksa vara att nivan i Saltsjon vid
mattillfallet var lagre an referensnivan, och att kaj/strandnara platser, som 42f, samvarie-
rar med respektive ytvatten, som da fortfarande utgor recipient for grundvattenflodet.

Provpunkterna 50 och 51 ligger ungefar pa en linje (transsekt) fran Brunnsviken in mot
land och nivamattes samma dag. Denna dag var nivan i roret langre fran land (50) knappt
4 cm lagre an vid kajkanten (51). Trafikverket mater nivaer i ett stort antal ror i omradet
som uppféljning av Norra lanken-projektet. Malet ar att inte sanka grundvattennivan sa
mycket att vattenflode fran Brunnsviken uppstar, men de méatserier som Trafikverket Iatit
ta fram visar att detta &nda forekommer. S& var dven fallet vid provtagningstillfallet. Asen

* RHOO ersattes i februari 2013 av det nationella héjdsystemet RH2000. Fér omrékning till det nya
systemet kan foljande samband anvéndas: Hgez000) = Hirrooy + 0,525 m. Eftersom grundvattenro-
ren inte &r nyligen inmatta med hdgre precision finns ingen orsak att anvénda mer komplicerad
omrékning.
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har god genomsléapplighet, vilket gor att nivan snabbt reagerar pa skillnader i vattenniva i
Brunnsviken och pa pumpning for Norra lankens undermarksbyggnation. | det fallet kan
man med ganska stor sakerhet saga att det vid mattillfallet fanns ett flode lokalt i asen,
fran Brunnsviken in mot land.

Temperatur

Temperatur mats for att manga kemiska och mikrobiologiska parametrar ar temperatur-
kansliga. ldealt ska den temperatur som grundvattnet har vid provtagningen hallas tills
provet ar analyserat. Temperaturen har ocksa betydelse for mojligheten att anvéanda jord-
varme/kyla, och resultaten kan ge en dverblick dver hur temperaturen kan variera geogra-
fiskt. Eftersom detta inte métts i nagon av miljéforvaltningens tidigare grundvattenunder-
sokningar finns ingen kunskap om hur variationen i tid ser ut i dessa provpunkter. Gene-
rellt kan ségas att temperaturen (Tabell 4) varierar mer i omraden med urban paverkan an
utan. Kylanlaggningar som anvéander grundvatten for att kyla byggnader, undermarks-
byggnation och ledningar med avloppsvatten och fjarrvarme kan lacka varme till grund-
vattnet och hoja temperaturen pa grundvattnet. Finns pagaende vattenlackage fran led-
ningssystem paverkar det bade kemi och temperatur. Finns jordvarmeanlaggningar kan de
sanka temperaturen, liksom de grundvattenvarmeanlaggningar som bl.a. finns i asen i
city.

pH

I Stockholm finns en hel del manskligt orsakade material i marken, t.ex. betongrester i
fyllnadsmassor, som kan ge okade pH-varden. Utéver mansklig paverkan praglas Stock-
holms grundvatten av de geologiska forhallandena med lattvittrade leror och kalkinslag,
vilket ger relativt hoga pH-véarden jamfort med storre delen av dvriga Sverige. Median-
vardet for pH i grundvatten i Sverige som helhet &r 6,6 (SGU, 2013, Bilaga 10), att jam-
fora med Stockholms medianvérde 7,1 (tabell 4) och regionens 7,4 (gronmarkerat falt i
Tabell 4, SGU, 2013, Bilaga 10). Hogt pH och kalkinslag 6kar markens buffringsformaga
mot férsurning och minskar risken for att metaller ska vara rorliga i marken, vilket ar en
fordel for vattenlevande organismer i ytvattenrecipienter. Att pH &anda ar nagot lagre i
Stockholms grundvatten &n i regionens kan eventuellt forklaras av en lokalt hdg belast-
ning av forsurande kvave- och svavelforeningar, atminstone historiskt.

Konduktivitet (elektrisk ledningsformaga)

Konduktiviteten ar ocksa hdg (Tabell 4) i forhallande till grundvatten i jordlager i Sverige
som helhet (SGU, 2013, bilaga 10) vilket &r naturligt under den marina grénsen dar salt
fran tidigare havsmiljo fortfarande paverkar. Konduktiviteten ar ocksa hogre i Stock-
holmsproven an i regionen (median 62,7 mS/m i Stockholm jamfért med 54 for regionen,
gronmarkerat i Tabell 4). Hog konduktivitet kan ocksa orsakas av lag grundvattenomsétt-
ning, vilket kan uppsta dar grundvattenbildningen &r lag. | Stockholm &r en stor del av
marken bebyggd och hardgjord. Regn- och smaltvatten leds bort via dagvattensystem och
snorojningen innebdr att mycket vatten som kunde ha bildat grundvatten transporteras
bort, vilket minskar grundvattenbildningen.

Syrehalt

Syrehalt méattes endast vid varens provtagning (Tabell 4). Viss osakerhet finns kring kvali-
teten pa resultaten, da det kan vara svart att fa korrekta resultat. Den peristaltiska pumpen
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och dalig tillstromning for manga ror innebar att vattnet utsattes for undertryck vilket
eventuellt ocksa kan paverka resultaten. Lag redoxpotential och syrefattiga utstrommande
grundvatten kan innebara problem for bottenlevande syreberoende organismer i ytvat-
tenrecipienterna och att fosfors loslighet okar. Denitrifikationen gynnas emellertid och lag
syrehalt kan ocksa vara gynnsamt for nedbrytning av vissa organiska miljogifter, varfor
rod- och orangemarkerade prov inte nédvéandigtvis innebér problem.

Jamforelse mellan olika tidpunkter — vinter och var

Dar prov togs bade i november till januari 2011/2012 och i maj till juni 2012 lag grund-
vatten-nivan 20-30 cm hogre pa varen (Tabell 4). Som beskrivits i metodkapitlet var det
manga rér som var torra nar prov skulle tas 2011/2012, vilket gjorde att alternativa platser
fick viljas. Det tyder pa att nivan da var lagre an nar roren sattes och ocksa sannolikt
lagre an normalt, eftersom bara nivarér som anvants vid tidigare provtagningar eller som
anvands i stadens nivamatningsprogram varit aktuella for provtagning.

Grundvattentemperaturen har i samtliga fall varit hogre i maj jamfort med i november-
januari, vilket ocksa var forvantat.

Inga generella skillnader mellan vinter- och varprov kan ses vad géller pH (Tabell 4); | nio
fall & pH hogre i vinterprovet jamfort med varprovet och i fyra fall ar det tvart om, av de
tretton provpunkterna med provtagning bade vinter och var.

| samtliga fall dar konduktivitet méatts bade i vinter- och i varprov ar konduktiviteten
hogre i varprovet (Tabell 4). Utdver att proven tagna pa varkanten kan ha haft langre kon-
takttid med jorden kan det vara anvéndningen av salt som halkbekdmpningsmedel som
gett hogre konduktivitet. I fyra fall var ocksa kloridhalten (Tabell 6) ndgot hogre pa va-
ren, men i fyra fall var den lagre eller densamma, sa saltning med kloridsalt mellan tid-
punkterna kan inte ensam forklara skillnaden i konduktivitet.

Jamforelse med Flatendiket och Satraan

Ingen jamforelse &r mojlig eftersom utrustning saknades for att mata vattentemperatur,
pH, konduktivitet och syrehalt i vattendragen vid provtagningstillféllet.

Jamforelse med Stockholms ytvatten

En parameter som mats i Stockholms ytvatten ar pH. Stockholms sjéar har pH-vérden
mellan 7,3 (Racksta Trask) och 8,6 (Trekanten och Lillsjon) (trearsmedelvéarden fran Mil-
jobarometern). Dessa pH ar generellt hogre &n de pH som uppmétts i Stockholms grund-
vatten (medel och median 7,1), &ven om pH 6ver 7,3 ocksa ar vanligt.

Jamforelse med avlopps- och dagvatten

Medeltemperaturen pa inkommande avloppsvatten till reningsverken i Stockholm var for
2012 14,3°C, med en lagsta uppmatt temperatur pa 7,2°C och en maxtemperatur pa
18,9°C (Stockholm Vatten, muntlig kommunikation). Eftersom det vattnet runnit i led-
ningssystemet och varmen sannolikt i stor utstrackning natt jamvikt med omgivande mark
sager det mer om medeltemperaturen i marken &n om temperaturen pa lackande avlopps-
vatten. Lackage fran avloppssystemet till grundvatten skulle sannolikt lokalt hoja tempe-
raturen pa grundvattnet, atminstone vintertid.
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Stockholm vatten mater inte pH pa inkommande avloppsvatten men bedémer att det ror
sig om ca 8,5, som ar det pH kranvattnet i Stockholm har nar det gar ut i ledningsnatet
(Stockholm vatten, personlig kommunikation). Grundvattnets pH &r i samtliga provtag-
ningspunkter lagre, utom i ett undantagsfall, 37b, vilket innebér att ett lackage av av-
loppsvatten skulle kunna ge hogre pH till grundvattnet lokalt.

Data 6ver konduktivitet och syrehalt i inkommande avloppsvatten har inte rapporterats i
nagon av referenserna som angetts i kapitel 3.5; eventuellt &r det parametrar som inte
mats.

Aven lackage fran dagvattensystem kan tiankas paverka grundvattnets temperatur, pH och
konduktivitet. Inga data pa typisk temperatur och pH pa dagvatten i Stockholm har hit-
tats. Vagsaltning kan innebara forhéjd konduktivitet, medan langvariga kraftiga regn kan
ge lagre konduktivitet i dagvatten. Inga specifika data for Stockholms dagvatten har varit
tillgangliga men Larm (2012) presenterar ca 8-26 mS/m for motsvarande urbana miljoer
som finns i Stockholm, vilket generellt &r l&gre &n for Stockholms grundvatten, dar medi-
anen &r 63mS/m.
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Tabell 4. Parametrar matta i falt. na="not analysed", analys saknas

. For pH och syre-halt ger hogre varden ldgre klass enligt bedémningsgrunder (SGU 2013).

Skillnad i
grundvattenniva
Grundvattenniva jamfort med
Nr (se Provtagnings- | vid provtagnings- provtagning -03 Vatten- Konduk-
Figur 1) Provpunktsnamn datum tillfdllet (RHOO) (eller tidigare) temperatur pH tivitet 0,
(m) (m) Q) (uS/cm) (mg/1)

1 (32)Granholmen 2011-11-26 8,83 -0,27 6,5 6,9 585 na
la [Kista-asinslag 2011-11-25 27,89 7 455

1c |Akalla 2012-06-07 20,62 12,3

3 (54)Spanga torg 2011-11-26 4,33 0,1 na

4 (30)Johannelundstoppen 2011-11-26 18,55 0,24 7 7,3 533 na

4 (30)Johannelundstoppen 2012-05-05 18,88 0,57 9,6 7,13 890 4,41
5b  [Kyrksjon 2011-11-26 11,52 6 7,6 427 ‘ na
5b  [Kyrksjon 2012-05-06 11,63 13,6 7,94 600 7
5c  |Judarn 2011-12-20 9,89 71 6,22 353 na

6 (55)Beckomberga 2011-11-26 11,53 0,38 6 7 692 na

6 (55)Beckomberga 2012-05-06 11,79 0,64 11,2 7,17 794 57
7c |Béllstaviken 2012-05-06 0,704 10,7 7,43 909 2,6
8b  |Billstadn 2011-12-20 2,35 na 6,97 na na

9 (10 C)Ulvsunda 2011-11-28 5,43 -0,35 6 7,6 530 na

9 (10 C)Ulvsunda 2012-05-06 5,65 -0,13 15 7,37 865 3,25
10 [(56B)Riksby (Lillsjon) 2011-11-28 1,03 -1,89 6 7,4 434 ‘ na
10 [(56B)Riksby (Lillsjon) 2012-05-06 1,32 -1,6 10,6 7,13 679 2,6
10c  |Appelviken 2012-01-11 16,38 78 7,18 398 ‘ na
10d |Stora mossens koloni omr 2012-05-06 20,71 na 7,37 630 4,8
11  [(52)Récksta trask 2011-12-15 12,05 0 7 7,2 656 na
12  |(74)Brommaplan/reningsv 2011-11-28 rortopp-5,27 -0,49 6 7,6 440 na
13 Hasselby strandbad 2012-05-05 1,663 7,4 6,79 542

14 |Maltesholmsbadet 2012-05-05 6 7,2 6,82 699 8,4
14a |Lovstatippen 2011-12-20 roroverkant-5,84 2,9 6,1 283 na
14b |Lovsta vatmark 2011-12-20 réroéverkant-2,09 7,5 7,1 225 ‘ na
14c |Lovsta - Riddersvik 2012-06-07 10,15 9,1 7,27 635 5,43
15b  |Kungsholmen O 2011-12-15 3,95 na 7,1 554 na
15b  |Kungsholmen O 2012-05-04 3,96 12,7 6,7 564 -
15c |Kungsholmen N 2011-12-15 0,75 na 7,1 880 na
16 |(2)Liljeholmen/Trek 2011-12-09 2,51 0,74 na 7,87 844 na
17  |(39)Vinterviken 2011-12-09 1,14 -0,34 na 7,42 363 na
18 [Bredang 2011-12-16 30,43 8,6 6,9 685 na
19c |H&gersten 2011-12-21 32,83 na 6,5 na na
19d |Higersten-Aspudden 2011-12-21 21,69 7,5 6,8 na na
19d |Higersten-Aspudden 2012-05-07 21,61 9,2 7,3 634

20 |(73)Alvsjdmassan 2011-12-12 19,22 -0,06 7,5 7,63 613 na
21 |(57)Stureby 2011-12-12 22,49 0,03 58 6,84 649 na
21 |(57)Stureby 2012-05-07 22,89 0,38 8 6,86 1340 3,8
22 |Enskedefiltet 2011-12-12 15,53 na 7,92 768 na
23  |Satrabadet 2012-05-07 0,809 58 6,8 624 3,8
23b |Sitraén (ej grundvatten) 2012-05-23 na na na na
24 |Langsjon 2012-05-07 30,685 7,7 6,9 380 78
26c |Hogdalstoppen 2011-12-21 37,51 na 5,7 na na
27 |(23)Gubbéangen 2011-11-25 31,78 -0,17 6 71 235 na
27 |(23)Gubbéangen 2012-05-04 32,6 1,44 11 6,7 624 8,6
28a [Skogskyrkogarden brunn 2011-12-14 6,4 6,75 240 na
28c |Gla Tyresdv/Skarpnack 2012-01-11 25,01 7,3 7,57 341 na
28c |Gla Tyresdv/Skarpnack 2012-05-04 24,95 7,6 7,5 632 6,3
29 [Tallkrogen/Olympiav 2011-11-25 29,82 6 7,4 217 na
30 |(33)Stora Skondal/Flaten 2011-12-12 8,6 7,57 651 na
31 |(50)Skrubba 2011-12-12 33,91 0,62 na 8,08 196 na
32 [(53)Enskede/Karrtorp - Altasjon 2011-12-14 28,74 -1,16 7,6 7,16 424 na




Tabell 4. Parametrar matta i falt. na="not analysed",

analys saknas. For pH och syre-halt ger hogre varden lagre klass enligt bedémningsgrunder (SGU 2013).

Skillnad i
grundvattenniva
Grundvattenniva jamfort med
Nr (se Provtagnings- | vid provtagnings- provtagning -03 Vatten- Konduk-
Figur 1) Provpunktsnamn datum tillfdllet (RHOO) (eller tidigare) temperatur pH tivitet 0,
(m) (m) Q) (uS/cm) (mg/I)
32b |Bjorkhagen 2012-06-07 27,89 9,7 7,31 736
33 (43)Enskede gard 2011-12-14 21,06 -0,51 na 7,16 554 na
33b |Johanneshov 2011-12-21 17,32 na 6,7 na na
33c |Gla Enskede/Dagév 2011-12-22 16,65 3 6,55 na na
33d |Gla Enskede/Sockenv 2012-05-07 21,23 8,3 7,35 1430 7,45
33f |Stureby/Kottgatan 2012-06-07 23,92 12,6 6,86 1001 -
37b |Skéndal/Spettekakev 2012-01-11 20,71 8,2 10 ‘ 470 na
37c |Flaten/Ekens koloniomrade 2012-05-04 22,868 7,1 7,5 595 11,1
37d |Flaten/dagvattendike (ej grundvatten) 2012-05-23 na na ‘ na na
39b |Fagersj6viken 2012-01-11 34,8 7,7 6,96 355 na
39b |Fagersjoviken 2012-05-04 34,76 10,3 6,9 470 7,5
40a |Sédermalm V/Verkstadsg 2012-06-08 10,59 16,8 6,94 _
40e |Sédermalm V/Langholmsg 2012-06-08 7,18 12,3 6,86 850 4,4
41b |Lilla Bleckan 2011-12-06 8,85 9 7,4 643 na
41c |Eriksdalsbadet 2011-12-12 2,52 7,2 6,99 299 na
42d |Gla stan/ Slussenproj. 2011-12-06 -0,17 na 6,4 1005 na
42e |Sjobergs plan 2012-05-03 0,39 4,7 7,4 250 7,9
42f  |Franska bukten 2012-05-03 -0,61 8,8 7,08 544
42g |Kornhamnstorg 2012-05-03 0,14 9,2 6,8 1023
43 |K-tradg 2011-12-05 -0,3 10,5 6,6 118 na
44 |(16A)Asen Norrmalm 2011-12-05 -0,07 14 6,01 685 na
44b  [Ostermalm 2012-06-09 11,79 13,6 73 1252
44c |S. Ostermalm/Strandv 2012-06-09 0,07 15,3 6,48 1288
45 |(19)Engelbrektsplan 2011-12-05 0,82 -0,14 na 7,18 838 na
45 |(19)Engelbrektsplan 2012-05-03 0,83 -0,13 13,6 6,92 1215
45d |Vasastan N/Upplandsg 2011-12-15 16,77 na 7,4 712 na
45d |Vasastan N/Upplandsg 2012-05-03 17,97 12 7,11 754
45f |Vasastan S/Torsgrand 2012-06-08 7,14 12,1 6,59 1331 2,63
46b |N Djurgérden 2011-12-05 2,98 8 6,7 840 na
46d [N. Ostermalm/Tessinparken 2012-06-09 10,9 14,6 6,95 749 2,67
47a |(9A)Vartahamnen 2011-12-05 rortopp-3,05 -0,03 4 7,2 970 na
48b |(8B)Hjorthagen/Tennishallen 2011-12-06 0,06 -0,4 6,5 6,9 582 na
50 |Bellevue/Norra Lianken 2012-05-03 -0,34 11,5 8,3 555 2,69
51 |Bellevueparken/Stallm batklubb 2012-05-03 -0,305 8,7 7,4 717 -
53a [Skansen 401 2011-12-21 17,66 7,3 6,6 na na
53b |Skansen 402 2011-12-21 15,96 6,2 7,01 na na
53c |Skansen 403 2011-12-21 15,02 6,5 6,5 na na
[Tllstandsklass 5 enligt SGU (2013) Mycket lagt pH/mycket hog konduktivitet/mycket ldg syrehalt 55 1500 25 |
Tillstandsklass 4 enligt SGU (2013) Lagt pH/hog konduktivitet/Iag syrehalt 6,5 750 5
Tillstandsklass 3 enligt SGU (2013) Méttligt pH/relativt hég konduktivitet/mattlig syrehalt 7,5 500 7,5
Min -1,89 2,9 4,66 118 0,34
Max 1,44 16,8 10 2175 11,1
Medel -0,10 9 7,1 660 3,94
Median -0,10 8 7,1 627 2,97
Median region F for jordgrundvatten (SGU 2013) 7,4 540
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4.2 Alkalinitet, salter, narsalter, organiskt kol och bak-
terier

Matresultat 6ver alkalinitet, salter, nérsalter, organiskt kol och bakterier presenteras i
Tabell 6.

Alkalinitet

Alkaliniteten i Stockholms grundvatten &r generellt mycket hég (310 mg/l jamfort med
260 for regionen, Tabell 6), vilket beror pa de geologiska forhallandena med kalkinslag
och lattvittrande leror men ocksa pa att fyllnadsmassor ofta innehaller betong och cement.
Detta bekraftas ocksa genom hdga halter baskatjoner (Tabell 8). Lang omséattningstid,
vilket kan indikeras av laga grundvattennivaer, ger ocksa hogre alkalinitet. Hog alkalinitet
och hdga halter baskatjoner innebér att marken har hog buffringsférmaga mot férsurning
och bidrar till att férsurning inte &r ett problem i Stockholms ytvatten.

Klorid

Grundvattnet i Stockholm har hog salthalt, vilket syns som hdg konduktivitet (Tabell 4)
och hog halt klorid och sulfat (Tabell 6). Halterna klorid ar generellt betydligt hdgre an i
regionen (medianhalt 77 mg/l jamfort med 13 for regionen, gronmarkerat i Tabell 6).
Kloriden kommer sannolikt framférallt fran saltning for halkbekampning, vilket ar van-
ligt i Stockholm.

Klorid i grundvatten kan ocksa komma fran intrangande saltvatten. Detta ar vanligt i
kustkommuner med grundvattentakter som konsumerar mer grundvatten &n vad som ny-
bildas, vilket skapar ett vattenflode fran omgivande hav mot vattentakten, ofta pa stort
djup. Saltsjén har en salthalt om 1-5 promille, vilket motsvarar en kloridhalt om 550-
2750 mg/l. Det innebdr att intrangande saltsjovatten skulle bidra till hégre kloridhalter.
Vid samtliga provtagningspunkter intill Saltsjon utom 42f har emellertid grundvattenni-
van legat éver medelvattenstandet i Saltsjon, vilket minskar risken for ett flode fran ytvat-
ten mot land.

Salt grundvatten férekommer ocksa naturligt under den marina gransen. Den marina
gransen (hogsta kustlinjen) ar den hogsta kustniva till vilken hav tackt land sedan den
senaste istiden och sadant vatten kallas relikt salt vatten. Det grundvatten som provtagits i
undersokningen har varit relativt ytligt vilket gor det mindre sannolikt att hdga salthalter
beror pa relikt salt vatten eller saltvattenintrangning.

Sulfat

Sulfathalterna ar liksom kloridhalterna férhojda (medianhalt 60 mg/l jamfort med 24 for
regionen, gronmarkerat i Tabell 6). Sulfat kan ha sitt ursprung i jordlagren, bl.a. fran ox-
idation av sulfidhaltiga leror och gyttjor, och i en hdg svaveldeposition. Hog halt sulfat
kan 6ka tungmetalltransporten, om positiva metalljoner transporteras tillsammans med
negativt laddade sulfatjoner. Hog alkalinitet, baskatjonhalt och relativt hdga pH-vérden
gor att tungmetaller generellt blir mindre rérliga i marken, vilket gor att tungmetalltrans-
port inte bor vara nagot generellt problem for Stockholms ytvattenrecipienter, men sadana
problem kan finnas lokalt.

Vid syrefria forhallanden (tillstandsklass 5 for syrehalt) kan istallet sulfat ombildas till
svavelvate (H,S), vilket kan ge en lukt av ruttet &gg. Den typen av lukt kéndes pa flera
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platser vid provtagningen. Sulfathalten ar ocksa lag i alla provpunkter dar laga syrehalter
uppmatts (15b, 42f, 429 och 44c), vilket tyder pa en sadan miljo.

Svaveldepositionen i Stockholm har minskat kraftigt de senaste decennierna. Eneroth
(2012) har beraknat svaveldepositionen till 2-7 kg svavel per hektar och ar fér 2010, med
mindre an 3 kg 6ver storre delen av kommunen. Kring Bromma flygplats och Solnaverket
finns det storsta lokala nedfallet medan 3-4 kg per hektar och ar beréknas falla 6ver sma-
husomraden dar olja fortfarande anvands for uppvarmning.

Nitrat-, nitritkvave och totalkvéave

Nitrat- och nitritkvavehalterna ar generellt laga i férhallande till bedomningsgrunderna
(Tabell 6), men det finns ocksa provpunkter som visar extremt hoga halter. Medianhalten
for nitratkvave ar lag (180 pg/l) jamfort med medianhalten for regionen (610 ug/l),
(Tabell 6). For nitritkvdve ar medianhalterna i Stockholms grundvatten (7 pg/l) hogre &n
for regionen (<0,3 ug/l)(gronmarkerat i Tabell 6). Enligt SGU (2013) indikerar nitratkvéa-
vehalter 6ver 450 pg/l mansklig paverkan. Tjugoatta av 81 prov har halter 6ver 450 ug /I
(Tabell 6). For totalkvave saknas beddmningsgrunder och data for regionen i SGU
(2013). En viktig kvéavekalla utdver avloppsvatten kan vara atmosfarisk deposition. Kva-
vedepositionen har i Stockholm i manga decennier varit hog och &r fortfarande sa i de
centrala delarna av staden. For ar 2010 beréknades depositionen till 5-30 kg kvéve per
hektar och ar, med mer &n 15 kg kvéve per hektar och ar langs de storre trafiklederna
(Eneroth, 2012).

Ammoniumkvave

Ammoniumkvévehalterna ar mycket varierande och generellt férhéjda jamfort med hal-
terna i regionen som helhet (medianhalt 110 pg/l jamfort med 16 ug/l for regionen, gron-
markerat i Tabell 6). Atminstone i vissa provpunkter kan higa halter tyda pa lackage fran
avlopp. Det galler framforallt provpunkten 9 som ocksa har hog fosfatfosforhalt och déar
bakterier kunde pavisas, sannolikt dven 42d, 42f och 42g, och eventuellt ocksa 15b, 15c,
16 och 47a.

Fosfatfosfor

Fosfatfosforhalterna i Stockholm varierar mycket och medianhalten ar hégre (17 pg/l,
Tabell 6) &n for regionen i stort (6,5 ug/l, grénmarkerat i Tabell 6). Fosfat &r ett &mne
som binds hart till lerpartiklar och som kalciumfosfat i mark, sarskilt vid htga pH och
baskatjonhalter, och darfor inte borde vara sa rorligt. Vid syrefattiga forhallanden blir
fosfor mer rorligt, men inget tydligt omvént samband mellan syre och fosfathalt kan ses
har. Totalfosforhalten som Eurofins angett for provpunkten 43 maste vara fel eftersom
hogre halt uppmatts bade vad galler fosfatfosfor och i filtrerat prov.

Organiskt kol

Innehallet av organiskt kol i form av TOC visar endast liten variation mellan proven
(Tabell 6).

Bakterier

Utover vad som visas i Tabell 6 har tva prov (9 och 10, provtagna den 28 november
2011) analyserats pa langsamvaxande bakterier och odlingsbara mikroorganismer (se
Tabell 3). Ulvsundaprovet (9) visade 2000 respektive 1200 antal/ml och Riksbyprovet
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(10) 3700 respektive 1600 antal/ml. Eftersom dessa parametrar inte analyserats pa andra
prov ar det svart att dra nagra slutsatser om det generella tillstandet, men bégge dessa

prov overskrider Socialstyrelsens riktvarden for enskild dricksvattenforsdrjning med be-
doémningen "tjanligt med anmérkning” avseende odlingsbara mikroorganismer (1000/ml,
SOS 2005:20). Ingen av proverna ar tagna dar enskild dricksvattenforsérjning ar aktuell.

Bakteriehalterna (av de typer som analyserats och visas i Tabell 6) visar laga halter, under
rapporteringsgrans. Rapporteringsgransen motsvarar i det har fallet gransen mellan tjan-
ligt och otjanligt om grundvattnet skulle ha anvénts som dricksvatten. Provpunkten 44 &r
den enda som visar E.coli i mycket hoga halter, men ocksa provpunkterna 9 (aven i no-
vemberprovet om de bakterieparametrar som maétts dar samverkar med E.coli) och 42d
pavisar halter som indikerar fekal fororening och skulle ha lett till att vattnet var otjanligt
som dricksvatten enligt Livsmedelsverkets klassificering (LIVSFS 2011:3).

Jamforelse mellan olika tidpunkter — vinter och var

Nio provpunkter provtogs bade vinter och var for parametrarna i Tabell 6. Generellt ar det
inte nagra storre skillnader mellan de olika tidpunkternas méatresultat. Nitrat och ammo-
niumhalterna skiljer sig avsevart i nagra fall och kan delvis bero pa kemiska reaktioner
dar kvéave kan variera mellan nitrat- och ammoniumform, men en slutsats &r &4nda att for
dessa amnen kan provresultat fran bade vinter och var hanteras lika.

Jamforelse med Flatendiket och Satraan

Jamfoér man vattnet i dagvattendiket vid Flaten (37d) med grundvattnet i réret uppstroms
diket (37c), ar kloridhalten tio ganger hogre och sulfat- och fosforhalten (filtrerat prov)
fyra ganger hogre i diket. | dvrigt ar skillnaderna mindre an sa. | roret (23) alldeles intill
Sétraan (23b) ar istallet halten fosfor och ammoniumkvave minst tio ganger hogre i
grundvattnet &n i vattendraget. N&r proven filtrerats &r tvart om fosforhalten hogre i vat-
tendraget &n i grundvattnet. Halterna av de flesta av amnena i Tabell 6 &r generellt dub-
belt s hoga i Flatens vattendrag jamfort med Satraan. Skillnaderna mellan vattendragen
beror antagligen pa att det &r mer paverkan av trafikdagvatten i Flaten.

Jamforelse med Stockholms ytvatten

Halterna i grundvatten har storre spridning &n Stockholms sj6ar och vattendrag. Fosfor-
halterna varierar mellan 7 och 6800 pg/l i grundvattnet med en medianhalt om 135 pg/l,
vilket motsvarar extremt hég halt i sjoar och vattendrag, enligt gamla bedémningsgrunder
for sjoar och vattendrag (Naturvardsverket rapport 4913, 1999). Syrehalten ar lag i det
provtagna grundvattnet vilket kan vara ett skal till att fosfor &r 16st och kan transporteras
med grundvattenflodet. Nar grundvattnet strommar ut i ytvattnen faller fosforn ut om
syrehalten &r hogre i ytvattnet. Grundvattnets kvavehalter varierar mellan 0,1 och 140
mg/l, med en medianhalt om 1 mg/l, vilket motsvarar en hdg halt enligt naturvardsverkets
gamla bedémningsgrunder for sjoar och vattendrag (Naturvardsverket rapport 4913,
1999). Halterna av dessa gbdande &mnen &r generellt hogre i Stockholms grundvatten &n i
Stockholms sjoar och vattendrag. Det innebdr att grundvatten kan vara en kélla for dessa
amnen till ytvattnen.

Nar det géller bakterier kan det vara intressant att jamfora med de krav som stalls pa bad-
vattenkvalitet enligt de regler som galler dar (HVMFS 2012:14), om grundvattnet skulle
paverka badvattenkvalitén negativt, &ven om det ar ganska fa badplatsnéra provpunkter
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som har analyserats. Under 200 intestinala enterokocker per 100 ml och/eller 500 E.coli
per 100 ml innebdr utmaérkt kvalitet i badvatten. Inget grundvattenprov 6verskrider de
halterna, vilket gor det osannolikt att de bakterieproblem som finns pa vissa badplatser
beror pa transport via grundvatten, atminstone om grundvattenproven &r representativa
for grundvattenflodet till badvattnen.

Jamférelse med avlopps- och dagvatten

Hoga salthalter kan utover ovan beskrivna kéllor ocksa orsakas av lackage fran avlopp.
Detta bor da ocksa synas som forhojda halter av ammoniumkvave, eventuellt fosfatfosfor
och nitratkvave och bakterier. Halter av nagra amnen i orenat inkommande avloppsvatten
till Henriksdals och Bromma reningsverk presenteras i Tabell 5. Inkommande avlopps-
vatten &r en blandning av spill-, dag- och dranvatten. Enligt muntlig kommunikation med
Stefan Remberger pa Stockholm Vatten har avloppsvattenprov inte filtrerats fore analys.

Tabell 5. Jamforelse mellan halter i Stockholms grundvatten (fran Tabell 6) och i avloppsvatten
till Henriksdals (HR) och Bromma reningsverk (BR) enligt Stockholm Vatten (2013, sid 12 och
14) utom for klorid dar data kommer fran Pettersson och Wahlberg (2010) som har métt klorid i
tidsproportionella 7-dygnsprov tagna i oktober 2007 och/april 2008. Dagvattenhalter &r schablon-
halter (min och max) som anvands i modellen StormTac (Larm 2012), fér urban miljé med mot-
svarande markanvandning som férekommer inom kommunen.

Avlopps- Dag- | Grund-
Amne vatten vatten | vatten Kommentar
(ofiltrerat Min- | Median
prov) BR HR max (max)
Klorid 53/54 | 75/66 | 13-50 | 77 Generellt hogre halt i grundvatten an i
(mg/l) (600) avlopps- och dagvatten. Det &r oklart
om detta avlopps- och dagvatten har
inslag av klorid fran halkbekdmpning-
medel eller gj.
Ammonium- | 17 27 Inga | 0,11 Generellt lagre halt i grundvatten &n i
kvéave (mg/l) data | (21) avloppsvatten men ett prov har motsva-
rande halt.

Total-kvave | 25 41 0,6-9 | 1(140) | Generellt l&gre halt i grundvatten &n i
(mg/l) avloppsvatten men tre prov har motsva-
rande eller hogre halt &n avloppsvattnet
och halterna i grundvatten &r jamfor-
bara med de i dagvatten.

Total-fosfor | 2,6 51 0,1- 0,135 Generellt l1agre halt i grundvatten an i
(mg/l) 0,7 (6,8) avloppsvatten men fyra prov har mot-
svarande eller hdgre halt och halterna &r
jamforbara med de i dagvatten.

Organiskt 77 130 | 547 |52 Léagre halt i alla grundvattenprov an i
kol (TOC) (34) avloppsvatten, medan halterna ar jam-
(mg/l) forbara med de i dagvatten.
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Halter i grundvatten &r generellt lagre an i inkommande avloppsvatten till reningsverken
vad géller ammoniumkvave, totalkvéve, totalfosfor och TOC. | enstaka provpunkter fore-
kommer hogre halt i grundvattnet. Ett lackage i avloppsnétet kan ske pa en plats dar av-
loppsvattnet endast bestar av spillvatten, utan inslag av dagvatten. Ett sadant avlopps-
lackage innebar sannolikt hogre halter &n de som framgar av Tabell 5. Att hdgre halter
orsakats av lackage fran avloppsnatet ar darfor anda troligt. Vad galler klorid &r till och
med medianhalten i grundvattnet hogre &n de kloridhalter som uppmétts i Stockholms
avloppsvatten enligt Pettersson och Wahlberg (2010). En majlig forklaring kan anda vara
artiondens anvéandning av klorid i halkbekdmpningsmedel, om provtagningen av avlopps-
vatten inte skett nar det funnits sadan paverkan.

Dagvatten innehaller ocksa dessa @amnen. Halterna i grundvatten har jamforts med scha-
blonhalter som anvénds i modellen StormTac (Larm 2012) for urban miljé med motsva-
rande markanvandning som férekommer inom kommunen. Dessa dagvattendata ar inte
endast fran Stockholm, men kan anda ge en indikation. For de &mnen som tas upp i Ta-
bell 5 ar halterna klart jamforbara i dag- och grundvatten. Aven i detta fall syns kloridhal-
terna hogre i grundvattnet och dven har kan det vara sa att prover inte tagits nar vagsaltin-
slaget varit stort.
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Tabell 5. Alkalinitet, klorid, sulfat, kvéve,fosfor, organiskt kol och bakterier. Bla siffror filtrerade prov och gréna siffor prov som frysts fére analys. na="not analysed", analys saknas. E.coli och Int.ent. svagt gulmarkerade om >1

Nitrat- . Nitrit- Ammonium- i
e (se proviagnings: |~ pacq | Morid | 5 | sufat | kwave | ww | ave Ml v | frmm | ave | FOTREESON| | potor | O | excherichiacaif | IMestinala
Figur 1) Provpunk datum : (NO-N) | ™™™ | (NO,-N) (NH,-N) - fitrerat (ToC) enterokocker
(mg/1) (mg/1) | (mg/l) | (mg/1) (ng/l) | (we/h | (ue/l) | (ve/l) (ng/1) (ng/1) (mg/1) (me/1) (ng/) | (ue/1) (me/1) (mg/l) | (antal/100 ml) | (antal/100 ml)

1 (32)Granholmen 2011-11-26 650 32 na <1,0 na <1,0 na 88 na 0,31 <5 na 16 1,3 7,6 na na
la [Kista-asinslag 2011-11-25 220 77 na 1,2 na 1,1 na 48 na 0,16 7 na 13 1,39 4,8 na na
1c |Akalla 2012-06-07 380 90 na <1,0 na 3 na 130 na 0,27 11 na 460 <1 34 na na

3 (54)Spanga torg 2011-11-26 300 66 na <10 na 6,7 na na 0,47 17 na 74 8,24 4,3 na na
4 (30)Johannelundstoppen 2011-11-26 380 80 na 1200 na 24 na 3,6 na 1,1 5 na 53 5,54 4,3 na na
4 (30)Johannelundstoppen 2012-05-05 410 89 na 950 na 27 na 5 na 1,1 12 na 28 5,89 3,5 na na
S5b  |Kyrksjén 2011-11-26 310 27 na 27 na 1,8 na 370 na 1 9 na 210 3,92 3,6 na na
5c¢ |Judarn 2011-12-20 230 48 na 1700 na 2,6 na 9,5 na 1,9 na 68 59,2 5,3 na na

6 (55)Beckomberga 2011-11-26 600 44 na i- na 17 na 13 9 na 170 7,41 9,7 na na

6 |(55)Beckomberga 2012-05-06 400 36 na 1,8 na 4,9 na 39 na 0,25 <5 na 31 2,98 42 <1 6
7c  |[Béllstaviken 2012-05-06 320 na 98 na 2,3 na 150 na 0,33 <5 na 450 1,46 5,1 <1 1
8b  [Billstadn 2011-12-20 310 26 na na 2,7 na 3,4 na 5,7 6 na 29 3,6 5,2 na na
9 (10 C)Ulvsunda 2011-11-28 340 92 na 7,1 2,4 na 4,5 na na 2,3 na 820 836 9,5 na na
9 (10 C)Ulvsunda 2012-05-06 370 na 6,7 68 na 1,6 na na 3,5 na 1300 1260 14 3 4
10  [(56B)Riksby (Lillsjon) 2011-11-28 350 47 na <100 na <2 na 130 na 0,35 na 420 47,5 4,1 na na
10  |(56B)Riksby (Lillsjon) 2012-05-06 340 45 na 71 na 6,6 na 120 na 0,32 na 110 4,79 4 na na
10c |Appelviken 2012-01-11 360 37 na <1,0 na <1,0 na 43 na 0,18 5 na 10 <1 4,4 na na
10d [Stora mossens koloni omr 2012-05-06 260 na 37 79 na 2,1 na na 0,8 <5 na 210 3,5 8,5 na na
11  [(52)Racksta trask 2011-12-15 380 24 na 24 na 30 na 130 na 0,4 6 na 560 <1 5 na na
12  |(74)Brommaplan/reningsv 2011-11-28 280 57 na 180 na 3 na 33 na 0,37 11 na 44 6,37 4,6 na na
13  |H&sselby strandbad 2012-05-05 260 35 na 220 na 18 na 41 na 0,81 7 na 2400 4,66 4,8 <1 1
14  [Maltesholmsbadet 2012-05-05 230 na 34 620 na 19 na 34 na 1,1 19 na 76 9,45 11 <1 <1
14a |Lévstatippen 2011-12-20 130 11 na 32 58 na 9,1 na 13 na 0,59 8 na 57 5,46 17 na na
14b |Lévsta vatmark 2011-12-20 370 35 na 37 16 na 8,9 na 21 na 0,11 6 na 85 1,81 3,2 na na
14c |Lovsta - Riddersvik 2012-06-07 370 65 na 3200 na na 4,6 na 4,8 <5 na 33 1,86 5,2 <1 <1
15b  |Kungsholmen O 2011-12-15 260 ‘ 36 na 6,3 2 na 4,2 na na 0,8 na 1300 962 5,2 <1 <1
15b  |Kungsholmen © 2012-05-04 280 58 na 9,3 3,1 na 7,9 na na 0,99 na 1300 1240 5,1 na na
15c  |Kungsholmen N 2011-12-15 590 63 na <10 2,7 na 51 na na 6,7 16 na 1300 9,72 9,3 na na
16  |(2)Lilieholmen/Trek 2011-12-09 <100 na <2 na na 1 18 na 140 3,46 5,6 na na
17  [(39)Vinterviken 2011-12-09 <100 na <2 na 40 na 0,14 <5 ‘ na 170 <1 4,5 na na
18 |[Breding 2011-12-16 5,8 na na na 0,46 <5 na 270 <1 5 <1 <1
19c |Hagersten 2011-12-21 2900 na 11 na na 3,7 na 190 28,9 9,2 na na
19d [Hagersten-Aspudden 2011-12-21 2100 na 12 na 7,6 na 3 ‘ 10 ‘ na 610 7,77 8,3 na na
19d [Hagersten-Aspudden 2012-05-07 530 na na 22 na 0,7 14 na 59 9,47 3 <1 <1
20  |(73)Alvsjomassan 2011-12-12 <1,0 na 6,2 na na g na 980 27,5 7,9 <1 <1
21  |(57)Stureby 2011-12-12 36 na 6,7 na na 1,3 14 na 88 4,71 6,7 na na
21  |(57)Stureby 2012-05-07 800 na 15 na 33 na 0,97 <5 na 27 <1 3,6 <1 <1
22  |Enskedeféltet 2011-12-12 <10 na 1,1 na na 1,8 na 180 35,8 7 na na
23 |Sitrabadet 2012-05-07 82 na 1,4 na 33 na 0,16 6 na 220 <1 4,6 <1 <1
23b |Satradn (ej grundvatten) 2012-05-23 150 na 3 na <3,0 na 0,45 <5 na 17 10,4 7 na na
24 |Langsjon 2012-05-07 3200 i- na 61 na 3,4 <5 na 78 3,85 11 <1 <1
26c [Hogdalstoppen 2011-12-21 260 na 3 na 5,5 na 0,31 9 na 48 1,08 3,6 na na
27 |(23)Gubbingen 2011-11-25 <1,0 na 1,4 na 6,7 na 0,092 <5 na 7,3 <1 2,7 na na




Tabell 5. Alkalinitet, klorid, sulfat, kvéve,fosfor, organiskt kol och bakterier. Bla siffror filtrerade prov och gréna siffor prov som frysts fére analys. na="not analysed", analys saknas. E.coli och Int.ent. svagt gulmarkerade om >1

Nitrat- . Nitrit- Ammonium- i
e (se proviagnings: | e | Morid | S | sufat | kwave | ww | ave Ml v | frmm | ave | FOMREESON| | pogor | O | excherichiacaif | IMestinala
Figur 1) Provpunk datum : (NO-N) | ™™™ | (NO,-N) (NH,-N) - fitrerat (ToC) enterokocker
(mg/1) (mg/1) | (mg/l) | (mg/1) (ng/l) | (we/h | (ue/l) | (ve/l) (ng/1) (ng/1) (mg/1) (me/1) (ng/) | (ue/1) (me/1) (mg/l) | (antal/100 ml) | (antal/100 ml)
27 |(23)Gubbingen 2012-05-04 na na na na na na na na na na na na na na na na <1 <1
28a [Skogskyrkogéarden brunn 2011-12-14 160 17 na 47 85 na 5,9 na 93 na 0,83 na 490 180 10 na na
28c |Gla Tyresov/Skarpnack 2012-01-11 260 82 na 44 <1,0 na <1,0 na 140 na 0,31 13 na 18 <1 13 na na
28c  |Gla Tyresév/Skarpnack 2012-05-04 na na na na na na na na na na na na na na na <1 <1
29 |Tallkrogen/Olympiav 2011-11-25 200 na na na 18 na 4,9 12 na 24 4,45 4 na na
30 |(33)Stora Skondal/Flaten 2011-12-12 670 47 na 42 10 na 1,8 na 370 na 0,6 11 na 190 1,63 8,1 <1 26
31 |(50)Skrubba 2011-12-12 100 26 na 30 60 na <1,0 na 91 na l_ na 6600 47,1 3,2 <1 <1
32 |(53)Enskede/Kirrtorp - Altasjon 2011-12-14 420 20 na 36 <1,0 na <1,0 na 210 na 0,37 27 na 58 2,12 5,5 <1 <1
32b |Bjérkhagen 2012-06-07 330 71 na 51 na 1,1 na na 0,76 31 na 240 14,8 6,4 na na
33 |(43)Enskede gard 2011-12-14 400 65 na na 5,1 na 8,7 na 12 23 na 63 10,8 49 <1 1
33b |Johanneshov 2011-12-21 140 na 22 84 na 1,6 na 49 na 0,43 5 na 56 9,5 6,3 na na
33c |Gla Enskede/Dagov 2011-12-22 190 na 26 2,5 na 1,1 na 170 na 0,29 16 na 31 5,24 5 na na
33d |Gla Enskede/Sockenv 2012-05-07 500 2,1 na 1,8 na 140 na 0,67 <5 na 37 2 12 <1 <1
33f |Stureby/Kottgatan 2012-06-07 530 98 470 na na na 1,3 na 160 107 4,9 na na
37b |Skéndal/Spettekakev 2012-01-11 140 89 <1,0 na 12 na na 7,4 21 na 150 23,5 5,3 na na
37c |Flaten/Ekens koloniomrade 2012-05-04 390 8,9 230 na 12 na 22 na 0,43 5 na 83 1,77 5,2 <1 <1
37d |Flaten/dagvattendike (ej grundvatten) 2012-05-23 220 88 230 na 11 na 38 na 0,66 <5 na 32 8,61 7 na na
39b |Fagersjsviken 2012-01-11 260 11 <1,0 na 3,1 na 63 na 0,21 10 na 20 <1 49 na na
39b |Fagersjoviken 2012-05-04 na na na na na na na na na na na na na na na na <1 <1
40a |Sédermalm V/Verkstadsg 2012-06-08 440 na na 9,2 na 150 na 33 12 na 450 5,07 3,1 na na
40e |Sédermalm V/Langholmsg 2012-06-08 310 na 1800 na na 15 na 2,9 11 na 53 5,44 7,2 na na
41b [Lilla Bleckan 2011-12-06 210 1,4 <1000 5 <2 1,8 1200 116 8,6 na na
41c |Eriksdalsbadet 2011-12-12 120 50 na 2800 na 20 na na 3,8 na 530 459 5 na na
42d  |Gla stan/ Slussenproj. 2011-12-06 890 <1,0 2,7 <1000 1,7 <2 43 2200 180 8,6 1 <1
42e |Sjdbergs plan 2012-05-03 71 ‘ 16 na 45 110 na <1,0 na 3,6 na 0,28 na 79 62,9 3,9 na na
42f  |Franska bukten 2012-05-03 230 66 na 1,8 2,6 na 1,3 na na 2 na 1000 246 4,9 na na
42g |Kornhamnstorg 2012-05-03 470 na <1,0 85 na 1,8 na na 7,9 na 3100 6,96 9 na na
43 |K-tradg 2011-12-05 47 18 18 7 750 740 2 <2 22 22 0,77 <5,0 140 2,1 na na
44 [(16A)Asen Norrmalm 2011-12-05 480 99 98 <1,0 <1,0 <1000 13 <2 6,1 10 1500 1,69 58 _ 12
44b  |Ostermalm 2012-06-09 310 na 46 760 na 11 na 180 na 0,82 na 430 11,2 4,1 na na
44c |S. Ostermalm/Strandv 2012-06-09 490 na 11 8 na 3,1 na na 2,9 na 1800 1530 7,8 na na
45  [(19)Engelbrektsplan 2011-12-05 640 33 <100 <1000 <2 <2 2,5 4900 3780 23 <1 <1
45 [(19)Engelbrektsplan 2012-05-03 520 na 560 na 11 na na 4,2 na 6800 5280 22 na na
45d |Vasastan N/Upplandsg 2011-12-15 200 100 na 49 na na 120 na 140 11 na 110 2,94 5 na na
45d |Vasastan N/Upplandsg 2012-05-03 180 100 na 48 na na 4,6 na 14 na 22 4,48 4,4 na na
45f  |Vasastan S/Torsgrand 2012-06-08 220 na na 14 na 17 na na 130 130 7,6 na na
46b [N Djurgarden 2011-12-05 410 <10 <1000 2,4 <2 7,6 56 1,42 11 <1 <1
46d  |N. Ostermalm/Tessinparken 2012-06-09 440 71 na na 28 19 na 68 8,33 3,6 na na
47a |(9A)Vértahamnen 2011-12-05 420 4,3 <1000 1 28 27 390 3,97 11 <1 <1
48b  |(8B)Hjorthagen/Tennishallen 2011-12-06 320 7,7 <1,0 <1000 | <1,0 <2 99 160 0,23 10 6,5 100 1,03 2,9 <1 <1
50 |Bellevue/Norra Linken 2012-05-03 130 95 na 3000 na 4,5 na 81 na 3,2 <5 na 29 1,44 4,4 na na
51 |Bellevueparken/Stallm batklubb 2012-05-03 200 93 na 1300 na na 24 na 1,5 6 na 160 2,9 4,3 na na
53a [Skansen 401 2011-12-21 280 43 na na na 5,6 na 8,9 9 na 330 6,35 12 na na




Tabell 5. Alkalinitet, klorid, sulfat, kvéve,fosfor, organiskt kol och bakterier. Bla siffror filtrerade prov och gréna siffor prov som frysts fére analys. na="not analysed", analys saknas. E.coli och Int.ent. svagt gulmarkerade om >1

groéna siffror=analyserade pa frysta prov

Alkalinitet i Nitrat- Nitrat- Nitrit- e TIORIUM- i Fosfat-fosfor | Fosfat- i Organiskt Intestinala
Nr (se Provtagnings- | co Klorid | gen% | sulfat kvéve wave | kvave [ViwlEvel o ygye | Ammemum | kvdve (POLP) fosfor Fosfor | "imiie™ | kol Escherichiacoli | " © O
filtrera ! filtrerat :
Figur 1) Provpunktsnamn datum : (NOs-N) "t | (NO-N) (NH,-N) i et (TOC)
(mg/1) (mg/1) | (mg/l) | (mg/1) (ng/l) | (we/h | (ue/l) | (ve/l) (ng/1) (ng/1) (mg/1) (me/1) (ng/) | (ue/1) (me/1) (mg/l) | (antal/100 ml) | (antal/100 ml)
53a [Skansen 401 dubblett 2011-12-21 na na na na na na na na na na na na na na 5,92 na na na
53b |Skansen 402 2011-12-21 na na na na na na na na na na na na na na 6,4 na na na
53c [Skansen 403 2011-12-21 na na na na na na na na na na na na na na 5,86 na na na
Tillstandsklass 4 enligt SGU (2013) Lag alk./hog halt fér évr/otjénl E.coli 30 100 50 4518 30,45 388 32,6 20
Tillstandsklass 3 enligt SGU (2013) Mattlig alk./rel.hég fér évr/otjanl.E.coli 60 50 25 1130 15,22 77,64 13,05 10 pavisat
Min 16 6,6 <1 <1 <1 <3 0,09 <5 7 <1 2,1 <1 <1
Max 890 600 210 23000 4400 21000 140 5700 6800 5280 34 210 26
Medel 318 101 67 1986 82 931 4,9 292 590 224 7 8 2
Median 310 77 60 180 7 110 1,0 17 135 6 5,2 <1 <1
Median region F for jordgrundvatten (SGU 2013) 260 13 24 610 <0,3 16 6,5 <1

bla siffror =analyserade pa filtrerade prov
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4.3 Baskatjoner och metaller

Métresultat Over baskatjoner och metaller presenteras i Tabell 8.
Kalcium, magnesium, natrium och kalium

Baskatjonerna kalcium (Ca), magnesium (Mg), natrium (Na) och kalium (K) visar gene-
rellt hdga halter i Stockholms grundvatten (Tabell 8). Medianhalterna for dessa &mnen &r
ocksa hogre an for regionen (Tabell 8). Hoga eller mycket hdga halter &r inte nagot pro-
blem for vattenlevande organismer dar vattnet strommar ut i ytvatten, snarare en tillgang,
eftersom baskatjonerna &r viktiga naringsamnen for djur och véxtliv och de motverkar
negativ paverkan fran toxiska metaller. Att halterna &r hoga beror pa de geologiska forut-
sattningarna men antagligen ocksa pa mansklig paverkan genom végsalt och fyllnadsmas-
sor med cement och betong. Bedémningsgrunderna &r baserade pa att hoga halter kan ge
tekniska problem nér vattnet anvands som dricksvatten. Eftersom grundvattnet inte an-
vands pa det séttet ar hoga halter inget problem.

Barium och strontium

Barium (Ba) och strontium (Sr) férekommer i ldgre halter &n kalcium och magnesium
men tillhér samma grupp i det periodiska systemet och beter sig pa liknande satt i mar-
ken. Inget av dessa &mnen ger allvarliga negativa effekter i ekosystemen och inget an-
markningsvart kan sagas om resultaten (Tabell 8). Bedomningsgrunder saknas ocksa for
dessa tva amnen. Att &mnena analyserats ar for att de paverkar jonbalansen och darfor ar
av betydelse vid kvalitetskontroll av de kemiska resultaten (se vidare kapitel 5).

Jarn, mangan, kisel och aluminium

Kisel (Si), aluminium (Al) och jarn (Fe) &r (i procentuell haltordning) utéver syre de van-
ligaste grundamnena i Sveriges berggrund, men dessa &mnen ar mindre Igsliga an baskat-
joner och visar darfor lagre halter i grundvatten. | Stockholms grundvatten ar vanligtvis
halterna mangan (median 178 ug/l) hogre an jarn (median 5 pg/l) (Tabell 8). Medianhal-
terna for mangan i Stockholms grundvatten ar ocksa hogre an for regionen medan jarnhal-
terna ar lagre (Tabell 8). Aluminiumhalterna ar laga (Tabell 8) vilket de ocksa bor vara
med tanke pa att vattnet generellt har pH vérden dar aluminium inte &r 16sligt.

Halterna av jarn och mangan (Mn) har betydelse nér vattnet ska anvandas som kranvat-
ten. HOg halt ger dalig smak och utseende och missfargning av tvatt och sanitetsgods. For
ekosystemen har dessa &mnen ingen storre betydelse annat &n att de &r starkt redoxkéns-
liga och faller ut/bildar fallningar nér vattnet syresatts. Lost aluminium kan innebdéra pro-
blem for vissa vattenlevande djur dar halterna i ytvatten ar hdga men bor inte vara nagot
problem vid de pH varden som férekommer i Stockholm. De enda platser med nagot
hdgre halter &r provpunkt 14a (Lovstatippen) och 26¢ (Hogdalstoppen) dar aluminiumhal-
ten eventuellt kan bero pa paverkan av deponimaterial.

Arsenik

Arsenik (As) &r en tungmetall som kan leda till cancer om halten &r hdg i dricksvatten och
hoga halter (klass 4 och 5) kan ocksa ge biologiska effekter i ytvatten. Sa hoga halter har
bara uppmatts pa tre platser i denna undersokning, och inte i direkt anslutning till ytvatten
(Tabell 8). Platser med hoga halter kan tyda pa markfororeningar, t.ex. fran tidigare tré-
impregnering nar amnet fortfarande anvandes for impregnering eller fran lackage fran
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anvandning av sadant impregnerat trd. Arsenik kan ocksa lacka fran deponier men fore-
kommer ocksa ofta naturligt i marken. Medianhalten av arsenik i grundvatten ar nagot
lagre i undersokningen (0,41 ug/l) an i regionen (0,67 pg/l, gronmarkerat i Tabell 8). Ar-
senikhalterna som uppmatts i undersokningen bedéms darfor inte utgora nagra problem.

Kadmium, kvicksilver och bly

Kadmium, kvicksilver och bly &r alla starkt reglerade &mnen, dar anvandningen var be-
tydligt storre tidigare i stadens historia &n idag. Kadmium (Cd) férekommer i hég halt
endast i en provpunkt i undersékningen. Varken kvicksilver (Hg, filtrerat) eller bly (Pb)
forekommer i mer an mattlig halt i ndgon provtagningspunkt (Tabell 8). Ingen avsevard
skillnad fran medianhalterna i regionen kan ses for kadmium och bly (grénmarkerat i
Tabell 8). For kvicksilver har rapporteringsgrénsen varit for hog for att medelhalterna ska
kunna beraknas och beraknad medel- och medianhalt for regionen saknas ocksa i SGU
(2013). Eftersom halterna baskatjoner och pH ar hoga i Stockholm ar rorligheten inte sa
stor; &mnena binds gérna till humusdmnen/organiskt material och ler och bly aven till
jarn- och manganoxider. Risken for negativa effekter i ekosystemen minskar ocksa vid
hdga pH, kalcium- och magnesiumhalter.

Kvicksilver har &ven analyserats i ofiltrerade prov (Hg, ofiltrerat) och dér ar halterna
hogre, i fem fall &r de hogre an miljokvalitetsnormerna for inlandsytvatten, 0,05ug/l, vil-
ket motsvarar grénsen till hdg halt i beddmningsgrunder for grundvatten (SGU, 2013).
Jamférelsen &r inte helt relevant eftersom det &r filtrerade prov som ska analyseras och
jamforas med miljokvalitetsnormerna for inlandsytvatten och beddmningsgrunder for
grundvatten. De tre prov som har kvicksilverhalter éver rapporteringsgréns i filtrerade
prov har halter som bara obetydligt 6verskrider rapporteringsgransen, vilket okar oséker-
heten. Det gor det ocksa vanskligt att analysera samband mellan halter i filtrerade och
ofiltrerade prov, dven om det utifran dessa resultat inte ser ut att finnas nagra samband.

Kobolt och molybden

Kobolt (Co) och molybden (Mo) anvénds bl.a. i legeringar men for dessa &mnen saknas
bedomningsgrunder och information om regionala medianhalter vilket gor det svarare att
bedoma eventuell ménsklig paverkan. Amnena kom med pa kopet i metallanalysen och
Co har ocksa analyserats i tidigare undersokningar, vilket mojliggor jamforelser.

Krom, koppar, nickel och zink

Krom (Cr), koppar (Cu), nickel (Ni) och zink (Zn) ar ytterligare tungmetaller som analy-
serats och déar det finns bedémningsgrunder. Koppar och kromhalterna i Stockholm &r for
alla provpunkter under gransen for mattlig halt (Tabell 8). Zink och nickelhalterna ar
nagot hogre i forhallande till bedomningsgrunderna; mattlig halt (klass 3) ar vanligt och i
flera fall &r halten hog (klass 4) eller mycket hdg (klass 5). For nickel &r medianhalten
hogre i Stockholm &n i jordgrundvatten i regionen (gronmarkerat i Tabell 8). For koppar,
krom och zink &r medianhalterna lagre an de regionala medianhalterna i jordgrundvatten
(grénmarkerat i Tabell 8). Zink anvands i stora mangder till att galvanisera stal, nickel &ar
en metall som férekommer i metallegeringar, och krom anvénds bl.a. i samband med
ytbehandling av metaller. Koppar anvands i vattenledningsnéat och elkablar, men &r ocksa
vanligt som tak och fasadbekladnad och i stuprér och hadngrénnor. Alla dessa &mnen
binds i mark (dven om zink, koppar och nickel hor till metaller som binds i mindre ut-
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strackning) vilket kan forklara de relativt laga halterna trots att dessa &mnen anvands
mycket i urban miljo och ocksa forekommer i dagvatten. Ett fatal prov hade mycket hoga
halter nickel respektive zink men djupare studier kravs for att forklara orsakssambanden.

Jamforelse mellan olika tidpunkter — vinter och var

Nio provpunkter provtogs bade vinter och var. Provpunkt 19 hade en manganhalt som var
avsevart hogre i varprovet (mer &n en tiopotens) och provpunkt 45 hade arsenik-, koppar-
och zinkhalter som var avsevart hogre i varprovet (mer &n en tiopotens). | 6vrigt var
skillnaderna sma.

Jamforelse med Flatendiket och Satradn

Vattendraget Satraan (provpunkt 23b) vid Satrabadet visar ca 900 ganger lagre mangan
och zinkhalt samt ca 26 ganger lagre kobolthalt &n intilliggande grundvattenror (23).
Aven Flatendiket (37d) visar halter som skiljer sig fran uppstréms grundvatten (37c).
Skillnaderna ar dock mindre, med manganhalter 170 ganger lagre och kobolthalter sju
ganger lagre i ytvattnet. Zinkhalten var istallet (fyra ganger) hdgre och jarnhalten 27
ganger hogre i ytvattnet dn i grundvattnet . Att manganhalten ar lagre i ytvatten &n i intil-
liggande grundvatten kan sannolikt forklaras av redoxprocesser, dar mangan faller ut och
darfor inte finns 16st i ytvattnet i ndgon storre utstrackning. Aven for de andra d&mnena dar
halter i ytvatten &r lagre &n i grundvatten kan utfallning vara en forklaring.

Flatendiket (37d) hade hogre halter zink, kadmium, bly, nickel, molybden, koppar, krom,
arsenik, mangan och jarn, men ocksa nagot hogre halter baskatjoner an Satraan (23b),
vilket kan bero pa att Flatendiket har ett storre inslag av trafikdagvatten. A andra sidan
var dven halterna av de flesta &mnena hogre ocksa i grundvattnet vid Flaten (37¢) vilket
kan tyda pa andra kallor dar, eventuellt historiska eller naturliga. Just de aktuella grund-
vattenrdren &r heller inte sékert representativa for allt det grundvatten som bildar ytvatten
i dessa vattendrag. Roret vid Flaten sitter i ett litet avgransat moranomrade i ett kuperat
koloniomrade hogre upp och ca 100 m fran provtagningspunkten i vattendraget, medan
roret vid Sétrabadet sitter i ndra anslutning till provtagningspunkten i vattendraget, men
med filtret under lera.

Jamforelse med Stockholms ytvatten

Nér vattnet strommar ut i bottnen av sjoar och vattendrag kan flera metaller fallas ut,
bland annat tillsammans med fosfor, och bilda sedimentlager om vattnet innehaller syre.
Syrehalten i ytvattnen varierar med arstiderna och om reducerande/syrefattiga forhallan-
den uppstar i bottensedimenten kan &mnena (ater) ga i 16sning. Den negativa effekt som
da uppstar &r i forsta hand kopplad till fosfor, som ofta ar ett tillvaxtbegransande dmne i
sjoarna. Nar fosforhalten dkar uppstar algblomning och igenvaxning. Fordelen &r att de
eventuellt skadliga metallerna da spas ut i den sammanlagda mangden biomassa. Om man
bortser fran fallningsmekanismer &r anda halter som uppmatts i ett antal ytvatten i Stock-
holm (Osteras och Sternbeck, 2010) likartade med de som uppmiitts i Stockholms grund-
vatten, for kadmium, krom, koppar, nickel, bly och zink.

Jamforelse med avlopps- och dagvatten

Pettersson och Wahlberg (2010) har analyserat nagra av metallerna i inkommande av-
loppsvatten reningsverken. Detta avloppsvatten &r en blandning av spill- och dagvatten.
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Avloppsvattnet har analyserats pa ofiltrerade prov till skillnad fran grundvattnet dar hal-
terna i Tabell 7 &r halter i filtrerade prov (fran Tabell 8).

Tabell 7. Jamforelse mellan halter i Stockholms grundvatten (fran Tabell 8) och i avloppsvatten
till Henriksdals (HR) och Bromma reningsverk (BR) enligt Pettersson och Wahlberg (2010) som
analyserat tidsproportionella 7-dygnsprov tagna i oktober 2007 och/april 2008. Dagvattenhalter ar
schablonhalter (min och max) som anvands i modellen StormTac (Larm 2012), fér urban miljo
med motsvarande markanvéndning som férekommer inom kommunen.

Dag- | Grund-
Amne Avlopps-vatten | vatten | vatten Kommentar
(ofiltrerat prov
for avlopps- och
dagvatten men
filtrerat for Min- | Median
grundvattenprov) BR HR max (max)
Arsenik (ug/l) 1,0/09 |1,3/1,3|2-4 0,41 Generellt lagre halt i filtrerat
(7,02) grundvatten &n i ofiltrerat avlopps-
och dagvatten, men undantag finns.
Kadmium (ug/l) | 0,1/0,2 | 0,2/0,2 | 0,2-3 | 0,024 Generellt lagre halt i filtrerat
(4,18) | grundvatten &n i ofiltrerat avlopps-
och dagvatten, men undantag finns.
Zink (ug/l 83/52 110/92 | 30- 4.4 Generellt lagre halt i filtrerat
2000 | (2070) | grundvatten an i ofiltrerat avlopps-
och dagvatten, men undantag finns.
Nickel (ug/l) 52/51 | 7,3/7,9 | 1-60 1,71 Generellt lagre halt i filtrerat
(36) grundvatten &n i ofiltrerat avliopps-
och dagvatten, men undantag finns.
Krom (ug/l) 2,9/2,3 |3,3/39|1-70 |0,07 Generellt lagre halt i filtrerat
(1,24) grundvatten &n i ofiltrerat avliopps-
och dagvatten.
Bly (ug/l) 2,1/2,2 |3,9/35| 2-230 | 0,05 Lagre halt i filtrerat grundvatten an
(1,75) i ofiltrerat avlopps- och dagvatten.
Koppar (ug/l) 49/45 70/71 |12 - 2,0 (18) | Lagre halt i filtrerat grundvatten an
300 i ofiltrerat avlopps- och dagvatten.
Kvicksilver 0,1/0,08 | 0,1/0,2 | 0,02- | <0,02 Lagre halt i filtrerat grundvatten &n
(ng/l 0,5 (0,073) | i ofiltrerat avlopps- och dagvatten.

Kvicksilver som analyserats bade i ofiltrerade och filtrerade grundvattenprov (maxhalt
0,3 ug/l) visar att halter i grundvatten kan vara betydligt hdgre i ofiltrerade prov an i fil-
trerade. Det gor att samtliga metaller kan antas ha jamférbara halter i grundvatten som
avloppsvatten om bagge analyseras pa ofiltrerade prov.
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Dagvattnets metallhalter (Tabell 7, fran Larm 2012), uppmatta i ofiltrerade prov fran
urban miljo med liknande markanvéndning som i Stockholm, visar generellt hogre halter
an det filtrerade grundvattnet. Eftersom grundvattenproven &r filtrerade &r det dock troligt
att halterna hade varit fullt jamfdrbara. Det géller &ven jarn som enligt Larm 2012 kan
antas ha halter om 1-8 mg/l i ofiltrerat dagvatten.
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Tabell 8. Baskatjoner och metaller/grunddmnen. Medel- och medianhalter har endast berdknats fér &mnen med en stérre andel resultat 6ver rapporteringsgrans.

F'i:“(:; Provpunktsnamn PTO\::tEu':‘"ES‘ Ca Mg Na K Ba Sr Fe Mn Si Al As cd Co Cr Cu Hg (o fiI:lrgerat) Mo Ni Pb Zn
mg/| mg/l | mg/l mg/I ug/l ug/l mg/l | mg/l | mg/l ug/l ug/l ue/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l |
1 |(32)Granholmen 2011-11-26 49 10,1 155 802 0,0093 7,26 1,2 0,291 0,0121 0,649 <0,01 1,51 <0,002 <0,002 3,4 1,98 <0,01 2,97
1a_ |Kista-3sinslag 2011-11-25 36,1 4,99 41,4 200 0,0052 10,6 1,23 1,78 0,0175 | 0,163 | 00198 | 0614 | <0,002 | <0,002 1,72 1,25 0,0359 10,8
1c  |Akalla 2012-06-07 8 84,5 671 0,0019 9,48 1,22 0,239 0,004 0,0369 0,0397 0,54 <0,002 <0,02 0,924 0,776 <0,01 4,25
3 |(54)Spanga torg 2011-11-26 9,91 48,5 279 0,0032 0,14 9,47 0,722 2,01 <0,002 | 0,0469 | 00145 | 0,152 | <0,002 | <0,002 23 0,368 <0,01 1,02
4 |(30) Johannelundstoppen 2011-11-26 7,43 61,4 468 0,0017 8,17 0,603 0,221 0,0721 0,745 0,0186 15 <0,002 <0,002 3,19 2,17 0,0495 2,33
4 |(30) Johannelundstoppen 2012-05-05 8,35 65,1 458 0,0007 8,32 0,765 0,18 0,0845 | 0,805 | 0,0897 2,42 <0,002 | <0,02 2,72 2,38 0,253 4,71
Sb_|Kyrksjon 2011-11-26 44,6 8,58 50,8 428 0,0053 0,17 6,86 0,717 0,293 <0,003 0,0467 <0,01 0,173 <0,002 <0,002 16,6 1,23 ‘ <0,01 1,41
5c_ |ludarn 2011-12-20 35,1 22,2 171 0,0036 | 0,0081 ‘ 4,21 1,5 0,385 | 00213 | 00891 | 0,117 4,86 <0,002 | <0,002 73 5,07 0,016 3,94
6 |(55) Beckomberga 2011-11-26 58,9 607 0,0224 0,213 6,59 0,744 0,484 0,0656 1,58 0,0754 15,6 <0,002 <0,002 1,92 - 0,793 3,51
6 |(55) Beckomberga 2012-05-06 43,8 46,3 362 0,0056 0,116 4,81 0,996 0,286 0,032 0,777 | 0,0537 3,28 <0,002 | <0,02 3,33 5,43 0,341 3,73
7c__|Béllstaviken 2012-05-06 9,67 28,4 596 0,0011 0,201 544 0,978 0,291 0,0118 0,414 0,0402 1 <0,002 <0,02 16 4,35 0,0316 2,27
8b |Billstadn 2011-12-20 24,5 8,54 72 219 0,0039 ‘ 0,00479 ‘ 5,24 2,27 <0,1 0,0489 | 0,136 | 0,0891 4,99 <0,002 | <0,002 4,38 2,38 1,75 6,05
9 |(10C) Ulvsunda 2011-11-28 24,6 164 0,459 0,237 6,23 5,24 0,216 0,0051 1,07 0,161 0,57 <0,002 <0,002 0,515 0,687 4,49
9 |(10C) Ulvsunda 2012-05-06 34,7 7,14 4,78 0,996 | 00112 | 0,466 0,308 1,22 <0,002 | <0,02 0,701 1,17 5,86
10 |(56B) Riksby (Lillsjén) 2011-11-28 40,7 7,38 39,8 0,0057 6,01 1,43 1,24 0,0522 0,924 0,0287 2,6 <0,002 0,003 5,84 1,73 0,0836 3,28
10 |(56B) Riksby (Lillsjén) 2012-05-06 37,3 8,58 35,7 182 0,0058 5,6 0,753 0,412 | 0,304 | 0,866 | 0,0225 2,38 <0,002 | <0,02 5,52 1,66 0,0395 4,24
10c_|Appelviken 2012-01-11 44,4 6,63 24,2 215 0,0058 0,167 9,84 0,393 1,25 0,0089 0,187 0,0263 0,232 <0,002 <0,02 1,68 0,593 <0,01 3,65
10d _|Stora mossens koloni omr 2012-05-06 29,4 9,56 a1 227 0,002 0,244 46 2,37 0,466 | 0,0051 | 0,236 | 0,0919 3,08 <0,002 | <0,02 2,96 2,13 0,0161 3,25
11 |(52)Récksta trask 2011-12-15 24,5 11,1 31,7 257 0,0008 0,275 6,12 0,693 0,313 0,0185 0,596 0,0156 2,27 <0,002 <0,02 2,58 1,06 ‘ <0,01 1,67
12 |(74)Brommaplan/reningsv 2011-11-28 48,1 7,65 34,7 204 0,0023 | 0,0693 ‘ 4,93 1,07 1,13 0,0713 | 0,728 | 0,0371 2,86 <0,002 | <0,002 72 3,47 0,113 37,8
13 |Hasselby strandbad 2012-05-05 26,8 5,33 384 141 0,0021 0,257 7,26 1,45 0,658 0,0378 0,522 0,0367 1,33 <0,002 0,0238 1,98 3,96 0,0861 2,73
14 |Maltesholmsbadet 2012-05-05 9,71 6,85 18,4 177 0,0097 | 0,0113 7,12 11,3 0413 | 00242 | 0421 0,148 13,1 0,0022 | <0,02 6,23 1,59 0,0173 3,51
14a |LOvstatippen 2011-12-20 28,9 5,98 25,2 3,21 45,3 270 0,0482 | 0,00868 8,66 0,679 0,0506 0,463 0,769 17,9 0,0029 0,0046 4,39 1,87 0,1 3,28
14b _|Lévsta vitmark 2011-12-20 29,5 6,32 30,9 271 0,0006 | 0,0592 5,43 0,891 0,17 0,0399 | 0,321 | 0,0425 1 <0,002 | <0,002 3,25 1,09 0,0353 2,41
14c |Lovsta - Riddersvik 2012-06-07 9,49 64,8 330 0,0006 0,24 4,09 0,898 0,396 0,0088 0,436 0,0123 2,22 <0,002 <0,02 2,34 2,2 0,0733 1,82
15b |Kungsholmen © 2011-12-16 6,02 28 10,6 25,2 118 0,0214 0,143 6,7 3,29 0,584 | 0,0046 | 00735 | 0,115 <0,1 <0,002 | <0,02 0,34 0,609 0,162 11,3
15b_[Kungsholmen O 2012-05-04 6,98 38,1 333 136 0,0288 0,178 6,76 3,7 0,367 <0,002 0,0679 0,126 0,288 <0,002 0,314 0,831 0,0812 4,14
15c _ [Kungsholmen N 2011-12-16 69,7 280 0,0186 16,6 0,488 0,212 0,0511 0,227 0,144 5,87 <0,002 0,0275 0,392 21 0,04 55,2
16 |(2)Lilieholmen/Trek 2011-12-09 92,2 399 0,0431 0,187 8,74 0,862 <0,5 <0,002 0,0623 0,0556 0,12 <0,002 <0,02 1,26 0,592 0,0106 1,55
17 |(39)Vinterviken 2011-12-09 9,14 35,5 5 36,6 178 0,0033 8,25 0,412 0,776 | 00211 | 0,226 | 0,0122 1,29 <0,002 | <0,02 2,12 0,996 <0,01 9,09
18 |Bredang 2011-12-16 5,66 28,2 288 0,0098 7,34 0,836 0,308 0,0139 0,0952 0,0665 0,734 <0,002 <0,02 0,773 0,714 <0,01 4,77
19c _|Hagersten 2011-12-21 16,4 109 0,0192 | 0,0174 6,12 22,7 0,16 0,0616 | 0,691 0,253 6,63 <0,002 | <0,02 1,12 6,71 0,131 20,2
19d |Hégersten-Aspudden 2011-12-22 12,9 126 0,0012 | 0,000929 513 3,28 0,209 0,0739 0,122 0,0345 1,67 <0,002 0,0262 1,39 0,924 0,0267 10,5
19d |Hagersten-Aspudden 2012-05-07 16,7 172 0,0007 0,124 6,38 1,83 0313 | 00865 | 0431 | 0,161 1,94 <0,002 | <0,02 1,98 0,944 0,102 13,9
20 [(73)Alvsjsméssan 2011-12-12 33 391 0,0039 - 8,32 2,05 1,11 0,0283 0,289 0,0505 2,08 <0,002 <0,02 2,57 0,841 0,0498 ‘ 3,05
21 |(57) Stureby 2011-12-12 73,7 318 0,138 6,89 0,482 0,429 | 0,0649 1,52 0,051 2,99 <0,002 | <0,02 1,17 5,9 0,0151 15,4
21 |(57) Stureby 2012-05-07 80,1 278 0,0025 0,193 6,09 0,471 0,192 0,0506 1,15 0,0693 2,46 <0,002 <0,02 1,49 4,74 0,0105 6,06
22 |Enskedefiltet 2011-12-12 28,3 420 0,0422 | 0,0713 8,94 1,19 <0,3 0,0035 | 0,139 | 00436 | 0,719 | <0,002 | <0,02 1,2 0,443 ‘ 0,0406 5,62
23 |Satrabadet 2012-05-07 22,8 193 0,0065 8,57 1,08 0,272 0,0036 1,75 0,0217 0,499 <0,002 <0,02 1,07 4,23 <0,01
23b_|Stradn (] grundvatten) 2012-05-23 9,85 132 0,0054 | 0,000608 ‘ 3,16 8,11 0,338 | <0,002 | 00659 | 0,0472 1,37 <0,002 | <0,02 1,03 1,83 ‘ <0,01 1,17
24 |Langsjon 20}_‘2-?.5-07 22,9 124 0,283 8,9 22 0,849 0,0189 2,29 0,317 7,86 <0,002 <0,02 2 9 0,132
26c  |Hogdalstoppen 2011-12-21 ‘ 4,4 37,9 0,0023 ‘ 0,0212 ‘ 8,96 56 <03 0,0639 1,05 0,0597 2,24 <0,002 | <0,02 0,268 3,92 0,101 23,7
27 |(23) Gubbéngen 2011-11-25 51,8 5,35 {11255 1,95 13,9 99,3 0,0026 0,127 5,99 3,94 <0,1 0,0388 0,219 0,0375 1,13 <0,002 <0,002 1,57 0,317 ‘ 0,0154 2,96
28a |Skogskyrkogérden brunn 2011-12-14 5,91 14,7 2,27 10,8 102 0,0731 | 0,0583 6,5 10,8 1,03 0,0256 | 0,534 0,228 2,47 <0,002 | <0,02 1,9 2,9 0,0199 3,63
28c _|Gla Tyresov/Skarpnack 2012-01-11 9,75 37,2 4,44 57 317 0,0123 9,07 0,216 <0,2 0,0059 0,0495 0,0274 <0,1 <0,002 <0,02 0,839 0,253 ‘ <0,01 3,29
29 |Tallkrogen/Olympiav 2011-11-25 5,2 48,9 300 0,0021 ‘ 0,00356 ‘ 6,96 0,986 <0,2 0,294 0,23 0,252 5,27 <0,002 <0,002 0,605 3,74 iy 32,8




Tabell 8. Baskatjoner och metaller/grunddmnen. Medel- och medianhalter har endast berdknats fér &mnen med en stérre andel resultat 6ver rapporteringsgrans.

F’i:u‘:; Provpunktsnamn Pro::ir:;ngs- Ca Mg Na K Ba Sr Fe Mn Si Al As cd Co cr Cu Hg (of“:i rat) Mo Ni Pb Zn
mg/| mg/| mg/I mg/| /| ug/l mg/| mg/I mg/| ug/l ug/l ue/l ug/l ug/l ug/l pe/l | pe/l /1 ug/l ug/l ug/l |
30 [(33)Stora Skéndal/Flaten 2011-12-12 23,9 31,5 20,5 129 411 0,0051 | 0,0997 11,3 0,258 0,223 0,0042 | 0,0733 | 0,0664 0,596 | <0,002  0,0207 1,38 1,36 <0,01 8,73
31 [(50)Skrubba 2011-12-12 39,2 4,98 11 2,83 26 93,2 0,0024 | 0,0295 5,98 13,6 7,02 0,0104 | 0,0864 | 0,0238 0,917 <0,002 | 0,0945 2,26 1,07 0,0367 0,474
32 |(53)Enskede/Karrtorp - Altasjon 2011-12-14 81,3 19 53,1 5,45 43,1 301 0,0184 0,269 7,56 0,835 0,864 | <0,002 | 0,918 | 0,0399 0,961 <0,002 <0,02 0,968 0,676 <0,01 9,21
32b_ [Bjérkhagen 2012-06-07 82,3 16,1 71,8 8,17 21 236 0,0028 0,16 6,41 2,44 0,301 0,0069 0,152 0,052 0,755 <0,002 <0,02 1,33 0,761 0,0123 5,77
33 [(43)Enskede gird 2011-12-14 - 18,7 33,8 13,1 36,2 379 0,0013 | 0,0997 8,45 0,861 0,359 0,0411 0,487 0,088 3,42 <0,002 <0,02 1,41 3,63 <0,01 3,95
33b_[Johanneshov 2011-12-22 ‘ 10,4 ‘ 2,84 97 21,7 1,98 18,8 0,001 | 0,00253 | 0,352 0,383 1,22 4,18 0,0177 <0,01 0,722 <0,002 <0,02 3,5 0,151 0,906 148
33c_|Gla Enskede/Dagév 2011-12-22 48,4 11,3 5,37 31,6 213 0,0044 0,143 5,78 1,29 0554 | 00132 | 0,0518 0,19 0,691 <0,002 <0,02 1,15 1,2 0,0166 4,66
33d_|Gla Enskede/Sockenv 2012-05-07 - 15,6 5,55 65,5 298 0,06 8,72 1,67 0,222 <0,002 0,821 0,104 0,499 <0,002 <0,02 0,646 3,1 0,102 474
33f |Stureby/Kottgatan 2012-06-07 25,3 62,2 6,43 64,2 302 0,0051 | 0,0511 6,19 1,75 0,982 0,0451 0,377 0,0239 1,86 <0,002  0,0206 0,549 2,09 0,0616 3,18
37b _[Skéndal/Spettekakev 2012-01-11 6,47 2,8 76 5,75 0,613 67,4 0,1 0,00113 1,74 7,24 1,44 0,0034 | 0,0623 <0,01 0,671 <0,002 <0,02 0,906 0,636 0,0117 0,683
37c_|Flaten/Ekens koloniomrade 2012-05-04 9,51 26,7 4,18 32,2 198 0,0021 0,192 7,4 2,89 0,487 0,0202 0,426 0,0345 1,7 <0,002 <0,02 1,08 1,69 <0,01 3,73
37d _[Flaten/dagvattendike (ej grundvatten) | 2012-05-23 98,3 13,1 56,5 6,13 34,7 267 0,0558 | 0,00112 | 0,384 7,35 0,509 0,0211 | 0,0575 | 0,0789 2,16 <0,002 <0,02 2,39 2,73 0,0587 16,1
39b [Fagersjoviken 2012-01-11 88,4 10,1 10,4 2,48 16,5 167 0,0278 11,4 0,424 0,144 0,003 0,0402 | 0,0387 <0,1 <0,002 <0,02 0,396 0,51 <0,01 12,5
40a | Sédermalm V/Verkstadsg 2012-06-08 - 25,8 14,7 76,6 485 0,0006 0,365 73 1,15 <0,7 0,0788 0,637 <0,01 39 <0,002 0,137 1,42 2,69 0,304 8,81
40e | Sédermalm V/Langholmsg 2012-06-08 96,3 16,8 21,8 22,4 282 0,0038 | 0,0179 ‘ 4,14 1,15 <0,2 0,923 0,314 0,051 8,41 <0,002 ‘ <0,02 14,2 2,1 0,0193
41b_|Lilla Bleckan 2011-12-06 52,1 84,4 15,8 23,6 318 0,0013 0,313 9,11 3,62 7 0,0205 0,148 0,151 0,167 <0,002  0,0435 0,186 0,963 0,0744 ‘ 4,98
41c _|[Eriksdalsbadet 2011-12-12 46 6,64 35 10,2 15 85,9 0,0022 | 0,00604 3,45 5,15 1,58 0,0795 0,126 0,111 17,5 <0,002  0,0475 6,31 4,7 0,0357 42,4
42d_|Gla stan/ Slussenproj. 2011-12-06 - 16,8 72 40,5 15,1 275 0,65 21,1 0,548 <0,2 0,0164 0,239 0,184 <0,1 <0,002  0,0222 0,163 0,271 <0,01 2,92
42e_|Sjobergs plan 2012-05-03 34,5 4,32 12,1 2,86 ‘ 10,2 61,3 0,0032 | 0,00262 1,25 8,46 0,298 0,0041 | 0,0228 | 0,0784 3,75 <0,002 <0,02 1,23 0,954 0,0403 4,26
42f |Franska bukten 2012-05-03 62 6,72 45 9,98 9,9 108 0,0186 0,109 8,62 0,806 0,265 <0,002 | 0,0568 0,066 <0,1 <0,002 <0,02 0,164 0,238 <0,01 1,86
42g |Kornhamnstorg 2012-05-03 - 8,78 82,4 20 1,78 185 0,0242 20,3 0,669 0,248 <0,002 0,266 0,0578 <0,1 <0,002 <0,02 0,0783 0,322 <0,01 3,24
43 | K-tradg 2011-12-05 15,4 2,22 12 5,08 10,2 25 0,0027 | 0,00229 2,21 6,46 1,35 0,0606 | 0,0986 | 0,138 3,81 <0,002 | 0,0063 1,51 0,491 0,0934 31,3
44 |(16A) Asen Norrmalm 2011-12-05 5,26 40,7 8,52 29,1 252 11,7 0,312 <0,2 0,0103 0,172 0,137 0,12 <0,002 | 0,0035 | 0,0748 0,426 <0,01 7,53
44b | Ostermalm 2012-06-09 21,4 23,4 43,4 297 0,0157 0,384 7,04 1,22 2,53 0,0107 0,102 0,0268 0,372 <0,002 <0,02 5,33 0,685 0,0156 4,74
44c_|S. Ostermalm/Strandv 2012-06-09 10,4 26,4 29,5 227 0,0412 0,255 13 2,24 0,938 <0,002 0,21 0,109 0,132 <0,002 <0,02 0,616 0,569 0,0192 6,24
45 |(19) Engelbrektsplan 2011-12-05 11,4 40,2 28 213 0,0698 0,11 20,4 11,5 0,364 0,017 0,217 1,24 0,305 <0,002  0,0188 1,05 1,11 0,649 2,07
45 |(19) Engelbrektsplan 2012-05-03 11,7 40,1 19,4 175 0,0399 0,177 19,2 6,16 5,76 0,0777 0,435 0,935 12,4 <0,002 | 0,0719 15,1 4,03 1,26 91,2
45d _|Vasastan N/Upplandsg 2011-12-15 74,9 7,42 72 15,2 68,8 165 0,0015 0,063 5,46 2,53 0,892 0,0598 0,411 0,0448 14,7 <0,002 <0,02 14,6 1,62 0,399 30,4
45d _|Vasastan N/Upplandsg 2012-05-03 80,2 7,36 76,1 15,7 74,1 173 0,0013 | 0,0667 5,64 2,48 1,14 0,0569 0,406 0,0416 12,5 <0,002 <0,02 13,4 1,07 0,433 13,5
45f | Vasastan S/Torsgrénd 2012-06-08 13,9 - 12,3 44,4 251 0,0045 | 0,0651 6,02 3,52 0,596 0,0823 0,487 0,335 9,88 0,0026 <0,02 5,97 5,05 0,0265 7,09
46b_|N Djurgérden 2011-12-05 14,6 10,3 120 410 0,0529 8,89 1,76 3,57 0,0144 0,958 0,132 0,346 | <0,002 | <0,002 1,15 3,56 0,0215 4,32
46d_| N. Ostermalm/Tessinparken 2012-06-09 11,1 45,8 5,19 ‘ 45,3 236 0,0008 | 0,0326 ‘ 6,36 1,24 <0,2 0,0172 0,313 0,164 3,05 <0,002 <0,02 2,03 2,35 0,053 7,33
47a_|(9A) Virtahamnen 2011-12-05 73,8 20,9 - 14,1 35,5 347 0,0074 | 0,362 8,15 0,758 <0,4 <0,002 0,628 0,105 <0,1 <0,002 | <0,002 1,13 3,47 <0,01 2,55
48b _|(8B) Hjorthagen/Tennishallen 2011-12-06 91,6 14,5 48,4 5,7 ‘ 30,3 362 0,0137 7,74 0,519 2,87 0,0048 | 0,0426 0,139 <0,1 <0,002 | <0,002 2,54 0,679 <0,01 2,71
50 _|[Bellevue/Norra Lanken 2012-05-03 67,2 7,45 61,3 22 36,3 153 0,0277 | 0,0078 4,62 3,42 <0,1 0,0125 0326 | 0,0169 1,72 <0,002 <0,02 19,1 1,58 0,0278 0,84
51 [Bellevueparken/Stallm batklubb 2012-05-03 92,7 11,2 55,2 12,1 66 157 0,0007 | 0,0994 ‘ 4,88 1,61 <0,2 0,0281 0,283 0,0813 3,77 <0,002 <0,02 9,27 1,81 0,247 2,19
53a [Skansen 401 2011-12-21 - 13,6 24,1 2,62 23,6 218 0,0031 0,289 6,09 2,78 0,385 0,0788 0,65 0,0876 8,26 <0,002 <0,02 1,47 3,09 0,0187 14,5
53a [Skansen 401 dubblett 2011-12-21 13,3 23,5 2,53 233 216 0,003 0,288 6,1 2,65 0214 | 0,0748 0,623 0,0754 7,54 <0,002 <0,02 1,48 2,93 0,0205 19,4
53b [Skansen 402 2011-12-21 58,8 4,65 13,6 4,24 9,52 70,2 0,0085 | 0,00243 ‘ 4,59 11,2 0,268 0,0099 0,115 0,217 7,65 <0,002 0,301 1,79 2,07 0,0236 1,03
53c |Skansen 403 2011-12-21 46 7,16 16,6 5,93 8,79 84,7 0,0196 0,342 4,88 8,6 0,411 0,0607 0,372 0,178 7,3 <0,002 0,0498 2,71 2,84 0,0217 4
Tillstandsklass 4 enligt SGU (2013)=hég halt 60 10 50 12 0,5 0,3 100 B 1 10 1000 0,05 0,05 10 2 100
Tillstandsklass 3 enligt SGU (2013)=méttlig halt 20 5 10 6 0,2 0,1 50 2 05 5 200 0,01 0,01 2 1 10
Min 6,47 2,22 4,53 1,26 0,613 18,8 0,0006 0,001 0,35 0,216 <0,1 <0,002 | 0,0177 <0,01 <0,1 <0,002 [ <0,002 | 0,0748 0,151 <0,01 0,474
Max 247 49,4 286 40,5 155 802 3,43 0,962 21,1 154 7,02 4,18 2,29 1,24 17,9 0,0029 0,301 19,1 36,2 1,75 2070
Medel 97,0 14,0 65,4 10,7 39,0 249 0,088 0,240 7,44 5,54 0,94 0,10 0,41 0,12 36 <0,002 32 2,81 0,20 73,32
Median 97,5 13,1 48,7 85 32,6 219 0,005 0,178 6,87 1,44 0,41 0,024 0,29 0,07 2,0 <0,002 <0,02 1,6 1,71 0,05 4,41
Median region F for jordgrundvatten (SGU 2013) 79,2 7,0 11,0 4,0 0,08 0,01 12 0,67 0,02 0,26 10 0,56 0,26 20
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4.4 PAHer

Métresultat for PAHer presenteras i Tabell 9.

Trots att rapporteringsgransen varit hdg (0,01 ug/l eller hogre) for analyserade PAHer har
22 av 59 analyserade prov minst en PAH i halter éver rapporteringsgrans och alla analy-
serade PAHer férekommer i minst ett prov (Tabell 9). Den vanligaste PAH-féreningen
som identifierats &r acenaften (tolv prov), och nést vanligast ar fluoranten (tio prov) och
pyren (tio prov). Bedémningsgrunder finns endast for benso(a)pyren och summa PAH4,
dar benso(b)fluoranten, benso(k)fluoranten, benso(ghi)perylen och indeno(123cd)pyren
ingar (SGU, 2013). For bada dessa parametrar forekommer hoga eller mycket hoga halter
i tre av 59 prov. Tva prov har halter dver 1ug/l av enskilda PAHer, prov nr 9 (acenaften
och fluoranten) och prov nr 10 (acenaften).

De halter som rapporterats fran dvriga landet enligt SGU (2013) ar betydligt lagre. Prov
nummer 9 dr samma provpunkt som SGU provtagit och refererar till som industrimiljo i
Stockholm (SGU, 2013, s 93), dar de rapporterar annu hogre halter &n vad nuvarande
undersokning visat. Det omradet borde undersokas ytterligare da flera &mnen i provpunk-
ten visar hoga halter och det kan vara relevant att identifiera kéllorna. Orsaken till att
provpunkt 40a, 45 och 50 har hog eller mycket hdg halt av vissa PAHer, ar inte vidare
utrett, men dven dar kan det vara relevant att titta ytterligare pa méjliga kallor. Eftersom
manga prov har halter under rapporteringsgréans har inga mer exakta medel- och median-
halter kunnat berdknas och data for regionen har heller inte sammanstallts i SGU (2013).

Téankbara kéllor till PAHer &r anvandning av kreosot, fossila branslen och férbréanning (av
avfall, fossila eller biobranslen). Amnena kan né& grundvatten med vattnets flode genom
marken, i huvudsak med partiklar, eftersom dmnena gérna binds till partiklar. Lackage
fran avloppsledningar och dagvattenledningar ar ocksa méjliga kallor.

Jamforelser mellan olika tidpunkter — vinter och var

Provpunkt 45 visade for tio amnen upp till fyra ganger hogre halter vid majprovtagningen
an vid decemberprovtagningen, men for tva amnen lagre. Provpunkt 21 ar svar att avgora
p.g.a. den hoga rapporteringsgransen. Provpunkt 15b visar for tva amnen hogre halter i
decemberprovet &n i majprovet och for ett &mne &r det tvart om. En slutsats av detta ar att
halterna kan skilja sig mellan olika provtagningstillfallen, men att det inte ar sjalvklart pa
vilket stt eller att det finns arstidsrelaterade samband.

Jamforelse med Flatendiket och Satradn

Bade grundvattenprov och prov fran vattendrag vid Satrabadet respektive vid Flatens NV-
&nde hade halter under rapporteringsgrans, utom for naftalen dar grundvattenroret vid
Séatrabadet (nr 23) hade en halt strax dver rapporteringsgrans. PAHer, som gérna binds till
partiklar, tycks inte ha natt dessa platser. Bagge dessa grundvattenror var nyinstallerade
med rorfiltret under lera. Partikelbundna &mnen borde kunna transporteras i nagon hogre
utstrackning med ytvattentransport. Att PAH-halterna var sa laga i vattendragen kan
eventuellt forklaras med lagt flode vilket gor att partiklar sedimenterar och inte hamnat i
det vatten som provtagits.
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Jamforelse med Stockholms ytvatten

PAHer méts vanligtvis inte i vatten eller sd uppmats halter under rapporteringsgrans. Ef-
tersom de flesta PAHer har Iag loslighet i vatten &r de partikelbundna och hamnar darfor
istallet i sediment. Nagra jamforelser har darfor inte gjorts.

Jamforelse med avlopps- och dagvatten

Vanliga halter av enskilda PAHer i dagvatten ar 0,01-0,4 pg/l (Larm 2012) och i avlopps-
vatten 0,02-0,2 g/l (Pettersson och Wahlberg, 2010). For enskilda PAHer &r det jamfor-
bara halter med de som uppmatts i ca 25 % av grundvattenproven fran 2011/2012.

56



Tabell 9. PAHer. Samtliga prov 6ver rapporteringsgrans ar svagt gulmarkerade.

PAH, PAH,
?., (se Provtagnings- dibenso- indeno- PAH, summa “su.mma
Figur 1) |Provpunktsnamn datum ace- benso(a)- (ah)- benso(a)- | benso(b)- | benso(k)- |benso(ghi)-| (123cd)- [ summa summa | cancero- |&vriga*** PAH, PAH, PAH,
naftalen | naftylen [acenaften| fluoren |fenantren| antracen | fluoranten | pyren | antracen | antracen [ krysen pyren | fluoranten | fluoranten | perylen pyren PAH4* 16** gena*** * summa L |summa M | summa H

ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l

1c__ |Akalla 2012-06-07 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,04 <0,08 <0,035 <0,045 <0,015 <0,025 <0,04
3 (54)Spanga torg 2011-11-26 <0,1 <0,01 <0,01 <0,02 <0,03 <0,02 <0,03 <0,06 <0,01 <0,01 <0,01 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,04 <0,19 <0,04 <0,15 <0,06 <0,08 <0,045
4 (30) Johannelundstoppen 2012-05-05 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,04 <0,08 <0,035 <0,045 <0,015 <0,025 <0,04
5b_ |Kyrksjon 2012-05-06 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,04 <0,08 <0,035 <0,045 <0,015 <0,025 <0,04
5c__|Judarn 2011-12-20 <0,1 <0,01 <0,01 <0,02 <0,03 <0,02 <0,03 <0,06 <0,01 <0,01 <0,01 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,04 <0,19 <0,04 <0,15 <0,06 <0,08 <0,045
6 (55) Beckomberga 2012-05-06 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,04 <0,08 <0,035 <0,045 <0,015 <0,025 <0,04

7c__|[Béllstaviken 2012-05-06 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01 0,01 <0,045 <0,015 <0,025 0,01
8b |Ballstaan 2011-12-20 <0,1 <0,01 <0,01 <0,02 <0,03 <0,02 <0,03 <0,06 <0,01 <0,01 <0,01 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,04 <0,19 <0,04 <0,15 <0,06 <0,08 <0,045

9 (10 C) Ulvsunda 2011-11-28 <0,1 0,222 8,75 0,112 0,058 0,143 1,04 0,475 0,059 0,016 0,052 0,036 0,034 0,021 0,023 11 0,25 11 9 18 0,27
10 [(56B) Riksby (Lillsjén) 2011-11-28 <0,1 0,033 f%35] <0,02 <0,03 <0,02 0,138 <0,06 <0,01 <0,01 <0,01 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,04 i3 <0,04 i3 1,4 0,14 <0,045
11 [(52)Racksta trask 2011-12-15 <0,1 <0,01 <0,01 <0,02 <0,03 <0,02 <0,03 <0,06 <0,01 <0,01 <0,01 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,04 <0,19 <0,04 <0,15 <0,06 <0,08 <0,045
13 [Hé&sselby strandbad 2012-05-05 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,04 <0,08 <0,035 <0,045 <0,015 <0,025 <0,04
14 |Maltesholmsbadet 2012-05-05 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,04 <0,08 <0,035 <0,045 <0,015 <0,025 <0,04
14b |LSvsta vatmark 2011-12-20 <0,1 <0,01 <0,01 <0,02 <0,03 <0,02 <0,03 <0,06 <0,01 <0,01 <0,01 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,04 <0,19 <0,04 <0,15 <0,06 <0,08 <0,045
14c__[Lovsta - Riddersvik 2012-06-07 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,04 0,01 <0,035 0,01 0,01 <0,025 <0,04
15b |Kungsholmen O 2011-12-16 <0,1 <0,01 0,01 0,025 <0,03 <0,02 0,162 0,142 <0,01 <0,01 <0,01 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,04 0,34 <0,04 0,34 0,01 0,33 <0,045
15b _|Kungsholmen o] 2012-05-04 <0,01 <0,01 0,024 0,025 <0,01 <0,01 0,067 0,059 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,04 0,18 <0,035 0,18 0,024 0,15 <0,04
15c¢_ [Kungsholmen N 2011-12-16 <0,1 <0,01 0,081 0,02 <0,03 <0,02 0,13 0,139 0,012 <0,01 0,012 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,04 0,39 0,024 0,37 0,081 0,29 0,024
17 [(39)Vinterviken 2011-12-09 <0,1 <0,01 <0,01 <0,02 <0,03 <0,02 <0,03 <0,06 <0,01 <0,01 <0,01 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,04 <0,19 <0,04 <0,15 <0,06 <0,08 <0,045
18 [Breding 2011-12-16 <0,1 <0,01 <0,01 <0,02 <0,03 <0,02 <0,03 <0,06 <0,01 <0,01 <0,01 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,04 <0,19 <0,04 <0,15 <0,06 <0,08 <0,045
19d |Hagersten-Aspudden 2012-05-07 0,022 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,04 0,022 <0,035 0,022 0,022 <0,025 <0,04
20 |(73)Alvsjémissan 2011-12-12 <0,1 <0,01 <0,01 <0,02 <0,03 <0,02 <0,03 <0,06 <0,01 <0,01 <0,01 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,04 <0,19 <0,04 <0,15 <0,06 <0,08 <0,045
21 |(57) Stureby 2011-12-12 <0,1 <0,01 <0,01 <0,02 <0,03 <0,02 <0,03 <0,06 <0,01 <0,01 <0,01 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,04 <0,19 <0,04 <0,15 <0,06 <0,08 <0,045
21 |(57) Stureby 2012-05-07 0,016 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,04 0,016 <0,035 0,016 0,016 <0,025 <0,04
23 |Satrabadet 2012-05-07 0,015 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,04 0,015 <0,035 0,015 0,015 <0,025 <0,04
23b |Satraan (ej grundvatten) 2012-05-23 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,04 ‘ <0,08 <0,035 <0,045 <0,015 <0,025 <0,04
24 |Léngsjon 2012-05-04 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,019 0,015 <0,01 <0,01 0,013 <0,01 0,015 <0,01 <0,01 <0,01 0,015 0,062 0,028 0,034 <0,015 0,034 0,028
27 [(23) Gubbéngen 2011-11-25 <0,1 <0,01 0,112 <0,02 <0,03 <0,02 <0,03 <0,06 <0,01 <0,01 <0,01 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,04 0,11 <0,04 0,11 0,11 <0,08 <0,045
28a [Skogskyrkogérden brunn 2011-12-14 <0,1 <0,01 <0,01 <0,02 <0,03 <0,02 <0,03 <0,06 <0,01 <0,01 <0,01 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,04 <0,19 <0,04 <0,15 <0,06 <0,08 <0,045
28c _|Gla Tyresév/Skarpnack 2012-05-04 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,04 <0,08 <0,035 <0,045 <0,015 <0,025 <0,04
30 [(33)Stora Skéndal/Flaten 2011-12-12 <0,1 <0,01 <0,01 <0,02 <0,03 <0,02 <0,03 <0,06 <0,01 <0,01 <0,01 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,04 <0,19 <0,04 <0,15 <0,06 <0,08 <0,045
31 |(50)Skrubba 2011-12-12 <0,1 <0,01 <0,01 <0,02 <0,03 <0,02 <0,03 <0,06 <0,01 <0,01 <0,01 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,04 <0,19 <0,04 <0,15 <0,06 <0,08 <0,045
32 |(53)Enskede/Karrtorp - Altasjén 2011-12-14 <0,1 <0,01 <0,01 <0,02 <0,03 <0,02 <0,03 <0,06 <0,01 <0,01 <0,01 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,04 <0,19 <0,04 <0,15 <0,06 <0,08 <0,045
32b_|Bjorkhagen 2012-06-07 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,04 <0,08 <0,035 <0,045 <0,015 <0,025 <0,04
33 |(43)Enskede gard 2011-12-14 <0,1 <0,01 <0,01 <0,02 <0,03 <0,02 <0,03 <0,06 <0,01 <0,01 <0,01 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,04 <0,19 <0,04 <0,15 <0,06 <0,08 <0,045
33d_[Gla Enskede/Sockenv 2012-05-07 0,019 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,04 0,019 <0,035 0,019 0,019 <0,025 <0,04
33f |Stureby/Kottgatan 2012-06-07 0,011 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,04 0,011 <0,035 0,011 0,011 <0,025 <0,04
37c__|Flaten/Ekens koloniomrade 2012-05-04 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,04 <0,08 <0,035 <0,045 <0,015 <0,025 <0,04
37d_|Flaten/dagvattendike (ej grundvatten) | 2012-05-23 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,04 <0,08 <0,035 <0,045 <0,015 <0,025 <0,04
39b |Fagersjoviken 2012-05-04 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,04 <0,08 <0,035 <0,045 <0,015 <0,025 <0,04
40a__| Sédermalm V/Verkstadsg 2012-06-08 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,011 0,02 <0,01 <0,01 0,012 <0,01 0,01 <0,01 0,012 <0,01 0,022 0,065 0,022 0,043 <0,015 0,031 0,034
40e [ Sédermalm V/Ldngholmsg 2012-06-08 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,04 <0,08 <0,035 <0,045 <0,015 <0,025 <0,04
41c_ |Eriksdalsbadet 2011-12-12 <0,1 <0,01 <0,01 <0,02 <0,03 <0,02 <0,03 <0,06 <0,01 <0,01 <0,01 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,04 <0,19 <0,04 <0,15 <0,06 <0,08 <0,045
42d _[Gla stan/ Slussenproj. 2011-12-06 <0,1 <0,01 <0,01 <0,02 <0,03 <0,02 <0,03 <0,06 <0,01 <0,01 <0,01 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,04 <0,18 <0,04 <0,14 <0,1 <0,08 <0,045
42e |Sjobergs plan 2012-05-03 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,04 <0,08 <0,035 <0,045 <0,015 <0,025 <0,04




Tabell 9. PAHer. Samtliga prov 6ver rapporteringsgrans ar svagt gulmarkerade.

PAH, PAH,
Nr (se Provtagnings dibenso- indeno- PAH, summa summa
Figur 1) |Provpunktsnamn datim B! ace- benso(a)- (ah)- benso(a)- | benso(b)- | benso(k)- |benso(ghi)-| (123cd)- [ summa | summa | cancero- |Gvriga***| PAH, PAH, PAH,
naftalen | naftylen [acenaften| fluoren |fenantren| antracen | fluoranten | pyren | antracen | antracen [ krysen pyren | fluoranten | fluoranten | perylen pyren PAH4* 16** gena*** * summa L |summa M [ summa H
ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l
42f _[Franska bukten 2012-05-03 <0,01 <0,01 0,129 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,036 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,04 0,17 <0,035 0,17 0,13 0,036 <0,04
42g |Kornhamnstorg 2012-05-03 <0,01 <0,01 ‘ <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,04 <0,08 <0,035 <0,045 ‘ <0,015 <0,025 <0,04
44 _|(16A) Asen Norrmalm 2011-12-05 <0,1 <0,01 0,024 <0,02 <0,03 <0,02 <0,03 <0,06 <0,01 <0,01 <0,01 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,04 0,024 <0,04 0,024 0,024 <0,08 <0,045
44b  |Ostermalm 2012-06-09 <0,01 <0,01 ‘ <0,01 ‘ <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,04 <0,08 <0,035 <0,045 ‘ <0,015 <0,025 <0,04
44c_[S. Ostermalm/Strandv 2012-06-09 <0,01 <0,01 0,021 <0,01 <0,01 <0,01 0,019 0,016 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,04 0,056 <0,035 0,056 0,021 0,035 <0,04
45 |(19) Engelbrektsplan 2011-12-05 <0,1 <0,01 0,162 0,086 <0,03 <0,02 0,116 0,11 <0,01 <0,01 <0,01 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,04 0,47 <0,04 0,47 0,16 0,31 <0,045
45 |(19) Engelbrektsplan 2012-05-03 <0,01 <0,01 0,111 0,056 0,016 0,027 0,318 0,3 0,03 <0,01 0,037 0,039 0,012 0,058 0,027 il 0,17 0,89 0,11 0,72 0,23
45d _[Vasastan N/Upplandsg 2012-05-03 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,04 <0,08 <0,035 <0,045 <0,015 <0,025 <0,04
45f | Vasastan S/Torsgrand 2012-06-08 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,04 <0,08 <0,035 <0,045 <0,015 <0,025 <0,04
46b_|N Djurgarden 2011-12-05 <0,1 <0,01 0,053 0,035 <0,03 <0,02 <0,03 <0,06 <0,01 <0,01 <0,01 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,04 0,088 <0,04 0,088 0,053 0,035 <0,045
46d | N. Ostermalm/Tessinparken 2012-06-09 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,04 <0,08 <0,035 <0,045 <0,015 <0,025 <0,04
48b _[(8B) Hjorthagen/Tennishallen 2011-12-06 <0,1 <0,01 <0,01 <0,02 <0,03 <0,02 <0,03 <0,06 <0,01 <0,01 <0,01 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,04 <0,18 <0,04 <0,14 <0,1 <0,08 <0,045
50 [Bellevue/Norra Linken 2012-05-03 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,04 0,011 0,011 <0,045 <0,015 <0,025 0,011
51 |Bellevueparken/Stallm batklubb 2012-05-03 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,04 <0,08 <0,035 <0,045 <0,015 <0,025 <0,04
Tillstandsklass 4 enligt SGU (2013) = hog halt 0,002 0,02
Tillstandsklass 3 enligt SGU (2013) = mattlig halt 0,001 0,01
Halt éver rapporteringsgrans
Min <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Max 0,022 0,222 8,75 0,112 0,058 0,143 1,04 0,475 0,059 0,016 0,052 0,028 0,039 0,034 0,058 0,027
Medel <0,1 <0,1 <1 <0,1 <0,03 <0,02 <0,3 <0,1 <0,03 <0,01 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Median <0,1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,03 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
* Summa PAH4 bestér av benso(b)-fluoranten, benso(k)-fluoranten, benso(ghi)-perylen och indeno-(123cd)-pyren
** PAH summa 16 bestar av alla analyserade PAHer I I
*** PAH summa cancerogena bestar av benso(a)antracen, krysen, benso(b)-fluoranten, benso(k)-fluoranten, benso(a)pyren, dibenso(ah)antracen och indeno(123cd)pyren
**** PAH summa dvriga motsvarar de som inte listats som cancerogena | I I I I |
L, M och H visar summering av PAHer med lag molekylvikt (PAH-L), med medelh6g molekylvikt. (PAH-M) och med hég molekylvikt (PAH-H) | | |
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4.5 Klorerade och bromerade alifater samt BTEX

Matresultat over klorerade och bromerade alifater samt BTEX presenteras i Tabell 10.
Klorerade alifater

F& prov visar halter av klorerade alifater éver labbets rapporteringsgrans. A andra sidan &r
rapporteringsgransen relativt hdg (100 ng/l) och provtagningsforhallandena var inte opti-
mala for flyktiga amnen, vilket gor att &mnena kan finnas i grundvattnet utan att de pavi-
sats Gver rapporteringsgréns i provet.

Triklormetan (kloroform) &r enligt SGU (2013) den klorerade alifat som dr vanligast f6-
rekommande i referensmiljo, med ett medelvarde om 39 ng/l och max 160 ng/l, och di-
Klormetan ar den som ar nést mest vanlig, med en medelhalt om 16 ng/I. Ingen av dessa
amnen kan konstateras i nuvarande undersokning, vilket sannolikt kan forklaras av den
jamforelsevis hoga rapporteringsgransen (100 ng/l eller hdgre). Rapporteringsgransen om
100 ng/l accepterades utifran riktvarden for grundvatten enligt SGU-FS 2008:2, dar rikt-
varden for klorerade alifater &r 3 000-100 000 ng/l, vilket &r betydligt éver de halter som
rapporterats i SGU (2013). Om triklormetan och diklormetan inte syns dver rapporte-
ringsgrans i denna studie syns istéllet 1,1-dikloretan, 1,2-dikloreten (bade trans- och cis-
isomererna), trikloretan, trikloreten och tetrakloreten i halter éver 100 ng/l.

I sex provpunkter (7c, 10, 30, 33d, 50 och 51) finns fler &n en av de analyserade klorerade
alifaterna i halter dver rapporteringsgrans och i tre finns en (9, 42e och 48b). De tva
provpunkter som har mycket hog halt av triklor-+tetrakloreten &r provpunkterna 7c och
10, och ingen av dessa platser har tidigare kdnda kéllor for dessa d&mnen, vilket &r skél till
att géra mer fordjupade lokala undersdokningar av kallor och spridningsménster.

Summan av tri- och tetrakloreten hor till de parametrar dar det finns ett riktvarde for
grundvatten (SGU-FS 2008:2). | fyra av 45 grundvattenprov éverskrids halten fér "ut-
gangspunkt for att vanda trend” (SGU-FS 2008:2) eller uppnas hog eller mycket hog halt
enligt bedémningsgrunderna (SGU, 2013). Aven for 1,2-dikloretan och triklormetan (klo-
roform) finns beddmningsgrunder, men halterna ar har laga, inget av dessa @mnen fore-
kommer @ver rapporteringsgrans.

Triklor- och tetrakloreten har anvants som Iésningsmedel bland annat i verkstadsindustrin
(avfettningsmedel) och tetrakloreten har ocksa anvants vid kemtvatt. Amnena bedéms
vara cancerogena. De har en formaga att tranga igenom betong och ar korrosiva (sonder-
faller delvis till korrosiv saltsyra), vilket gor att de vid spill kan lacka till mark och
grundvatten. De ar tyngre an vatten, vilket innebdr att de transporteras liksom grundvatt-
net men gérna fastnar i djupa fickor i jordlager och berg. De har viss 16slighet i vatten och
overgar dessutom till viss del i gasfas, vilket gor dem svarberakneliga. Vid syrefattiga
forhallanden kan dessa amnen brytas ner till vinylklorid, cis- och trans-1,2 dikloreten.

Eftersom de klorerade alifaterna dels &r tunga och kan transporteras i hdg koncentration
langt pa stort djup och dels ar flyktiga sé att de kan de spridas till luften och tranga in i
byggnader &r det ofta svart att forutsaga var amnena kan finnas aven om man kanner till
verksamheter dar &mnena anvants och kan ha lackt till miljon. For att fanga upp amnena
vid provtagning fran grundvattenrér maste rorens filterdel sammanfalla med djupet dar
fororeningarna transporteras. Det ar & ena sidan bekymmersamt att dessa amnen patréffats
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vid platser utan kanda kéllor och i jordgrundvatten, som anda &r relativt ytligt grundvat-
ten. A andra sidan 4r orsaken sannolikt gamla utsldpp och &tgarder &r svara att satta in
aven om man lyckas lokalisera kéllan. De klorerade alifaterna och vinylklorid &r inte helt
ovanliga som markfororeningar, och har uppmatts i andra urbana miljoer, som Kopen-
hamn (GEUS, 2012, sid 64-66) och Malmdé (Miljoférvaltningen i Malmo stad, 2005).

Vinylklorid har patraffats i fyra prover, varav tre ar sadana dar andra klorerade alifater
ocksa patréffats (nr 7c, 10 och 33d) och ett (nr 47a) innehaller ocksa toluen. Vinylklorid
ar mycket cancerogent men oxideras snabbt i kontakt med luft och utgér darfér mest ett
hélsoproblem, nér det férekommer i grundvatten som anvénds som dricksvatten.

Bromerade alifater

Tre bromerade alifater har analyserats i 29 av proven, men bara ett prov (nr 42e) innehal-
ler en halt Over rapporteringsgréans, 300 ng/l av dmnet bromdiklormetan (Tabell 10).

BTEX

Bensen, toluen (=metylbensen), etylbensen och summa xylener (=dimetylbensener) besk-
rivs ofta med forkortningen BTEX. Fa prov (Tabell 10) innehaller halter dver rapporte-
ringsgrans; bensen i ett prov (nr 9), toluen i fyra prov (nr 42d, 44, 47a och 48b), etylben-
sen i ett (nr 10) och summa xylener i tva (nr 9 och 10). Endast for bensen finns riktvarde
och bedémningsgrunder. Prov nr 9 har en halt 6ver "utgangspunkt for att vanda trend”
och visar hog halt enligt bedémningsgrunder fér grundvatten.

Maxhalterna av BTEX som uppmatts i nuvarande undersokning éverskrider de som upp-
métts i screeningundersokningar i 6vriga landet (SGU, 2013). SGUs screening 2006
uppmatte t.ex. en maxhalt om 12 ng/l fér bensen (har 300 ng/l), 56 ng/l for toluen (hér
500 ng/l), 5 ng/l for etylbensen (hér 500 ng/l) och 42 ng/l for xylener (h&r 300 ng/l).

Bensen, toluen, etylbensen och xylener férekommer i bensin och andra branslen. Kéllor
till BTEX kan vara spill och lackage fran bensin-, olje- och dieselanvéandning och forva-
ring. I Stockholm finns flera bergrum dar man tidigare forvarat olja (i Bromma, Vérta-
hamnen och Loudden). Ingen av provpunkterna i nuvarande undersokning ligger i strom-
ningsriktningen fran dessa platser. For att minska risken for att o6nskade amnen sprids
fran dessa bergrum till omkringliggande grundvatten pumpas ocksa grundvatten i
bergrummen bort for rening. Sannolikheten att k&llor till féroreningar ar bergrummen, &r
darfor liten for proven i Tabell 10.

Flera av dessa amnen forekommer i oljor som inte &r vattenlosliga. Léttare fraktioner kan
lagga sig ovanpa grundvattenytan medan tyngre kan ta sig djupare. Transporten &r darfor
svarberaknelig. Provtagningen fran grundvattenrér med filter pa ett visst djup kan darfor
innebara att amnena inte hamnar i provet trots att det finns en férorening pa den geogra-

fiska platsen.

Jamforelse mellan olika tidpunkter — vinter och var

Endast en provpunkt (9) har provtagits bade i november 2011 och i maj 2012. | denna
provpunkt fanns 200 ng/l trikloreten i novemberprovet medan halten var under rapporte-
ringsgrans i majprovet.

Intressant ar ocksa att jamfora med de resultat Fried (2013) fick vid provtagningen av
klorerade amnen i tre av provpunkterna i augusti 2010. | tva av proven (9 och 48b) fanns
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vid provtagningen 2011 trikloreten medan dessa halter var under rapporteringsgrans
2010. I en provpunkt (20) 2010 fanns cis-1,2-dikloreten (1,8 ug/l) men halten var under
rapporteringsgrans 2011. Sammanlagt tyder dessa resultat pa att atminstone vissa klore-
rade alifater kan ha halter som skiljer sig mellan olika provtagningstillfallen. Att dra slut-
satser ar emellertid tveksamt eftersom @mnena ar flyktiga och paverkas av provtagning
och provhantering, vilket lika garna kan forklara sadana skillnader.

Jamforelse med Flatendiket och Satraan

Eftersom flera av amnena ar flyktiga ar det mindre relevant att jamféra halterna med hal-
ter i ytvatten. Inga prov har darfor tagits i Flatendiket och Satraan i denna undersokning.

Jamforelse med Stockholms ytvatten

Eftersom flera av dmnena ar flyktiga &r det mindre relevant att jamféra halterna med hal-
ter i ytvatten.

Jamforelse med avlopps- och dagvatten

Pettersson och Wahlberg (2010) uppmatte i inkommande avloppsvatten till reningsverken
halter av triklormetan (<0,3-0,5 pg/l), tetrakloreten (0,2-1,8 pg/l), vinylklorid (0,02 pg/l)
och toluen (0,62-<1 ug/l) men for 6vriga dmnen var halterna under rapporteringsgrans.
Bade hogre och lagre halter &n sa har uppmatts i grundvatten, dér rapporteringsgransen
varit likvardig. Detta kan innebéra att avlioppsléckage i vissa fall skulle kunna vara en
kalla. Eftersom flera av damnena ar flyktiga ar det mindre relevant att jamféra halterna
med halter i dagvatten.
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Tabell 10. Klorerade och bromerade alifater samt BTEX (bensen, toluen och liknande &mnen). na ="not analysed", analys saknas.Samtliga prov éver rapporteringsgrans &r svagt gulmarkerade.

Nr (se . diklor- triklor- tetraklor- |1,1-diklor-|1,2-diklor- 1,'1'1' 1:1,2- 1,2-diklor- tra‘ns-l,z- ci.s-1,2- triklor- | tetraklor- triklor- + vinyl- b.rom- dibrom- ,1'2_ etyl- xylener,
Figur 1) |Provpunktsnamn Provtagnings- metan metan metan etan etan triklor- triklor- propan diklor- diklor- eten eten tetraklor- Wlorid diklor- klor- dibrom- | bensen toluen bensen | summa
datum (Kloroform) etan etan eten eten eten metan metan metan

ug/! ug/! ug/! ug/! ug/! ue/! ug/l ue/l ug/l ue/! ug/l ue/! ug/l ue/! ug/l ue/! ug/l ue/!l ug/l ue/!l ug/l

1c_ |Akalla 2012-06-07 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
4 [(30) Johannelundstoppen 2012-05-05 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Sb  [Kyrksjén 2011-11-26 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,2 <0,1 na na na <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
5c |Judarn 2011-12-20 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,2 <0,1 na na na <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
6 (55) Beckomberga 2012-05-06 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
7c |Béllstaviken 2012-05-06 <0,1 <0,1 <0,1 0,6 <0,1 0,1 <0,1 <0,1 0,2 13 7,2 9,8 2,3 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
9  [(10 C) Ulvsunda 2011-11-28 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,2 <0,1 0,2 <0,1 na na na 0,3 <0,1 <0,1 0,2
9 (10 C) Ulvsunda 2012-05-06 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
10 [(56B) Riksby (Lillsjén) 2011-11-28 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 1 150 420 1500 0,6 na na na <0,1 <0,1 0,5 03
10c )-\ppelviken 2012-01-11 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,2 <0,1 na na na <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
11 [(52)Racksta trask 2011-12-15 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,2 <0,1 na na na <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
13 [H&sselby strandbad 2012-05-05 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
14 |Maltesholmsbadet 2012-05-05 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
14b |Lévsta vatmark 2011-12-20 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,2 <0,1 na na na <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
14c  [Lovsta - Riddersvik 2012-06-07 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
15b  |Kungsholmen O 2011-12-16 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,2 <0,1 na na na <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
18 |Breding 2011-12-16 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,2 <0,1 na na na <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
19d |Hagersten-Aspudden 2012-05-07 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
20  |(73)Alvsjomaissan 2011-12-12 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,2 <0,1 na na na <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
21 |(57) Stureby 2012-05-07 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
23 |Satrabadet 2012-05-07 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
24 |Langsjon 2012-05-07 ( <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
27 |(23) Gubbingen 2012-05-04 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
28a |Skogskyrkogarden brunn 2011-12-14 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,2 <0,1 na na na <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
28c |Gla Tyresév/Skarpnick 2012-01-11 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,2 <0,1 na na na <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
30 [(33)Stora Skéndal/Flaten 2011-12-12 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,8 0,1 <0,1 0,1 <0,1 na na na <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
33d |Gla Enskede/Sockenv 2012-05-07 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,2 21 <0,1 <0,1 <0,2 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
33f |Stureby/Kottgatan 2012-06-07 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
37b |Skéndal/Spettekakev 2012-01-11 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,2 <0,1 na na na <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
37c |Flaten/Ekens koloniomréde 2012-05-04 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
39b |Fagersjoviken 2012-01-11 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,2 <0,1 na na na <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
40e | Sédermalm V/Lingholmsg 2012-06-08 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
41c |Eriksdalsbadet 2011-12-12 <0,1 0,4 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,2 <0,1 na na na <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
42d |Gla stan/ Slussenproj. 2011-12-06 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,3 <0,1 <0,1
42e |Sjobergs plan 2012-05-03 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,5 <0,1 <0,1 <0,2 <0,1 0,3 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
42f  |Franska bukten 2012-05-03 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
42g |Kornhamnstorg 2012-05-03 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
44 |(16A) Asen Norrmalm 2011-12-05 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,5 <0,1 <0,1
45 |(19) Engelbrektsplan 2012-05-03 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
45d _[Vasastan N/Upplandsg 2012-05-03 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
45f | Vasastan S/Torsgrand 2012-06-08 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1




Tabell 10. Klorerade och bromerade alifater samt BTEX (bensen, toluen och liknande &mnen). na ="not analysed", analys saknas.Samtliga prov éver rapporteringsgrans &r svagt gulmarkerade.

iklor- 1,1,1- 1,1,2- . t -1,2- is-1,2- . triklor- + . b - dib - 1,2-
Nr (se . diklor- triklor. tetraklor- |1,1-diklor-|1,2-diklor- N N 1,2-diklor- rar\s CI.S triklor- | tetraklor- riklor vinyl- 'rom torom N etyl- xylener,
A Provtagnings- metan triklor- triklor- diklor- diklor- tetraklor- A diklor- klor- dibrom- | bensen toluen
igur 1) |Provpunktsnamn metan metan etan etan propan eten eten klorid bensen summa
datum (Kloroform) etan etan eten eten eten metan metan metan
ug/! ug/! ug/! ue/l ug/! ue/! ug/l ue/l ug/l ue/! ug/l ue/! ug/l ue/! ug/l ue/! ug/l ue/!l ug/! ue/!l ug/l
47a_[(9A) Vartahamnen 2011-12-05 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,2 0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,5 <0,1 <0,1
48b _[(8B) Hjorthagen/Tennishallen 2011-12-06 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 <0,1 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,3 <0,1 <0,1
50 [Bellevue/Norra Lanken 2012-05-03 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,4 2,6 3 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
51 |[Bellevueparken/Stallm lubb 2012-05-03 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 1,3 1,4 23 3,7 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Tillstandsklass 4 enligt SGU (2013) = hég halt 50 0,5 2 0,2
Tillstandsklass 3 enligt SGU (2013) = mattlig halt 20 0,1 1 0,1
Halt Gver rapporteringsgrans
Min <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Max <0,1 0,4 <0,1 0,6 <0,1 0,1 <0,1 <0,1 1 150 420 1500 1920 2,3 0,3 <0,1 <0,1 0,3 0,5 0,5 0,3
Medel <0,1 <0,2 <0,1 <0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,3 <5 <10 <34 <44 <0,6 <0,2 <0,1 <0,1 <0,2 <0,3 <0,2 <0,2
Median <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
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4.6 Fenolara amnen, dess etoxilater och koffein

Matresultat over fenoldra &mnen, dess etoxilater och koffein presenteras i Tabell 11.
Alkylfenoler och dess etoxilater samt bisfenol A

For alkylfenoler, alkylfenoletoxilater samt bisfenol A saknas bedémningsgrunder och
riktvarden for grundvatten (SGU, 2013). For att 0ka l&sbarheten i Tabell 11 &r alla prov
med rapporterade halter markerade med blek farg; bisfenol A, alkylfenolerna och dess
etoxilater har markerats rott for halter 6ver 1ug/l, orange for halter 6ver 0,1 pg/l och gult
for halter under 0,1 ug/l men Gver rapporteringsgrans. Dessa granser &r inte baserade pa
risknivaer eller liknande, och réd och orange farg bor darfor inte tolkas som risk pa
samma sétt som déar det finns bedémningsgrunder. Som jamforelse finns ett gransvérde
for hur mycket bisfenol A en manniska kan fa i sig utan risk for halsan (TDI, totalt dag-
ligt intag, enligt EFSA 2006) om 50 pg/kg kroppsvikt och dag. Den hdgsta uppmatta
halten i grundvatten var 1,3 pg/l, vilket innebar att det krévs ett intag om 38 I/kg kropps-
vikt och dag for att uppna TDI. Risken att fa i sig for mycket Bisfenol A genom att dricka
grundvatten i Stockholm beddms darfor liten.

Inga alkylfenoletoxilater har kunnat pavisas éver rapporteringsgrans i dessa prov, dare-
mot oktylfenol i 25 %, nonylfenol i 7 % och bisfenol A i 19 % av proven. | laga halter &r
dessa amnen alltsa vanliga i Stockholms grundvatten. De provpunkter som har mer &n tva
fenoldra &mnen éver rapporteringsgréns &r 7c, 9, 15b, 15¢, 42d och 44b. Orsaken till att
det inte ser ut att finnas nagra alkylfenoletoxilater i grundvattnet kan vara att etoxigrup-
perna kan ha hunnit spjalkats av och da bildas de mer svarnedbrytbara alkylfenolerna.

Orsaken till forhojda halter bisfenolA, oktyl- och/eller nonylfenol &r oklar. Tva av prov-
punkterna med hogre halter bisfenol A (7¢ och 51) var nysatta grundvattenror av stal
(6vriga nysatta ror var av PEH). Krav stélldes pa att materialet skulle vara fritt fran de
amnen som analyserades, men det &r inte helt omojligt att bisfenol A pa ndgot sétt kan
finnas i materialet i roren.

Provpunkt 9 och 44b har hoga halter av manga amnen, bl.a. de som &r beskrivna i kapitel
4.2, vilket kan tyda pa avloppslickage atminstone dar. A andra sidan kan dessa &mnen
ocksa vara industri-/handelsrelaterade och provpunkt 9 ligger i ett industri-
/handelsomrade, varfor utslapp fran verksamheter i omradet ocksa ar majliga kallor. Hal-
ter av nonylfenoler och nonylfenoletoxilater i dagvatten har analyserats av Bjorklund
(2010) som bedémde att kéllan dar i huvudsak ar fordon, men att ocksa betong ar en
kalla, liksom déck. Amnena kan vara tillsatser i smorjmedel, bréansle och bilskotselpro-
dukter, som avfettnings- och rengdringsmedel, polish och vaxer. Oktylfenol anvands bl.a.
vid gummiproduktion och oktylfenoletoxilater anvands som detergenter, dispergenter och
emulgeringsmedel. Alkylfenoletoxilater anvands bland annat i textiliebranchen. Motsva-
rande kallor som for dagvatten kan tdnkas och dessutom &r lackage av avloppsvatten en
mojlig kélla for dessa dmnen till grundvatten. Eftersom nonylfenoler och etoxilater an-
vandes i stora mangder i bl.a. bilvardsmedel fore 1980, kan det finnas hoga halter i mar-
ken dér det funnits en verkstad eller biltvatt.

Eftersom huvuddelen av proven hade halter under rapporteringsgrans har inga mer exakta
medel- eller medianhalter kunnat beréknas. Ingen sammanstallning éver halter for dessa
amnen fran andra undersokningar har gjorts i SGU (2013).
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Koffein

For koffein saknas beddmningsgrunder och riktvéarden for grundvatten (SGU, 2013) och
amnet &r heller inget problemamne eftersom nedbrytningen beddéms vara snabb. I resultat-
sammanstélliningen (Tabell 11) ar alla prov med rapporterade halter markerade med bleka
fargmarkeringar; koffeinhalter har markerats rétt for halter 6ver 1ug/l, orange for halter
over 0,1 pg/l och gult for halter under 0,1 pg/l men éver rapporteringsgrans. Koffein har
kunnat pavisas i nastan alla prov som analyserats (83 %). Ingen sammanstallning 6ver
koffeinhalter fran andra undersékningar har gjorts i SGU (2013).

Rapporteringsgransen for koffein har generellt varit Idgre an for de andra &mnena och
koffein ar valdigt kansligt for kontamination; om den som analyserat eller hanterat pro-
verna druckit kaffe kan det synas i provet. Kontamination kan inte uteslutas &ven om de
som skott provtagningen varit medvetna om detta och forsokt undvika den risken och
man bér kunna utga fran att labbpersonalen har sadan kunskap. Syftet med koffeinana-
lyserna var att pavisa pagaende avloppslackage eftersom koffein bor brytas ner relativt
snabbt. HOgst halt har rapporterats i provpunkt 45f. Eftersom den provpunkten inte har
hogre halter av andra &mnen som bor finnas i avloppsvatten (t.ex. alkylfenolerna, fosfat-
fosfor eller ammoniumkvave) ar det tveksamt om lackage fran en avloppsledning &r en
troligare kélla dar &n pa andra platser. Platsen ar emellertid inte helt osannolik att vélja
for den som &r i omradet och far plétsligt behov att kissa. En hypotes till att koffein sa
ofta patraffats i Stockholms grundvatten kan vara att det garna kissas pa grundvattenror.
Om urin kan transporteras utefter rdret snabbare an vid normal perkolation genom mark-
zonen, skulle olika &mnen i urin eventuellt kunna na énda ner till grundvattenzonen utan
att hinna brytas ner. Ar da rapporteringsgransen lag kan eventuellt halter uppmitas trots
att minst tre rérvolymer vatten omsatts innan provtagningen.

Jamforelse mellan olika tidpunkter — vinter och var

Halter uppmatta i provpunkt 15b visade jamférbara halter alkylfenoler vid provtagningen
i december respektive maj. Inga andra provpunkter provtogs bade vinter och var.

Jamforelse med Flatendiket och Satraan

Bade proven fran grundvattenror intill och ytvattenproven fran Flatendiket och Sétraan
hade halter under rapporteringsgrans varfor ingen mer ingaende jamforelse kan goras.

Jamforelse med Stockholms ytvatten

Osterds med flera (2011) har uppmétt nonylfenolhalter i Drevviken i prov tagna 2010,
med en hdgsta uppmaétt halt om 230 ng/l. Inga prov frén Arstadal eller Blockhusudden
hade i deras studie halter dver rapporteringsgrans (20 ng/l). Vad galler oktylfenoler hade
inget prov fran nagon av lokalerna halter 6ver rapporteringsgrans (10 ng/l). Halterna i
grundvattnet ar i flera fall hogre. Bade alkylfenolerna och BisfenolA ar Gstrogena @mnen
dar effekter pa vattenlevande organismer ar mojliga éven i laga halter (Adolfsson Erici
m.fl. 2005).

Jamforelse med avlopps- och dagvatten

De halter av nonyl- och oktylfenoler som uppmatts i denna undersékning ar i samma
storleksordning som de som uppmatts i inkommande avloppsvatten till Stockholm Vat-
tens reningsverk enligt Pettersson och Wahlberg (2010). Pettersson och Wahlberg fann
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hogre halter av etoxilaterna an av respektive alkylfenol i avloppsvattnet, storleksordning-
en 10 g/l nonylfenoletoxilat och 0,3 pg/l oktylfenoletoxilat. Dessa halter &r minst 30 till
100 ganger hogre an rapporteringsgransen och darmed an vad som uppmatts i grundvatt-
net.

Halter som uppmatts i dagvatten fran Stockholm och Goteborg (Bjorklund 2011) var for
nonylfenol upp till 1,2 pg/l, med en medianhalt om 0,1 pg/l, med hogre halter i snd (upp
till 6,2 pg/l). 1 grundvattenundersdékningen var rapporteringsgransen 0,1 ug/l, och hégsta
uppmatta halt var 5,1 pg/l, alltsa klart jamférbart med vad som uppmatts i dagvatten.
Bjorklund (2011) uppmatte oktylfenol i halter upp till 0,35 pg/I med medianen 0,03 pg/I.
Aven for oktylfenol uppmattes hdgre halter i sno (upp till 2,6 pg/l). For oktylfenol var
rapporteringsgransen lagre an for nonylfenol i grundvattenundersdkningen, 0,01 ug/l, och
fler prov hade rapporterade halter. Maxhalten som uppmattes i grundvattnet var 1,6 pg/l,
men vanligare halter var 0,03 pg/l, vilket alltsd motsvarar halter Bjorklund uppmatt i dag-
vatten. Vad géller etoxilaterna, som inte visat halter éver rapporteringsgrans i grundvatt-
net, fann Bjorklund (2011) i enstaka prover halter motsvarande de for respektive alkylfe-
nol. Aven i de studierna lag medianhalten for etoxilaterna under rapporteringsgrans.
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Tabell 11. Fenoldra @dmnen, dess etoxilater och koffein. Bedomningsgrunder saknas. Fargmarkering for resultat 6ver rapporteringsgrdns. na = "not analysed", analys saknas.

e IO I Il e bt vt 50 el Bl el
Fieur) Provpunktsnamn P"°‘;';atgu':l“gs‘ A fenol etoxilat eto):ilat etoxlilat (NF, tekn etoxilat eto):ilat etoxlilat I
(OF) blandn)
ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l
1 (32)Granholmen 2011-11-26 <50 <10 <10 <10 <10 <100 <100 <100 <100 na
1c_ [Akalla 2012-06-07 <20 <10 <10 <10 <10 <100 <100 <100 <100 na
3 (54)Spanga torg 2011-11-26 <50 35 <10 <10 <10 <100 <100 <100 <100 na
4 (30) Johannelundstoppen 2012-05-05 <50 ‘ <10 ‘ <10 <10 <10 <100 <100 <100 <100 na
5b  |Kyrksjon 2012-05-06 <50 37 <10 <10 <10 <100 <100 <100 <100 na
5c_ |Judarn 2011-12-20 <50 <10 <10 <10 <10 <100 <100 <100 <100 8
6 (55) Beckomberga 2012-05-06 <50 <10 <10 <10 <10 <100 <100 <100 <100 na
7c__|Béllstaviken 2012-05-06 1300 19 <10 <10 <10 <100 <100 <100 <100 6
8b [Ballstadn 2011-12-20 <50 ‘ <10 ‘ <10 <10 <10 <100 <100 <100 <100 7
9 |(10C) Ulvsunda 2011-11-28 110 70 <10 <10 <10 1500 <200 <200 <100 28
10 [(56B) Riksby (Lillsjon) 2011-11-28 na ‘ na na na na na na na na <20
10 |(56B) Riksby (Lillsjon) 2012-05-06 15 <10 <10 <10 <10 <100 <100 <100 <100 na
10c |Appelviken 2012-01-11 <50 <10 <10 <10 <10 <100 <100 <100 <100 8
11 |(52)Racksta trésk 2011-12-15 <50 <10 <10 <10 <10 <100 <100 <100 <100 43
12  |(74)Brommaplan/reningsv 2011-11-28 <50 <10 <10 <10 <10 <100 <100 <100 <100 na
13  [H&sselby strandbad 2012-05-05 <10 <10 <10 <10 <10 <100 <100 <100 <100 7
14 |Maltesholmsbadet 2012-05-05 <10 <10 <10 <10 <10 <100 <100 <100 <100 15
14b  [Lovsta vatmark 2011-12-20 <50 1630 <10 <10 <10 <100 <100 <100 <100 12
14c [Lovsta - Riddersvik 2012-06-07 <10 ‘ <10 ‘ <10 <10 <10 <100 <100 <100 <100 ‘ <50
15b  |Kungsholmen O 2011-12-16 <50 53 <10 <10 <10 848 <100 <100 <100 28
15b |Kungsholmen O 2012-05-04 <50 53 <10 <10 <10 978 <100 <100 <100 ‘ na
15c |Kungsholmen N 2011-12-16 59 76 <10 <10 <10 <100 <100 <100 <100 31
18 |Breddng 2011-12-16 <50 15 <10 <10 <10 <100 <100 <100 <100 55
19d |Hé&gersten-Aspudden 2012-05-07 <10 <10 <10 <10 <10 <100 <100 <100 <100 ‘ na
20 |(73)Alvsjoméassan 2011-12-12 <50 <10 <10 <10 <10 <100 <100 <100 <100 16
21 |(57) Stureby 2012-05-07 <10 <10 <10 <10 <10 <100 <100 <100 <100 ‘ na
23 [Satrabadet 2012-05-07 <10 <10 <10 <10 <10 <100 <100 <100 <100 14
23b |Séatraan (ej grundvatten) 2012-05-23 <10 <10 <10 <10 <10 <100 <100 <100 <100 ‘ na
24 |Langsjon 20,1,\2:9,5_04 <50 <10 <10 <10 <10 <100 <100 <100 <100 17
27 |(23) Gubbéngen 2011-11-25 <50 <10 <10 <10 <10 <100 <100 <100 <100 ‘ na
27 |(23) Gubbéngen 2012-05-04 na na na na na na na na na 11
28a |Skogskyrkogarden brunn 2011-12-14 <50 <10 <10 <10 <10 <100 <100 <100 <100 14
28c [Gla Tyresév/Skarpnack 2012-01-11 na na na na na na na na na 9
28c [Gla Tyresév/Skarpnack 2012-05-04 <50 <10 <10 <10 <10 <100 <100 <100 <100 na
30 |(33)Stora Skéndal/Flaten 2011-12-12 460 <10 <10 <10 <10 <100 <100 <100 <100 21
31  [(50)Skrubba 2011-12-12 <50 <10 <10 <10 <10 <100 <100 <100 <100 24
32 |(53)Enskede/Karrtorp - Altasjon 2011-12-14 <50 <10 <10 <10 <10 <100 <100 <100 <100 35
32b |Bjorkhagen 2012-06-07 <10 <10 <10 <10 <10 <100 <100 <100 <100 ‘ <50
33 |(43)Enskede gard 2011-12-14 <50 <10 <10 <10 <10 <100 <100 <100 <100 17
33d |Gla Enskede/Sockenv 2012-05-07 <10 <10 <10 <10 <10 <100 <100 <100 <100 13
33f |[Stureby/Kottgatan 2012-06-07 <20 <10 <10 <10 <10 <100 <100 <100 <100 ‘ na
37b |Skéndal/Spettekakev 2012-01-11 na na na na na na na na na 31
37c |Flaten/Ekens koloniomrade 2012-05-04 <50 <10 <10 <10 <10 <100 <100 <100 <100 na
37d |Flaten/dagvattendike (ej grundvatten) 2012-05-23 <10 <10 <10 <10 <10 <100 <100 <100 <100 na
39b |Fagersjoviken 2012-01-11 na na na na na na na na na 5
39b |Fagersjoviken 2012-05-04 <50 16 <10 <10 <10 <100 <100 <100 <100 na
40a | Sédermalm V/Verkstadsg 2012-06-08 <20 <10 <10 <10 <10 <100 <100 <100 <100 na
40e | Sédermalm V/Langholmsg 2012-06-08 <10 <10 <10 <10 <10 <100 <100 <100 <100 53
41c_ |Eriksdalsbadet 2011-12-12 <50 <10 <10 <10 <10 <100 <100 <100 <100 63
42d |Gla stan/ Slussenproj. 2011-12-06 130 12 <10 <10 <10 <100 <100 <100 <100 <5
42e |Sjobergs plan 2012-05-03 <10 ‘ <10 <10 <10 <10 <100 <100 <100 <100 na
42f |Franska bukten 2012-05-03 11 <10 <10 <10 <10 <100 <100 <100 <100 30
42g |Kornhamnstorg 2012-05-03 <10 ‘ <10 <10 <10 <10 <100 <100 <100 <100 21
44  |(16A) Asen Norrmalm 2011-12-05 <50 21 <10 <10 <10 <100 <100 <100 <100 <5
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bis- atert- | | ert-OF- | d-tert-OF- | a-tert-oF-| “™°™" | 4 np. 4-NF- 4-NF-
Nr (se i fenol oktyl- mono di tri fenoler mono di tri koffein
Figur 1) (proypunktsnamn Provtagnings- fenol - - - (NF, tekn - - !
datum A etoxilat | etoxilat | etoxilat etoxilat | etoxilat | etoxilat
(OF) blandn)
ng/| ng/l ng/| ng/l ng/| ng/l ng/| ng/l ng/| ng/l
44b  [Ostermalm 2012-06-09 370 31 <10 <10 <10 5090 <100 <100 <100 na
44c |S. Ostermalm/Strandv 2012-06-09 <10 13 <10 <10 <10 <100 <100 <100 <100 na
45  |(19) Engelbrektsplan 2011-12-05 <50 ‘ <10 ‘ <10 <10 <10 <100 <100 <100 <100 <5
45d |Vasastan N/Upplandsg 2012-05-03 <18 11 <10 <10 <10 <100 <100 <100 <100 na
45f Vasastan S/Torsgrand 2012-06-08 <10 <10 <10 <10 <10 <100 <100 <100 <100 620
46b |N Djurgarden 2011-12-05 <50 <10 <10 <10 <10 <100 <100 <100 <100 na
46d [ N. Ostermalm/Tessinparken 2012-06-09 <20 <10 <10 <10 <10 <100 <100 <100 <100 na
48b |(8B) Hjorthagen/Tennishallen 2011-12-06 56 <10 <10 <10 <10 <100 <100 <100 <100 na
50 |Bellevue/Norra Linken 2012-05-03 600 <10 <10 <10 <10 <100 <100 <100 <100 na
51 |Bellevueparken/Stallm batklubb 2012-05-03 180 <10 <10 <10 <10 <100 <100 <100 <100 na
Min <10 <10 <10 <10 <10 <100 <100 <100 <100 <5
Max 1300 1630 <10 <10 <10 5090 <200 <200 <100 620
Medel <55 <35 <10 <10 <10 <140 <100 <100 <100 <414
Median <50 <10 <10 <10 <10 <100 <100 <100 <100 <45
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4.7 Perfluorerade amnen

Matresultat 6ver perfluorerade &mnen presenteras i Tabell 12.

Perfluorerade @mnen har matts i 53 provpunkter varav tva prov ar fran vattendrag. For
perfluorerade &mnen saknas bedémningsgrunder (SGU, 2013) och alla prov éver rappor-
teringsgrans har blekt fargmarkerats i Tabell 12 (med halter under 100 ng/l blekt gult,
Over 100 men under 1000 orange och dver 1000 rott). Tabellen visar att perfluorerade
amnen har rapporterats i drygt 50 % proven.

Perfluorerade @mnen &r persistenta, toxiska och bioackumulerande vilket gér dem pro-
blematiska i miljon. Dessutom ar de mer vattenl6sliga &n manga andra organiska miljo-
gifter vilket gor dem mer bendgna att transporteras med vatten, t.ex. med grundvatten-
flode. Perfluorerade @mnen kan ocksa i viss utstrackning bindas till partiklar och jord.
Adsorptionen beror pa egenskaperna i marken, som pH, jonstyrka och halt organiskt kol,
men ocksa pa de olika amnenas hydrofobicitet och elektrostatiska egenskaper. Lévgren
(2012) undersokte majligheten att forklara halter av och koncentrationsforhallanden mel-
lan olika perfluorerade &mnen i Stockholms grundvatten med statistiska analyser av sam-
band med pH, konduktivitet, organiskt kol etc och &mnenas egenskaper, utan att finna
nagra sadana samband i proven. En slutsats Lévgren drog var att punktkallor har storre
inflytande pa halter av perfluorerade damnen &n adsorptions och nedbrytningsprocesser i
marken.

En del perfluorerade &mnen bryts ned langsamt eller inte alls medan andra omvandlas till
persistenta &mnen i naturen, som t.ex. perfluoroktansulfonat (PFOS) och perfluorok-
tansyra (PFOA). PFOS har aldrig tillverkats i Sverige men sa sent som 2010 importerades
cirka 200 kilo PFQOS for anvandning inom metallindustrin (ké&lla produktregistret). PFOS
eller &mnen som kan brytas ner till PFOS eller liknande amnen importeras ocksa via va-
ror, t.ex. mattor, fritidsklader och forpackningar producerade i Asien, trots att anvand-
ningen av PFOS é&r hart reglerad. | Stockholmskonventionen & PFOS och PFOS-
relaterade &mnen listade som POPs-amnen (Persistent Organic Pollutants) sedan ar 2010
och inom EU &r anvandningen begransad sedan 2006. Ofta har PFOS ersatts av andra
annu inte begransade fluorerade &mnen, som PFOA och fluortelomerer (UNIDO m.fl.,
2012), t.ex. i impregnerade textilier, ladervaror, papper och livsmedelsférpackningar,
rengoringsmedel, golvpolish, vaxer/skidvallor och bilvardsprodukter. Amnena finns dven
i produkter som anvands i verkstads- och elektronikindustrin, som t.ex. hydrauloljor inom
flygindustrin. Det ar formagan att bilda sléta, vatten-, fett- och smutsavvisande ytor som
ofta ar skalet till att de har anvants/anvands och ofta handlar det om laga halter. Eftersom
amnena finns i manga produkter kan det &nda handla om stora mangder. (Kemls amnesin-
formation, 2013).

En kalla till perfluorerade &mnen i grundvatten som uppmarksammats sérskilt &r anvand-
ning i brandslackningsmedel. Import av PFOS-innehallande brandslackningsskum upp-
horde 2003 (Keml, 2006). Ett flertal olika perfluorerade &mnen har ingatt i brandslack-
ningsskum av typen AFFF (Aqueous Film Forming Foam) som anvants fran 1960-talet
fram till for nagra ar sedan. Pa Bromma flygplats brand6vningsplats forbjods anvand-
ningen 2008 men forst 2011 sanerades all utrustning och rester kan darfér har funnits
kvar och spridits fram till dess (Fogelberg m.fl. 2013). En helikopterplatta vid Sodersjuk-
huset &r en annan kénd plats i Stockholm dér perfluorerade @mnen spridits, p.g.a. anvénd-

69



Grundvatten i Stockholm
Resultat

ning av sadana brandslackningsmedel. Aven pa andra stallen i kommunen kan perfluore-
rade &mnen ha spridits p.g.a. sadan anvandning. De platser som inventerats av Lansstyrel-
sen (Svanberg 2008) ar, utdver Bromma flygplats, en brandévningsplats i Vértan, Hager-
stens brandstation och civilférsvarets brandévningsplats i Kristineberg. Ingen av omra-
dena har riskklassats av lansstyrelsen men alla utom den i Vrtan har angetts som fortfa-
rande i drift 2008 (Svanberg 2008, bilaga). Huruvida perfluorerade &mnen spridits fran
dessa verksamheter ar oklart. Verksamheten vid Bromma flygplats ligger sannolikt upp-
stroms Provtagningspunkten 7c som kan ha paverkats. Verksamheten i Hagersten (Béack-
vagen 1) kan ha paverkat provpunkt 19d. Daremot bor inte verksamheten i Vértan (mel-
lan Husarviken och Gasverksvagen) eller den i Kristineberg ha paverkat nagon provtag-
ningspunkt eftersom provpunkter saknats i dessa omraden. Ingen av provpunkterna som
kan ha paverkats av dessa kanda brandslackningsverksamheter hor till de med hogst hal-
ter PFOS.

En undersdkning av perfluorerade &mnen i mark och grundvatten vid Bromma flygplats
(Fogelberg m.fl. 2013) har visat grundvattenhalter pa upp till 1 356 ng/l PFHXS, 6 560
ng/l PFOS, 1 280 ng/l PFHXA och 2 510 ng/l PFOA, alltsa upp till 200 ganger hogre hal-
ter &n vad som uppmattes i grundvattenproven nedstroms Bromma flygplats (7¢) i nuva-
rande undersokning. Undersokningar av perfluorerade amnen i grundvatten har ocksa
utforts i tva grannkommuner till Stockholm; Sollentuna och Jarfalla. 1 Jarfalla undersok-
tes omraden som kunde tankas ha paverkats av Barkarby brandévningsomrade (Struktor,
2011). PFOA-halter pa upp till 1500 000 ng/l och PFOS-halter pa upp till 380 000 ng/I
uppmattes, vilket ar fyra respektive tre tiopotenser hdgre an de som presenteras i Tabell
12, och ocksa betydligt hogre an de som uppmattes vid Bromma Flygplats av Fogelberg
m.fl. (2013). | Sollentuna har vatten provtagits i Stockholmsasen, med syftet att bevaka
kvalitén i asen (Sollentuna kommun 2012). Halter som uppmattes dar var 10-20 ng/I
PFOS och 4 ng/l PFOA, vilket &r laga halter i forhallande till de som presenteras i Tabell
12.

I provpunkt 7c och mojligtvis i provpunkt 9, kan det finnas ett grundvattenflode fran
Bromma flygplats och i 19d fran Hagerstens brandstation. For 6vriga provpunkter finns
ingen kand specifik anvandning som kan forklara innehallet i grundvattnet. Det kan
handla om diffusa kallor fran blandad anvandning och atmosfariskt nedfall eller okanda
verksamheter och spill/lackage. Vagen dmnena nar grundvattnet kan vara de hamnat pa
mark och darifran foljt vattenflodet eller att de lackt fran avlopps- eller dagvattensystem.
De relativt hoga halter perfluorerade &mnen som uppmatts i provpunkt 45, vid Engel-
brektsplan, kan vara skél till mer kartlaggning av kallor kring den provpunkten.

Jamforelse mellan olika tidpunkter — vinter och var

| augusti 2010 tog Fried (2013) fem grundvattenprov for analys av perfluorerade &mnen
och fann halter éver rapporteringsgrans i fyra av dessa. Vid undersékningen 2011/2012
provtogs dessa fem provpunkter igen. Samma labb analyserade proven med samma rap-
porteringsgranser som for proven 2010. Fried (2013) fann halter 6ver rapporteringsgrans i
provpunkterna 9, 10, 33 och 48b men under rapporteringsgréns i provpunkt 20. Av dessa
var det bara provpunkt 9 som 2011/2012 hade halter 6ver rapporteringsgréns. Halterna
2010 var i samtliga fall hdgre 2010 an 2011/2012.
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For att ytterligare fa information om hur halterna kan variera med tiden (eventuellt med
arstid) togs prov fran en provpunkt (15b) bade den 15 december 2011 och den 4 maj
2012. | decemberprovet fanns PFOS men i majprovet fanns inga av de analyserade per-
fluorerade &mnena Gver rapporteringsgrans.

Utifran dessa provresultat skulle man kunna dra slutsatsen att det finns en tydlig trend
mot l&gre halter perfluorerade &mnen med tiden. Enskilda stickprov bor emellertid inte
ges sa stor betydelse, utan fler prov borde tas olika arstider och flera ar for att slutsatser
om trender ska kunna dras.

Jamforelse med Flatendiket och Satradn

Ett prov dar halter dver rapporteringsgrans uppmatts ar ytvattendraget Flatendiket, 37d. |
grundvattenroret (37¢) uppstréms den provtagningspunkten fanns inga halter perfluore-
rade amnen Gver rapporteringsgrans. Vattendraget har stort inslag av dagvatten fran
dammen vid Orhemsvagen/Flatenvagen, som mottar trafikdagvatten fran Tyresovégen.
Om trafiken &r en kélla eller om det finns andra verksamheter som spridit perfluorerade
amnen i vattendragets tillrinningsomrade &r oklart.

Jamforelse med Stockholms ytvatten

Halterna av PFOS och PFOA ér i flera fall hdgre i grundvattnet an i Stockholms ytvatten,
dér man pé tre platser (i Saltsjon, Drevviken och Arstaviken) uppméatt PFOS-halter om 3-
15 ng/l och PFOA-halter om 1-5 ng/I (Miljéforvaltningen, opublicerade data fran 2012-
13). Halter i ytvatten som uppmétts inom den nationella 6vervakningen (Woldegiorgis
m.fl. 2006) har visat halter under rapporteringsgréns for PFHxA, PFDcA och PFDS.
Hogsta halter som uppmattes i Stockholms ytvatten i samma undersokning var for PFBS
0,47 ng/l, PFHXS 1,90 ng/l, PFOS 13 ng/l, PFHpA 0,95 ng/l, PFOA 3 ng/l, PFNA 2,1ng/I
och PFOSA 0,14 ng/l. | den undersékningen provtogs ytvatten i Arstaviken, vid Stora
Essingen och i Riddarfjarden. | grundvattenundersékningen har rapporteringsgransen
varit hogre (ca 150 ggr) an miljokvalitetsnormen for inlandsytvatten, dar arligt medel-
varde (AA-MKN, Direktiv 2013/39/EU) &r 0,65 ng/l.

Lokala kanda punktkéallor som undersokts &r bl.a. tidigare verksamhet pa Bromma flyg-
plats branddvningsomraden. Dar har man spridit perfluorerade amnen till mark och
grundvatten (Holmstrom m.fl., 2013 och Fogelberg m. fl., 2013) och hdga halter har
uppmiatts bade i dag- och grundvatten. Dagvattnet fran Bromma flygplats bestar delvis av
draneringsvatten fran omkringliggande mark, vilket kan forklara innehallet av perfluore-
rade 4mnen. Dagvattnet har sitt utlopp i Ballstaviken (Fogelberg m. fl., 2013). Aven Ball-
staviken har forhojda halter, men det har ocksa Béllstaan, uppstroms Béllstaviken. Av
dessa ytvatten &r det endast Ballstaviken som ligger nedstroms just punktkéllan Bromma
flygplats. Till b&dgge ytvattnen finns emellertid gott om dagvattenutsldppspunkter och
braddavlopp, som kan bidra med féroreningar. Lillsjon och Ulvsundasjén hade i Fogel-
bergs m.fl (2013) undersékning mer jamfdrbara halter med andra ytvatten, vilket de for-
klarade med att dessa ytvatten har stérre vattenutbyte med dvriga Malaren.

Jamforelse med avlopps- och dagvatten

Inga data 6ver halter av perfluorerade &mnen i inkommande avloppsvatten till avloppsre-
ningsverken har hittats i referenserna beskrivna i kapitel3.5.
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Lufthalter som uppmétts i Stockholm har dominerats av PFOA (13pg/m?®), PFOS (4
pg/m®) och PFOSA (4 pg/m®), vilket var hégre &n vid bakgrundsstationerna enligt Wol-
degiorgis m.fl. (2006). Det innebar att dagvatten bor innehalla en del perfluorerade am-
nen. Halter i dagvatten som uppmatts i Stockholm (Henriksson 2011) har varierat mellan
2 och 76 ng/l (PFOA) och 3 och 96 ng/l (PFOS), dér halterna generellt var hogre i prov
fran centrala delar av staden (Gamla Brogatan, Hamngatan och Medborgarplatsen) an i
trafikdagvatten (Arsta, Orby och Hammarby) och bostadsomraden (Mélarhojden, samt
fran andra kommuner; Taby och Huddinge). Dessa halter i dagvatten ar generellt jamfor-
bara med halterna som uppmatts i grundvatten i denna undersékning, d&ven om det inte &r
uppenbart hdgre halter i grundvatten i centrala delar av staden.
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Tabell 12. Perfluorerade amnen (PFAS). Bedomningsgrunder saknas, alla prov 6ver rapporteringsgrans ar fargmarkerade. ND = "not detected", ej detekterat Gver rapporteringsgrans. LOQ (level of
quantification).

Perfluor-|Perfluor-|Perfluor-(Perfluor-|Perfluor-|Perfluor-|Perfluor-|Perfluor-|Perfluor-|Perfluor- Perfluor-
butan- | hexan- | oktan- | dekan- | hexan- | heptan- [ oktan- | nonan- | dekan- [dodekan: oktan- Total To'fal
sulfonat | sulfonat | sulfonat | sulfonat| syra syra syra syra syra syra sulff)na PFC exkl| PFC inkl
Nr (se |Provpunktsnamn Provtagnings-| (PFBS) | (PFHxs) | (PFOS) | (PFDS) | (PFHxA) | (PFHpA) | (PFOA) | (PFNA) | (PFDA) | (PFDoa) | M™d | 0@ | t0Q
Figur 1) datum (PFOSA)
(ng/1) | (ng/t) | (ng/l) | (ng/l) | (ng/1) | (ng/l) | (ng/l) | (ng/l) | (ng/l) | (ng/l) | (ng/t) | (ng/l) | (ng/l)
1c |Akalla 2012-06-07 <7,5 <7,5 <5 <7,5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 ND 62,5
4 (30)Johannelundstoppen 2012-05-05 28,4 113 70,2 <7,5 138 40,7 16,9 <5 <5 <5 <5 407 435
S5b [Kyrksjon 2012-05-06 <7,5 ‘ <7,5 <5 <7,5 <5 <5 ‘ <5 <5 <5 <5 <5 ND 62,5
5c |Judarn 2011-12-20 <7,5 8,4 21 <7,5 <5 6,6 6,1 <5 <5 <5 <5 42,1 82,1
6 (55)Beckomberga 2012-05-06 <7,5 ‘ <7,5 <5 <7,5 <5 <5 ‘ <5 <5 <5 <5 <5 ND 62,5
7c  |Ballstaviken 2012-05-06 <7,5 15,5 19,8 <7,5 15 53 52 <5 <5 <5 <5 108 143
8b  [Billstadn 2011-12-20 <7,5 9,7 11,4 <7,5 5,4 10,7 7,2 <5 <5 <5 <5 44,4 79,4
9 (10 C)Ulvsunda 2012-05-06 <7,5 <7,5 38 <7,5 35,1 21,3 37,2 11,1 5,4 <5 <5 148 180
10 |(56B)Riksby (Lillsjon) 2012-05-06 <7,5 <7,5 <5 <7,5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 ND 62,5
11  |(52)Racksta trask 2011-12-15 <7,5 <7,5 <5 <7,5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 ND 62,5
13  |Hésselby strandbad 2012-05-05 <7,5 <7,5 <5 <7,5 <5 <5 7,9 <5 <5 <5 <5 7,9 65,4
14  |Maltesholmsbadet 2012-05-05 <7,5 <7,5 <5 <7,5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 ND 62,5
14b [Lovsta vatmark 2011-12-20 <7,5 <7,5 <5 <7,5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 ND 62,5
14c |Lovsta - Riddersvik 2012-06-07 <7,5 <7,5 <5 <7,5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 ND 62,5
15b  |Kungsholmen O 2011-12-15 <7,5 <7,5 7,3 <7,5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 7,3 64,8
15b  |Kungsholmen O 2012-05-04 <7,5 <7,5 <5 ‘ <7,5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 ND 62,5
15c  [Kungsholmen N 2011-12-15 <7,5 <7,5 10,1 <7,5 <5 <5 6,1 <5 <5 <5 <5 16,2 68,7
18 |Breding 2011-12-16 <7,5 <7,5 <5 <7,5 31 17,2 9,4 <5 <5 <5 <5 57,6 105
19d [Hégersten-Aspudden 2012-05-07 <7,5 <7,5 <5 <7,5 18,2 <5 <5 <5 <5 <5 <5 18,2 75,7
20  |(73)Alvsjdmassan 2011-12-12 <7,5 <7,5 <5 <7,5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 ND 62,5
21  [(57)Stureby 2012-05-07 <7,5 <7,5 <5 <7,5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 ND 62,5
23 [Séatrabadet 2012-05-07 <7,5 <7,5 <5 <7,5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 ND 62,5
23b  |Sétraan (ej grundvatten) 2012-05-23 <7,5 <7,5 <5 <7,5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 ND 62,5
24 |[Langsjon 2012-05-07 <7,5 <7,5 <5 <7,5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 ND 62,5
27 [(23)Gubbangen 2012-05-04 <7,5 <7,5 <5 <7,5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 ND 62,5
28a [Skogskyrkogarden brunn 2011-12-14 <7,5 <7,5 <5 <7,5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 ND 62,5
28c |Gla Tyresov/Skarpnack 2012-05-04 <7,5 <7,5 <5 <7,5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 ND 62,5
30 [(33)Stora Skéndal/Flaten 2011-12-12 <7,5 24,3 <5 <7,5 7,8 <5 <5 <5 <5 <5 <5 32,1 82,1
31 [(50)Skrubba 2011-12-12 <7,5 <7,5 <5 <7,5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 ND 62,5
32 [(53)Enskede/Karrtorp - Altasjon 2011-12-14 <7,5 <7,5 <5 <7,5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 ND 62,5
32b |Bjorkhagen 2012-06-07 <7,5 <7,5 <5 <7,5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 ND 62,5
33  [(43)Enskede gard 2011-12-14 <7,5 <7,5 <5 <7,5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 ND 62,5
33d |Gla Enskede/Sockenv 2012-05-07 <7,5 <7,5 <5 <7,5 <5 <5 5 <5 <5 <5 <5 5 62,5
33f |Stureby/Kottgatan 2012-06-07 <7,5 <7,5 34,2 <7,5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 34,2 91,7
37c [Flaten/Ekens koloniomrade 2012-05-04 <7,5 <7,5 <5 <7,5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 ND 62,5
37d |Flaten/dagvattendike (ej grundvatten) 2012-05-23 <7,5 <7,5 <5 <7,5 15,8 6,2 5,7 <5 <5 <5 <5 27,7 75,2
39b |Fagersjoviken 2012-05-04 <7,5 <7,5 <5 <7,5 <5 ‘ <5 ‘ <5 <5 <5 <5 <5 ND 62,5
40a |Sédermalm V/Verkstadsg 2012-06-08 <7,5 <7,5 <5 <7,5 <5 5 16 <5 <5 <5 <5 21 73,5
40e |Soédermalm V/Langholmsg 2012-06-08 10,6 <7,5 <5 <7,5 50,7 18 13,1 <5 <5 <5 <5 92,4 132
41c |Eriksdalsbadet 2011-12-12 <7,5 <7,5 7,9 <7,5 5,7 <5 7,2 <5 <5 <5 <5 20,8 68,3
42d |Gla stan/ Slussenproj. 2011-12-06 <7,5 7,5 <5 <7,5 5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 12,5 62,5
42e |Sjobergs plan 2012-05-03 <7,5 <7,5 <5 <7,5 <5 ‘ <5 <5 <5 <5 <5 <5 ND 62,5
42f  |Franska bukten 2012-05-03 <7,5 <7,5 <5 <7,5 <5 ‘ <5 <5 <5 <5 <5 <5 ND 62,5
42g |Kornhamnstorg 2012-05-03 <7,5 <7,5 6,9 <7,5 5,4 5,8 <5 <5 <5 <5 <5 18,1 65,6
44 |(16A)Asen Norrmalm 2011-12-05 14,8 <7,5 <5 <7,5 42,5 90,2 103 <5 <5 <5 <5 250 290
44c |S. Ostermalm/Strandv 2012-06-09 <7,5 ‘ <7,5 11,4 <7,5 10,6 6,6 16 <5 <5 <5 <5 44,6 87,1
45  [(19)Engelbrektsplan 2011-12-05 20,9 11,2 <5 <7,5 226 506 291 <5 <5 <5 <5
45d |Vasastan N/Upplandsg 2012-05-03 <7,5 ‘ <7,5 6,3 <7,5 <5 ‘ <5 ‘ <5 <5 <5 <5 <5 6,3 63,8
45f  [Vasastan S/Torsgrand 2012-06-08 29,2 197 100 <7,5 75,8 31,9 46,9 <5 <5 <5 <5 482 509
46b [N Djurgarden 2011-12-05 <7,5 ‘ <7,5 <5 <5 5,5 <5 <5 <5 <5 <5 5,5 63
47a |(9A)vartahamnen 2011-12-05 <7,5 37,7 36,3 <7,5 8,8 <5 18,3 <5 <5 <5 <5 96,1 136
48b  |(8B)Hjorthagen/Tennishallen 2011-12-06 <7,5 ‘ <7,5 <5 ‘ <7,5 <5 <5 ‘ <5 <5 <5 <5 <5 ND 62,5
50 [Bellevue/Norra Lanken 2012-05-03 <7,5 10,6 5 <7,5 <5 <5 11,8 <5 <5 <5 <5 27,4 72,4
51 |Bellevueparken/Stallm batklubb 2012-05-03 <7,5 10,2 8,2 <7,5 6,1 5,8 9,7 <5 <5 <5 <5 40 75
Min <7,5 <7,5 <5 <7,5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 ND 62,5
Max 29,2 197 100 <7,5 226 506 291 11,1 5,4 <5 <5 1060 1090
Medel 19-87 | 82-142 | 73-108 | <75-7,5 | 130-164 | 145180 | 126-158 | <5-51 <5-5,0 <5-5,0 <5-50 1116
Median <7,5 <7,5 <5 <7,5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 ND 62,5
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4.8 Tennorganiska amnen

Matresultat Over tennorganiska &mnen presenteras i Tabell 13.

Ofta namns kallan till tennorganiska foreningar vara anvandningen i batbottenfarg — se-
dan ett par decennier forbjuden — men eftersom dessa amnen finns i dagvatten och pa
andra stallen langt fran bathamnar kan det vara intressant att ocksa undersoka forekomst i
grundvatten. Tennorganiska foreningar ar liksom manga andra organiska miljogifter
starkt partikelbundna och hade inte forvéntats i hogre halter i grundvatten.

Tributyltennforeningar ar en &mnesgrupp pa vattendirektivets lista Gver prioriterade far-
liga @mnen (Direktiv 2013/39/EU), som ska fasas ut och for vilka det finns miljokvali-
tetsnormer for ytvatten. For arligt medelvarde (AA-MKN, inlandsytvatten, Direktiv
2013/39/EU) ar halten 0,2 ng/l, vilket &r lagre an undersékningens rapporteringsgrans och
ocksa lagre dn vad som fas vid de vanliga kemiska analysmetoder som de kommersiella
labben erbjuder. Rapporteringsgransen har anda varit 1ag jamfort med manga andra am-
nens (1 ng/l), men sarskilt tributyltennforeningar bedoms sa giftiga att d&ven halter vid den
nivan ar allvarliga.

Tennorganiska &mnen (frdmst butyl- och oktylformerna) anvéands &n idag som tillsats i
olika plastmaterial, som stabilisator i hard P\VC eller som katalysator vid polyuretan-,
silikon- och gummitillverkning. Aven om former med en eller tva tenngrupper ar vanlig-
ast i den tillampningen anvands aven tri-formen och den kan ocksa forekomma som for-
orening i dessa sammanhang. Tennorganiska foreningar anvands ocksa som biocider,
t.ex. for att forhindra mégelsvamp i textilier och féarg eller som antibakteriella medel.
Anvandningen i Sverige av tennorganiska foreningar har forskjutits fran butyl- till mindre
toxiska oktylvarianter (Kemls produktregister, 2013), men varken mono- eller dioktyl-
tenn syns i grundvattenproven.

Tjugo prov har analyserats pa tennorganiska foreningar (Tabell 13). Mono-, di- och tribu-
tyltenn har upptéckts i flera prov, monobutyltenn i alla analyserade prov. Tributyltenn
bryts ner till de mindre toxiska di- och mono-formerna och det kan vara ett skal till att
monobutyltenn &r den form som oftast syns i grundvattenproven. Fér grundvatten saknas
bedémningsgrunder (SGU, 2013) och det finns fa undersokningar av tennorganiska fore-
ningar i grundvatten. |1 och med att bedémningsgrunder saknas for tennorganiska fore-
ningar i grundvatten har alla prov med rapporterad halt blekt fargmarkerats i Tabell 13.

Tributyltenn fanns i hdgst halter i en provpunkt (44b) bland gator och tat bostadsbebyg-
gelse p& Ostermalm, l&ngt frn en bathamn, men ocksa i provet fran Stallméastargardens
batklubb (51), dar kallan sannolikt &r just (den tidigare) anvandningen i batbottenfarg.
Kallan till tributyltenn i provpunkt 44b ar ok&nd och det kan vara intressant att undersoka
mojliga kallor i omradet ytterligare. Med den kunskap som finns gar det inte att utesluta
att dmnet kan finnas i t.ex. plastmaterialet i roret.

Jamforelse mellan olika tidpunkter — vinter och var

Tennorganiska foreningar analyserades inte pa nagra prov tagna i december varfor ingen
jamforelse kan géras. Amnesgruppen har heller inte analyserats vid miljoférvaltningens
tidigare grundvattenundersékningar.
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Jamforelse med Flatendiket och Satraan

Inga prov for tennorganiska foreningar togs i vattendragen Flatendiket och Satraan vilket
gor att det inte gar att jamfora halter.

Jamforelse med Stockholms ytvatten

Prov tas normalt inte pa vatten eftersom tennorganiska foreningar har lag léslighet och
darfor snarare forekommer i sediment.

Jamforelse med avlopps- och dagvatten

Halter av tennorganiska féreningar som uppmétts i grundvatten &r i samma storleksord-
ning men nagot hogre &n dem som uppmatts av Pettersson och Wahlberg (2010) i av-
loppsvatten. De uppmatte halter av monobutyltenn (8 ng/l fran Henriksdals reningsverks
inlopp och 12 ng/l fran Brommas) och dibutyltenn (7ng/l fran Henriksdals och 5 ng/l fran
Brommas) men under 1ng/l av tributyltenn.

| dagvatten har halter av TBT uppmatts (Larm, 2012). 1,2 till 300 ng/l, dar de hogre hal-
terna bedoms relevanta i huvudsak for industriomraden och omraden med avfallsanlagg-
ningar. Brist pa data frn Stockholms dagvatten for samtliga tennorganiska féreningar gor
det svart att jamfora halter.
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Tabell 13. Tennorganiska féreningar. Bedomningsgrunder saknas. Alla prov dver rapporteringsgrans ar fargmarkerade.

l'\lr (se Provtagnings- mono- di- tri- tetra- mono- di- tricyklo- mono- di- tri-
Figur 1) |Provpunktsnamn datum butyltenn | butyltenn | butyltenn | butyltenn | oktyltenn | oktyltenn | hexyltenn | fenyltenn | fenyltenn | fenyltenn
ng/l ng/| ng/l ng/| ng/| ng/| ng/l ng/| ng/l ng/|
7c |Ballstaviken 2012-05-06 6,7 7,9 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
9 (10 C) Ulvsunda 2012-05-06 17 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
13 |Hasselby strandbad 2012-05-05 6,2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
14c  |Ldvsta - Riddersvik 2012-06-07 46 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
19d [Hagersten-Aspudden 2012-05-07 14 8,8 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
21 [(57) Stureby 2012-05-07 6,1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
23 [Satrabadet 2012-05-07 2,4 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
24 |Langsjon 2012-05-07 28 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
32b [Bjorkhagen 2012-06-07 69 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
33d |Gla Enskede/Sockenv 2012-05-07 12 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
37c [Flaten/Ekens koloniomrade 2012-05-04 14 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
39b |Fagersjoviken 2012-05-04 4,2 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
40e | Sodermalm V/Langholmsg 2012-06-08 22 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
42e [Sjobergs plan 2012-05-03 7,5 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
42f |Franska bukten 2012-05-03 4,7 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
44b  |Ostermalm 2012-06-09 26 15 37 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
44¢  [S. Ostermalm/Strandv 2012-06-09 79 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
45f | Vasastan S/Torsgrand 2012-06-08 48 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
50 [Bellevue/Norra Linken 2012-05-03 3,6 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
51 |Bellevueparken/Stallm batklubb 2012-05-03 16 2,8 1,5 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Min 2,4 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Max 79 15 37 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Medel 22 <3 <3 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Median 14 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
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4.9 Ftalater

Métresultat 6ver ftalater presenteras i Tabell 14.

Inga beddomningsgrunder finns for halter av ftalater i grundvatten (SGU, 2013) och alla
prov med halter dver rapporteringsgréns har blekt fargmarkerats i Tabell 14. For ftalater
har rapporteringsgransen varit hog (0,5 ug/l eller hogre). Anda har fyra av tio analyserade
ftalater uppmétts 6ver rapporteringsgrans (Tabell 14). Atta prov av 60 innehaller minst en
ftalat. Den vanligast forekommande ftalaten &r di-(2-etylhexyl)ftalat (DEHP), ett dmne
som finns med pa vattendirektivets (direktiv 2013/39/EU) lista Gver prioriterat farliga
amnen, med miljokvalitetsnormen 1,3 pg/l som medelvérde pa arsniva (AA-MKN). Fyra
av grundvattenproven har DEHP halter ver den nivan. Det kan inte uteslutas att orsaken
ar fororening (kontamination) fran rérmaterial, utrustning for provtagning eller labb, men
eftersom provtagningsutrustningen och analysmetoden var densamma for proven med
hdgre halter som fér de med halter under rapporteringsgréans, verkar det osannolikt. Det
verkar ocksa ganska osannolikt att &mnet kommer fran plastmaterialet i réren, eftersom
materialet i roren &r av typen hardplast, vilket innebar att mjukgorare inte bor forekomma,
och vattnet omsétts direkt innan provtagningen, vilket gor det osannolikt att hdga halter
skulle uppsta. Den provpunkt som har hogst halt r 44b, samma provpunkt p& Ostermalm
som ocksa hade hdgst halt tributyltenn. Orsaken till att just den provpunkten har hogre
halter av dessa &mnen &r oklar, vilket innebar att méjliga kéllor bér undersokas ytterli-
gare.

Det har skett utfasning av DEHP genom forbud och frivillig substitution vilket kan ha lett
till att halterna i miljon minskat. DEHP forkommer dock fortfarande, sérskilt i PVC pro-
dukter. Ftalater anvdnds som mjukgorare i plast och farg i hoga halter, ofta upp till 35 %
av materialvikten, t.ex. i kablar, skosulor, plastslangar, farg for plat, plastad textil och
presenning. Bjorklund (2010) har beraknat fordon och plastbelagd plat som huvudkallor
for ftalater till dagvatten. Eftersom ftalaterna ofta binds svagt till materialet avgar de nar
materialen aldras, vilket sker sarskilt snabbt vid utomhusexponering. Ftalaterna binds
garna till partiklar vilket gor att de sannolikt ocksa transporteras sa i mark och vatten.

Jamforelse mellan olika tidpunkter — vinter och var

Tre provpunkter provtogs bade vintern 2011och varen 2012. Inget av dessa prov hade
halter dver rapporteringsgrans.

Jamforelse med Flatendiket och Satraan

Inga ftalater kunde identifieras Gver rapporteringsgrans i nagot av yt- respektive grund-
vattenproven vid Flatendiket och Satraan.

Jamforelse med Stockholms ytvatten

Ftalater analyseras vanligtvis inte i ytvatten eftersom &mnena binds till partiklar och dér-
for ar enklare att analysera i sediment. Data fran Stockholms sjoar saknas.

Jamfdrelse med avlopps- och dagvatten

DEHP-halter i urbana dagvatten fran Goteborg och Stockholm uppmatta av Bjérklund
(2009) var i storleksordningen <1-5 pg/l, vilket dr i samma storleksordning som uppmatts
i grundvatten i denna undersokning. Paxeus (1999) har rapporterat halter i avloppsvatten
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om 8-50 ug/l, och Pettersson och Wahlberg (2010, bilaga B) har rapporterat halter mellan
<1 till 10 pg/l. Bade lackage fran dagvatten- och avloppsledningar ar darfor mojliga kal-
lor till ftalater i grundvattnet.
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Tabell 14. Ftalater. Bedomningsgrunder saknas. Alla prov 6ver rapporteringsgrans ar fargmarkerade.

. di-(2- .

| dimetyl | dietyi- | %™ | din-butyl-|di-isobutyl] di-pentyl- |di-n-oktyl- etylhexyl)-| ™" di-

F'iugru(rs:) Provpunktsnamn Pm\;t:tir:'ngs- ftala‘t, ftaIZt pfr; 2':::- ftalaty ft:alatty f’t)alaty ft:-xlaty vftala: ) bfet::’tl- cyl:::‘:(yl.

(DEHP)

ug/l ue/l ug/l ue/l ug/l ue/l ug/l ue/l ug/l ue/l
la Kista-3sinslag 2011-11-25 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <1,3 <0,6 <0,6
1c  |Akalla 2012-06-07 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,5 <0,6 <0,6
3 (54)Spanga torg 2011-11-26 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <1,3 <0,6 <0,6
4 (30) Johannelundstoppen 2011-11-26 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <1,3 <0,6 <0,6
5b Kyrksjén 2012-05-06 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,5 <0,6 <0,6
5c  |Judarn 2011-12-20 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <1,3 <0,6 <0,6
6 (55) Beckomberga 2012-05-06 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,5 <0,6 <0,6
7c  |Balistaviken 2012-05-06 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,5 <0,6 <0,6
8b |Billstadn 2011-12-20 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <1,3 <0,6 <0,6
9 |(10 C) Ulvsunda 2011-11-28 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <1,3 <0,6 <0,6
9 (10 C) Ulvsunda 2012-05-06 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,5 <0,6 <0,6
10 |(56B) Riksby (Lillsjén) 2011-11-28 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <1,3 <0,6 <0,6
10 [(56B) Riksby (Lillsjén) 2012-05-06 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,5 <0,6 <0,6
11 |(52)R3cksta trésk 2011-12-15 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <1,3 <0,6 <0,6
13 |Hésselby strandbad 2012-05-05 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,5 <0,6 <0,6
14 |Maltesholmsbadet 2012-05-05 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,5 <0,6 <0,6
14b |Lévsta vatmark 2011-12-20 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <1,3 <0,6 <0,6
14c  |Lbvsta - Riddersvik 2012-06-07 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 1,6 <0,6 <0,6
15b |Kungsholmen O 2011-12-16 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <1,3 <0,6 <0,6
15b  |Kungsholmen © 2012-05-04 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,5 <0,6 <0,6
15c  [Kungsholmen N 2011-12-16 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <1,3 <0,6 <0,6
18 |Breding 2011-12-16 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <1,3 <0,6 <0,6
19d |H&gersten-Aspudden 2012-05-07 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,5 <0,6 <0,6
20 |(73)Alvsjéméssan 2011-12-12 1,2 2,44 <0,6 <0,6 <0,6 0,81 <0,6 <1,3 <0,6 <0,6
21 (57) Stureby 2012-05-07 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,5 <0,6 <0,6
23 |Sitrabadet 2012-05-07 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,5 <0,6 <0,6
23b |Sétradn (ej grundvatten) 2012-05-23 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,5 <0,6 <0,6
24 |Léngsjén 2012-05-07 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,5 <0,6 <0,6
27 |(23) Gubbingen 2012-05-04 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,5 <0,6 <0,6
28a |Skogskyrkogarden brunn 2011-12-14 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <1,3 <0,6 <0,6
28c__|Gla Tyresév/Skarpnéck 2012-05-04 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,5 <0,6 <0,6
29 |Tallkrogen/Olympiav 2011-11-25 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <1,3 <0,6 <0,6
30 [(33)Stora Skéndal/Flaten 2011-12-12 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <1,3 <0,6 <0,6
31 |(50)Skrubba 2011-12-12 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <1,3 <0,6 <0,6
32 |(53)Enskede/Karrtorp - Altasjon 2011-12-14 0,63 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <1,3 <0,6 <0,6
32b _|Bjorkhagen 2012-06-07 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 0,9 <0,6 <0,6
33 [(43)Enskede géard 2011-12-14 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <1,3 <0,6 <0,6
33d |Gla Enskede/Sockenv 2012-05-07 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,5 <0,6 <0,6
33f |Stureby/Kottgatan 2012-06-07 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 1,4 <0,6 <0,6
37c |Flaten/Ekens koloniomréde 2012-05-04 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,5 <0,6 <0,6
37d _|Flaten/dagvattendike (ej grundvatten) 2012-05-23 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,5 <0,6 <0,6
39b [Fagersjoviken 2012-05-04 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,5 <0,6 <0,6
40a | Sédermalm V/Verkstadsg 2012-06-08 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 2,7 <0,6 <0,6
40e | Sédermalm V/Langholmsg 2012-06-08 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 0,7 <0,6 <0,6
41c |Eriksdalsbadet 2011-12-12 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <1,3 <0,6 <0,6
42d |Gla stan/ Slussenproj. 2011-12-06 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <1,3 <0,6 <0,6
42e |Sjobergs plan 2012-05-03 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,5 <0,6 <0,6
42f  [Franska bukten 2012-05-03 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,5 <0,6 <0,6
42g |Kornhamnstorg 2012-05-03 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,5 <0,6 <0,6
44 |(16A) Asen Norrmalm 2011-12-05 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <1,3 <0,6 <0,6
44b |Ostermalm 2012-06-09 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 8,5 <0,6 <0,6
44c |s. Ostermalm/Strandv 2012-06-09 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,5 <0,6 <0,6
45 |(19) Engelbrektsplan 2011-12-05 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <1,3 <0,6 <0,6
45d |Vasastan N/Upplandsg 2012-05-03 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,5 <0,6 <0,6
45f | Vasastan S/Torsgrand 2012-06-08 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,5 <0,6 <0,6
46d | N. Ostermalm/Tessinparken 2012-06-09 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,5 <0,6 <0,6
47a_|(9A) Virtahamnen 2011-12-05 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <1,3 <0,6 <0,6
48b |(8B) Hjorthagen/Tennishallen 2011-12-06 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <1,3 <0,6 <0,6
50 |Bellevue/Norra Linken 2012-05-03 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 0,7 <0,6 <0,6
51 |Bellevueparken/Stallm batklubb 2012-05-03 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,5 <0,6 <0,6
Min <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,5 <0,6 <0,6
Max 1,2 2,44 <0,6 <0,6 <0,6 0,81 <0,6 8,5 <0,6 <0,6
Medel <0,6 <0,7 <0,6 <0,6 <0,6 <0,7 <0,6 <1 <0,6 <0,6
Median <0,6 <06 <0,6 <06 <0,6 <06 <0,6 <0,5 <0,6 <0,6
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4.10 Bekdampningsmedel och nedbrytningsprodukter

Métresultat 6ver bekdmpningsmedel och nedbrytningsprodukter (metaboliter) presenteras
i Tabell 15.

Bekampningsmedel anvénds och har anvénts for att férebygga eller motverka att djur,
véxter eller mikroorganismer férorsakar skada eller oldgenhet for méanniskors halsa eller
skada pa egendom. Kemikalieinspektionen maste godkanna alla bekdmpningsmedel in-
nan de far saljas i Sverige. De bekdampningsmedel som analyserats i nuvarande studie ar
sadana som analyserats tidigare i Stockholm och som kan forvéntas vara ett resultat av
anvandning i t.ex. tradgardar, pa idrottsplatser, golfbanor, banvallar, vagrenar och hard-
gjorda ytor. Eftersom stadens egna verksamheter har haft en inriktning att inte anvanda
ograsmedel utan istéllet bekdmpa ograset mekaniskt valdes att analysera relativt fa prov
pa fa amnen inom gruppen (Tabell 15). Ingen av dessa bekampningsmedel finns med pa
Vattendirektivets lista 6ver prioriterade &mnen (direktiv2013/39/EU), men det finns be-
doémningsgrunder for grundvatten (SGU, 2013) och foreskrifter (SGU-FS 2008:2), dar
summan av bek&mpningsmedel och metaboliter inte ska dverskrida riktvardet 0,5 pg/l.

BAM (2,6-diklorbensamid) ar en nedbrytningsprodukt av ett &mne (diklobenil eller 2,6-
diklorbensonitril) som ingatt i olika Totex-preparat for ograsbekampning, produkter som
inte varit tilldtna sedan slutet av 1980-talet. Amnet bryts ner mycket I&ngsamt och ar det i
amnesgruppen som hittas oftast vid analys av ravatten vid vattentakter i Sverige. | nuva-
rande undersokning hittades BAM i hdga eller mycket héga halter i sex av 50 prov. Rap-
porteringsgransen var hog sa ingen information finns om halter under 0,05ug/I.

Glyfosat ar ett aktivt &mne (N-(metylfosfit)glycin-salt) i bl.a. Roundup, som liksom Totex
anvants for vaxtoekampning. Amnet ar fortfarande tillatet, ca 600 ton/ar har salts i Sve-
rige under 2000-talet (Kemls produktregister, 2013). Tio prov analyserades och inget av
dessa innehdll glyfosat i halter Gver rapporteringsgransen.

Glyfosat bryts ner i naturen till ett antal nedbrytningsprodukter varav AMPA (aminome-
tylfosforsyra) ar vanligast. AMPA analyserades i samma prov som glyfosat och fanns da i
ett prov Over rapporteringsgrans. FOr dessa dmnen var rapporteringsgransen hdg, motsva-
rande gransen mellan mattlig och hog halt. Att ingen glyfosat men AMPA hittades kan
eventuellt forklaras med att man inte langre anvéander glyfosat och att AMPA visar gam-
mal anvéndning. En annan forklaring kan vara att &mnet inte &r tillrackligt rorligt i mark
for att folja med grundvattenflodet. En tredje mojlig forklaring kan vara att nedbrytningen
sker sa snabbt att Stockholms grundvatten sallan innehaller glyfosat da det brutits ner till
AMPA pa végen dit. Alltfor fa prov har analyserats for att ge ndgot bra underlag.

Totalt sett fanns de analyserade &mnena i 13 % av proven. Eftersom fa amnen analyserats
ger en summering langt ifran en fullstandig bild. Berdknas summan av BAM och AMPA
ar det sju prov av femton (néstan 50%) d&r man med sékerhet kan sdga att summan 6ver-
skrider haltgransen for tillstandsklass 4 (hog halt), enligt bedémningsgrunderna (SGU,
2013). FOor resterande prov har bara BAM eller glyfosat/AMPA analyserats vilket gor att
det inte gar att sdga om summahalten hade dverskridit haltgransen 0,05ug/1 eller inte. Fler
analyser och lagre rapporteringsgrans hade gett en sakrare berékning.

Den provpunkt som hade hdgst halter av de analyserade bekdmpningsmed-
len/metaboliterna ar 28a, provet fran en brunn i Skogskyrkogarden. Det &r troligt att man
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anvant bekampningsmedel pa Skogskyrkogarden, atminstone innan man antog inrikt-
ningen att inte anvanda bekdmpningsmedel i stadens verksamheter. Anvandningen &r
sarskilt olamplig pa platser med asmaterial, eftersom amnena dar lattare kan transporteras
ner till och i grundvattenzonen utan att nedbrytning hinner ske. De dversiktliga grundvat-
tenflodeskarteringar som SGU gjort visar att provpunkt 28c, som ocksa har mycket hog
halt BAM, inte bor fa sitt vatten fran Skogskyrkogarden, dven om dessa provpunkter lig-
ger relativt ndra varandra. Provpunkt 47a vid Vartahamnen hade ocksa hog halt av BAM.
Provpunkten ligger i ett fore detta industriomrade med parkeringsplatser och hardgjord
mark, dar man kan ténka sig att man anvént bekdmpningsmedel for att slippa ogrés. Or-
saken till patraffade halter ar anvandning bade i tradgardar och pa hardgjord mark.

Jamforelse mellan olika tidpunkter — vinter och var

Endast en provpunkt (21) provtogs bade vinter 2011 och var 2012, och bara pa BAM som
hade en halt under rapporteringsgrans. Det gar darfor inte att séga sa mycket om skillna-
der vid dessa tva provtagningar.

Jamforelse med Flatendiket och Satraan

Halterna av BAM var under rapporteringsgrans bade i proven fran vattendragen och fran
grundvattenréren vid Flatendiket respektive Satraan. BAM var den enda parametern som
undersoktes i bagge typen av prov.

Jamforelse med Stockholms ytvatten
Inga data 6ver dessa bekampningsmedel i Stockholms ytvatten har patréaffats.
Jamforelse med avlopps- och dagvatten

Inga data 6ver halter i avloppsvatten eller dagvatten av dessa bekdmpningsmedel har
patraffats i de referenser som finns beskrivna i kapitel 3.5.
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Tabell 15. Bekdmpningsmedel och metaboliter. na = "not analysed", analys saknas.

Summa
F';;ru(.rsi) Provpunktsnamn Pfo‘;t:tir:]ngs- BAM glyfosat AMPA bekﬁg;r;i:g;tn::dell
ug/l ue/l ug/l ue/l
4 (30) Johannelundstoppen 2012-05-05 <0,05 na na na
5b  |Kyrksjén 2012-05-06 <0,05 <0,05 <0,05 <0,15
5c |Judarn 2011-12-20 <0,05 na na na
7c |Ballstaviken 2012-05-06 <0,05 <0,05 <0,05 <0,15
8b  [Béllstaan 2011-12-20 <0,05 na na na
9 (10 C) Ulvsunda 2011-11-28 <0,05 na na na
9 (10 C) Ulvsunda 2012-05-06 na <0,05 0,085 0,085
10 [(56B) Riksby (Lillsjon) 2011-11-28 <0,05 na na na
10c |Appelviken 2012-01-11 0,066 na na 0,066
10d |Stora mossens koloni omr 2012-05-06 <0,05 <0,05 <0,05 <0,15
11 |(52)Racksta trask 2011-12-15 <0,05 na na na
12 |(74)Brommaplan/reningsv 2011-11-28 <0,05 na na na
14 [Maltesholmsbadet 2012-05-05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,15
14b |Lovsta vatmark 2011-12-20 <0,05 na na na
14c |Lovsta - Riddersvik 2012-06-07 <0,05 na na na
15b  [Kungsholmen O 2011-12-16 <0,05 na na na
17 [(39)Vinterviken 2011-12-09 <0,05 na na na
18 |Bredang 2011-12-16 <0,05 na na na
19d [Hagersten-Aspudden 2012-05-07 <0,05 na na na
20 |(73)Alvsjdmaissan 2011-12-12 <0,05 na na na
21 |(57) Stureby 2011-12-12 <0,05 na na na
21 |(57) Stureby 2012-05-07 <0,05 na na na
23 |Satrabadet 2012-05-07 <0,05 na na na
23b |Satraan (ej grundvatten) 2012-05-23 <0,05 na na na
24 |Langsjon 2012-05-07 <0,05 na na na
27  |(23) Gubbangen 2012-05-04 <0,05 na na na
28a [Skogskyrkogarden brunn 2011-12-14 na na _
28c |Gla Tyresdv/Skarpnack 2012-01-11 na na 0,143
28c |Gla Tyresov/Skarpnack 2012-05-04 na <0,05 <0,05 na
30 |(33)Stora Skéndal/Flaten 2011-12-12 <0,05 na na na
31 |(50)Skrubba 2011-12-12 <0,05 na na na
32 |(53)Enskede/Karrtorp - Altasjon 2011-12-14 <0,05 na na na
32b |Bjorkhagen 2012-06-07 <0,05 na na na
33 |(43)Enskede gard 2011-12-14 <0,05 na na na
33d |Gla Enskede/Sockenv 2012-05-07 0,057 na na 0,057
33f [Stureby/Kottgatan 2012-06-07 <0,05 na na na
37b [Skondal/Spettekakev 2012-01-11 <0,05 na na na
37c |Flaten/Ekens koloniomrade 2012-05-04 <0,05 <0,05 <0,05 <0,15
37d |Flaten/dagvattendike (ej grundvatten) 2012-05-23 <0,05 na na na
39b |Fagersjoviken 2012-01-11 <0,05 na na na
40e | S6dermalm V/Langholmsg 2012-06-08 <0,05 na na na
41c |Eriksdalsbadet 2011-12-12 <0,05 na na na
42f |Franska bukten 2012-05-03 <0,05 <0,05 <0,05 <0,15
42g |Kornhamnstorg 2012-05-03 <0,05 na na na
45 |(19) Engelbrektsplan 2012-05-03 <0,05 na na na
45d [Vasastan N/Upplandsg 2012-05-03 <0,05 na na na
45f | Vasastan S/Torsgrand 2012-06-08 0,085 na na 0,085
46b |N Djurgarden 2011-12-05 <0,05 na na na
47a |(9A) Vartahamnen 2011-12-05 na na 0,348
48b  [(8B) Hjorthagen/Tennishallen 2011-12-06 <0,05 na na na
50 |Bellevue/Norra Lanken 2012-05-03 <0,05 <0,05 <0,05 <0,15
51 |Bellevueparken/Stallm batklubb 2012-05-03 <0,05 <0,05 <0,05 <0,15
Tillstandsklass 4 enligt SGU (2013) = hog halt 0,05 0,05 0,05 0,05
Tillstandsklass 3 enligt SGU (2013) = mattlig halt 0,025 0,025 0,025
Min <0,05 <0,05 <0,05 <0,15
Max 0,555 <0,05 0,085 0,555
Medel <0,08 <0,05 <0,06 <0,4
Median <0,05 <0,05 <0,05 <0,15
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5 JAMFORELSE MELLAN STOCKHOLMS TRE
GRUNDVATTENUNDERSOKNINGAR

| medeltal har grundvattennivan i undersokningen fran 2011/2012 legat knappt 10 cm
lagre an 2003/2004 (Tabell 4), vilket inte &r sa anmarkningsvart mycket. | rapporten for
provtagningen 2003/2004 kommenterades att nivaerna var laga vilket kan tyda pa att
bagge dessa undersokningar genomforts tidpunkter med laga grundvattennivaer. Hur
nivan paverkat kvalitén ar inte helt latt att saga, men lagre nivaer kan innebara hogre hal-
ter av amnen som frigors vid vittrings- och jonbytesprocesser om lag niva kan kopplas till
lag omsattningstid.

En del kemiska parametrar som matts 2011/2012 har ocksa maétts vid Miljéforvaltningens
tidigare grundvattenundersokningar (med provtagning ar 1996-1997 respektive
2003/2004). For att om mojligt dra slutsatser om trender gavs konsultbolaget Niras i upp-
drag att gora statistiska analyser av datamaterialet fran alla tre undersékningarna. | upp-
draget ingick ocksa att kvalitetssakra matdata, vilket i detta fall innebar att det gjordes en
jonbalansberdkning. Niras rapport finns som Bilaga 2 till den hér rapporten, men hér i
kapitel 5.1, 5.2 och 5.3 beskrivs de huvudsakliga slutsatserna. | kapitel 5.4 gors en en-
klare kompletterande analys, dér alla provpunkter tas med fran undersokningen
1996/1997 och 2011/2012, de tva undersokningar da ett mer jamforbart antal prov tagits.

5.1 Kvalitetsgranskning av data

Jonbalansberéakningen visar om nagot prov har orimlig sammansattning av olika joner,
med utgangspunkt i att antalet positiva och negativa jonladdningar maste vara lika i ett
och samma prov. Fel kan uppsta t.ex. om det skett kemiska reaktioner, som utféllning av
metaller i provflaskan innan kemisk analys, om det varit fel pa analysinstrument eller om
manuella fel uppstatt, som att nagon matat in fel siffra eller enhet for nagot provresultat.
Niras metod for jonbalans byggde pa datamaterialet som finns i Tabell 4, Tabell 6 och
Tabell 8, och motsvarande data fran évriga undersokningar. | jonbalansberakningen
ingick alltsd inte data for organiska &mnen. Amnen som paverkar jonbalansen mest 4r de
som har hdg halt, dar jonen har hogt laddningstal och lagt masstal. Ett fel i kloridhalten
far en betydligt storre effekt an ett fel i bariumhalten. Det gor ocksa att det fortfarande gar
att gora en jonbalansberakning trots att inte alla &mnen analyserats, om det & d&mnen som
vanligtvis inte paverkar sa mycket som saknas. Flera sadana &amnen saknades t.ex. for
2003/2004 ars undersokning (se vidare Bilaga 2).

Jonbalansberéakningen visade att det for 2011/2012 ars undersokning fanns alltfor stor
avvikelse mellan positiva och negativa joner i proven fran Beckomberga och Skansen.
Orsaken till avvikelsen ar okand. Det kan ha skett fel pa labb, forandringar mellan prov-
tagning och analys eller sa var vattnet inte homogent mellan olika provtagningsflaskor,
t.ex. vad galler mangd partiklar och darmed partikelbundna dmnen. For tidigare ars
undersokningar fanns ocksa nagot eller ett par prov som visade storre fel, vilket gjorde att
man bedémde att det fanns for stor osdkerhet for att dessa skulle kunna anvéndas i en
statistisk analys av skillnader mellan aren. I tio prov fran 1997 ars undersokning bedém-
des manganhalten orimligt hog. Dar bedémdes det troligt att enheten blivit felaktigt note-
rad pa labb, vilket korrigerades innan vidare statistisk analys.
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5.2 Samband och avvikande data inom respektive
undersokning

For att undersoka variation mellan olika prov och om det finns tecken pa samband mellan
olika provpunkter gjorde NIRAS en statistisk bearbetning av respektive underséknings
datamaterial. Eftersom provpunkterna ar spridda 6ver hela kommunen och &ven intillig-
gande provpunkter skiljer sig en hel del fran varandra ar det mindre troligt att man ser
tydliga samband vid en sadan analys. Metoden NIRAS anvénde var principalkomponent-
analys och dataunderlaget var ett urval av de parametrar som finns i Tabell 4, Tabell 6
och Tabell 8, och ett urval av motsvarande data fran 6vriga undersokningar. Inga tydliga
monster som tyder pa samband mellan olika provpunkter kunde urskiljas. Principalkom-
ponentanalysen visade nagra provpunkter som urskilde sig fran 6vriga, som s.k. "outli-
ers”. Detta skulle kunna bero pa att det pa dessa platser finns nagon lokal kalla som pa-
verkar. Ett fordjupat arbete skulle behovas for att identifiera sddana lokala kllor, vilket &r
nagot som géller i samtliga fall dar hog halt har rapporterats for nagot amne i grundvat-
tenundersoknignen. Prov som bedomdes som "outliers” fran undersokningen 2011/2012
var bl.a. 14a (Lovstatippen), 45 (Engelbrektsplan), 42d (Gamla stan/Slussenprojektet) och
40e (S6dermalm V-Langholmsgatan).

5.3 Statistiskt sakerstdllda haltskillnader mellan miljo-
forvaltningens tre grundvattenundersokningar

For att undersoka skillnader éver tid, om halterna sjunkit eller stigit, anvande NIRAS de
olika dataseten fran respektive undersokning for vidare statistisk berakning. For pH och
nagra av parametrarna listade i Tabell 6 och Tabell 8 anvandes bara data fran prov som
godkants vid kvalitetsgranskningen och bara provpunkter som man aterkommit till vid
tva eller fler undersokningar. Vid analysen sattes halter under rapporteringsgrans som halt
vid rapporteringsgréns. Olika satt anvands i olika studier, man kan rékna bort alla prov
som har halter under rapporteringsgréns och inte anvénda dem i vidare berdkning, man
kan rédkna med att halten &r noll eller rakna om halterna till halva rapporteringsgrénsen for
dessa prov eller s kan man gora som NIRAS valde, att anvanda rapporteringsgransen
som berdknad halt. Det finns for- och nackdelar med alla dessa alternativ. Nackdelar med
valt alternativ &r att halterna sannolikt 6verskattas for prov som har halt under rapporte-
ringsgrans och att rapporteringsgransen far extra stor betydelse nar rapporteringsgransen
skiljer sig mellan olika prov eller data-set.

Statistiskt sdkerstéllda skillnader — oorganiska &mnen och samma provpunkter

Fa parametrar visade statistiskt sakerstallda skillnader i halt mellan undersokningarna.
For de amnen dar det fanns statistiskt sakerstéllda skillnader mellan aren var det nastan
uteslutande lagre halter i prov fran 2011/2012 jamfort med nagon av de tidigare under-
sdkningarna. Detta galler aluminium, kobolt, krom, koppar, kvicksilver och bly (se dven
Tabell 16). For jarn hade halterna 6kat med tid, vid jamforelse mellan 1996/1997 ars pro-
ver och dem fran 2011/2012. De parametrar dar det inte fanns nagon statistiskt sakerstalld
skillnad var pH, alkalinitet, klorid, sulfat, nitratkvédve, nitritkvdve och ammoniumkvéve.
Inte heller syntes sadan skillnad for arsenik, kalcium, kadmium, kalium, magnesium,
mangan, natrium eller nickel. For zink fanns inte nagon signifikant skillnad mellan tva
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efterféljande undersokningar, men grafiskt ser det anda ut som att halten minskat konti-
nuerligt.

Statistiskt sdkerstéllda skillnader — organiska amnen och samtliga provpunkter

Organiska miljogifter beddmdes ha analyserats med for olika rapporteringsgrans, eller for
fa prov over rapporteringsgrans for att det skulle vara relevant att gora en statistisk jamfo-
relse mellan de olika undersékningarna, med undantag fér PAHer och DEHP. | de fallen
valdes att ta med alla prov som analyserats, och inte bara de fran provpunkter dar man
aterkommit eller sddana som klarat kvalitetsgranskningen (som &nda inte avsag organiska
amnen).

For PAHer ansags datamaterialet fran 1996/1997 och 2011/2012 som méjligt att analy-
sera. For PAHer visade sig halten 2911/2012 statistiskt sékerstéllt ha minskat jamfort
med 1996/1997 ars provtagning.

For DEHP anvandes datamaterialet fran 2003/2004 och 2011/2012. Fér DEHP sag man
ingen statistiskt sékerstalld skillnad mellan undersékningarnas resultat.

For DEHP var rapporteringsgransen hog 2011 (1,3 ug/l) men relativt 1ag 2012 (0,5 ug/1)
(Tabell 14). For undersdkningen 2003/2004 angavs rapporteringsgransen 1 ug/l, men
aven halter under 0,05 rapporterades och det ar de rapporterade halterna som anvants. Sex
av provpunkterna har provtagits for DEHP-analys bade vid undersokningen 2003/2004
och 2011/2012. En av dessa provpunkter (nr 31) hade en DEHP-halt om 4,3 pg/I
2003/2004 (Miljoforvaltningen 2006) och mindre an 1,3 ug/l 2011 (Tabell 14), vilket
skulle kunna betyda att halten sjunkit (eller att man tidigare hade kontamination fran ut-
rustningen). For dvriga fem provpunkter (nr 9, 10, 11 och 33) var halterna 2003/2004
mellan 0,05 och 1,2 ug/l, vilket ar l&gre an rapporteringsgransen for dessa prov
2011/2012. Skillnaden i rapporteringsgrans gor att det inte gar att avgora om halterna var
hogre eller lagre 2011/2012 jamfért med 2003/2004.

5.4 Skillnad i medianhalt mellan undersokningen fran
1996/1997 och den fran 2011/2012

Niras jamforelse av oorganiska &mnen mellan de olika undersdkningarna omfattade bara
sadana provpunkter som anvants vid mer dn en undersokning. Eftersom det antalet inte
varit sa stort blir underlaget pa det sattet begransat. Om man istéllet kan utga fran att
provpunkterna valts helt slumpmassigt och valjer undersékningar da antalet provpunkter
varit relativt stort, bor man kunna jamfora medel eller medianhalter for alla prov fran
respektive undersokning istéllet for att bara ta med provpunkter med upprepad provtag-
ning.

Det finns en nackdel med att jamfdra halter utan att ta hénsyn till valet av provtagnings-
punkter om det inte stimmer att provpunkterna valts helt slumpmassigt. Om det var sa att
de mest fororenade platserna fanns med i undersékningen 1996/1997 men att dessa inte
gick att aterkomma till och att nya provpunkter i undersékningen fran 2011/2012 var fran
mindre fororenade platser kommer det synas som en skenbar forbattring. For att i nagon
man undvika det problemet kan medianhalter jamforas istéallet for medelhalter. Median-
halter paverkas mindre &n medelhalter om ett fatal prov har avvikande hog halt av nagot
amne.
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Oorganiska @&mnen

Jamfors medianhalter fran undersékningarna 1996/1997 och 2011/2012, som hade unge-
far lika manga provtagningspunkter, har halten andrats for ganska manga parametrar
(Tabell 16).

Tabell 16. Parametrar dar medianhalten skiljt sig mellan nuvarande undersékning och undersok-
ningen 1996/1997. Halter inom parentes ar medianhalt 1996/1997 respektive (till) 2011/2012.
Fetmarkerade parametrar ar sddana dar aven NIRAS analys visade statistiskt sakerstallda skillna-
der. Amnen i kursiv text ar sddana dar medianhalt inte kunnat jamforas, men dar NIRAS analys
visat statistiskt sakerstélld skillnad.

Parametrar dar medianvardet minskat Parametrar dar medianvardet dkat

pH (7,5 till 7,1) Klorid (61 till 77 mg/l)
Konduktivitet (66 till 63 mS/m) Sulfat (50 till 60 mg/l)

Alkalinitet (352 till 310 mg/l) Nitrat+ nitritkvéave (25 till 187 ug/l)
Totalkvave (1,3 till 1,0 mg/l) Ammoniumkvave (84 till 110 ug/l)
TOC (9,8 till 5,2 mg/l) Totalfosfor (107 till 135 pg/l)
Kalcium (110 till 97 mg/l) Jarn (0,2 till 5 pg/l)

Magnesium (17 till 13 mg/l)
Aluminium (12 till 1 pg/l)
Arsenik (0,54 till 0,41 pg/)
Kadmium (0,052 till 0,024 ug/l))
Kobolt (1,26 till 0,29 pg/l)
Krom (0,80 till 0,07 ug/l)
Koppar (8,6 till 2.0 pg/l)
Nickel (7,1 till 1,7 pg/l)

Bly 0,56 till 0,05 ug/l)

Zink (30,7 till 4,4 pg/l)
(Kvicksilver (15,6 till <20ng/l))

Natrium och kalium visade oférandrade medianhalter. Kvicksilver (ofiltrerade prov) vi-
sade en medianhalt om 15,6 ng/l 1996/1997 och <20 ng/l 2011/2012, vilket innebar att
det &r inte gar att avgora om det skett en forandring.

Organiska &mnen

Inga organiska amnen kan jamforas pa motsvarande satt som for oorganiska amnen, for
att rapporteringsgransen skiljt sig for mycket eller for att dataunderlaget ar for daligt for
att berdkna medianhalt. Det senare géller &ven PAHer, dven om Niras med den metodik
som anvéandes av dem kunde gora en jamforelse. Glyfosat och AMPA analyserades
2003/2004 i nio prov och fanns da inte i nagot prov Gver rapporteringsgrans, 0,1 pg/l. En
av dessa provpunkter var den som i undersékningen 2011/2012 fatt provpunktsnumret 9.
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Det var den enda provpunkt dar AMPA fanns dver rapporteringsgrans 2011/2012; 0,085
ug /1 uppmattes i maj 2012. Eftersom rapporteringsgransen var hogre an sa 2003/2004 gar
det inte att séga ndgot om skillnader mellan tidpunkterna.

Indikationer om att det skett en forbattring kan eventuellt fas pa ytterligare forenklat satt.
BAM kan jamféras mellan undersokningen 1996/1997 och 2011/2012 genom att jamféra
frekvensen av prov med halter Gver en viss halt. Nar BAM analyserades 1996/1997 pavi-
sades halter i sju prov av 20 6ver pavisningsgransen 0,03 ug/l. 2011/2012 fanns amnet i
sex av 50 prov Gver rapporteringsgransen, som da var 0,05 pg/l, vilket bara dr nagot hogre
an den pavisningsgrans som anvants i tidigare undersokning. En provpunkt (33) analyse-
rades vid bagge undersdkningarna och hade 0,09 ug/l 1996/1997 respektive mindre an
0,05 pg/l 2011, vilket &r en obetydlig skillnad med tanke pa analysosakerheten. Samman-
lagt kan man kanske anda tolka detta som att halterna av dessa &mnen minskat nagot se-
dan 1996/1997.
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6 DISKUSSION
6.1 Provtagningspunkter

Mdjligheten att dra slutsatser om halttrender minskar nér ett stort antal ror skiljer sig mel-
lan provtagningstillfallena samtidigt som varje provtagningspunkt har sin unika kemiska
sammansattning. Skenbara trender kan uppsta om man vid en undersokning rakar vélja
platser som &r mer fororenade eller mindre &n vid tidigare undersdkningar och man jam-
for medel- eller medianhalter. Endast en (48 (8B)Hjorthagen/Tennishallen) av de mest
fororenade platserna vad géller tungmetaller i 1996/1997 ars undersokning (tabell 10B i
Miljoéforvaltningen 1997) kunde provtas ocksa 2011/2012, vilket kan forklara att median-
halterna har minskat nar man jamfor dessa tva studier med varandra (Tabell 16). Niras
metod ar da battre, eftersom bara provpunkter som provtagits vid flera tillfallen jamfors,
aven om det statistiska underlaget blir litet nar f provpunkter aterkommer.

De sammanlagt tio miljorér som satts i samband med miljéférvaltningens grundvatten-
kvalitetsundersokningar finns alla pa platser dar ingen exploatering var planerad. Detta
for att om mojligt kunna behalla réren for framtida undersokningar, vilket ar en fordel
eftersom det &r dyrt och omstandligt att sétta ror. En effekt av detta &r att de flesta miljo-
réren &r placerade dar det inte heller dr sd mycket aktiviteter, och lokal kemisk paverkan
kan da forvantas vara liten i jamforelse med mer tatbebyggda platser, vilket innebér att de
enskilt inte utgor sa bra representanter for att visa stadens grundvattenkvalitet.

Det vore en stor fordel om alla miljérér som satts i samband med kontrollprogram, explo-
atering etc. fanns i en databas sa att dessa ocksa skulle kunna anvandas i stadens miljoo-
vervakning. Ofta analyseras bara ett fatal &mnen i grundvatten fran ett ror. Genom att
tillgangliggdra information om var réren finns och annan information om réren skulle
mer data kunna fas eller tas fram betydligt enklare &n vad som var fallet vid undersok-
ningen 2011/2012. Exploateringskontoret haller pa att ta fram en databas for att lagra
geoinformation digitalt, och denna kan eventuellt i framtiden bli en bra informationskalla
for liknande undersékningar.

Det visade sig vara stor brist pa ror i asen, vilket kan forklaras av att dessa miljoer inte ar
sa kansliga for marksattningar att staden har satt nivaror dar. Antagligen finns det betyd-
ligt fler ror, kanske ocksa miljéror, som satts i samband med olika konsultstudier vid
exploatering i anslutning till &sen. En storre kartlaggning av sadana rér behover goras och
eventuellt behdver nya ror sattas infor en mer specifik studie av grundkvaliteten i asen.

6.2 Provhantering

Manga grundvattenror hade dalig tillstromning, vilket gjorde provtagningen tidskravande.
Forutom att detta ledde till 6kade kostnader for undersokningen innebar det en férsamring
av kvaliteten. Provtagningen tog lang tid i sig och labbmottagningarna hade vid nagra
tillfallen hunnit stdnga ndr provtagningen avslutats. Ytterligare fordréjning orsakades av
att de flesta analyserna pa labb sker pa annan plats an vid mottagningen, ofta skickas
proven till andra delar av Sverige eller till andra lander for analys. Sarskilt k&nsligt &r det
for flyktiga och syrekénsliga &mnen men ocksa metaller som kan fastna pa provtagnings-
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flaskornas véaggar nar proven filtreras och syra tillsétts forst pa labb. Nér tiden fran prov-
tagning till analys dréjt kan det alltsa ha paverkat halterna.

Pa vissa prover analyserade labben bade filtrerat och ofiltrerat prov, utan att detta bestall-
des separat. Fosfor mattes av Eurofins pa ofiltrerade prov, vilket bestallts, men dessutom
analyserades fosfor pa filtrerade prov av ALS, som en del i paketet att analysera metaller.
| flertalet prov analyserades ocksa klorid, nitrat-, nitrit-, ammoniumkvave och fosfatfosfor
bade pa filtrerat och ofiltrerat av Eurofins. Detta eftersom manga prov var grumliga och
personalen pa labbet var orolig att skada analysutrustningen om halterna skulle visa sig
vara hogre an utrustningen var anpassad till. Skillnaden i halt vad galler dessa &mnen var
dock forvanansvart liten.

Storre skillnader fanns for kvicksilver, som &r den enda metall som bestalldes att analyse-
ras i bade filtrerat och ofiltrerat prov. Metaller binds ofta till partiklar och ar dessa storre
an att de passerar filtret men anda tillrackligt sma for att folja med grundvattenflodet kan
de transporteras till en ytvattenrecipient. Om syftet ar att bedoma eventuell effekt pa en
ytvattenrecipient vore det darfor att foredra om &ven ofiltrerade prov hade analyserats
ocksa for dvriga metaller.

Vid provtagningen 1996/1997 filtrerades proven redan i falt innan metallanalys, vilket
kan innebéra en felkalla vid jamforelser mellan aren. Filtrering i falt innebér storre risk
for kontamination men mindre risk att provet férdndras kemiskt mellan provtagning och
analys. Analys av ofiltrerade prov innebar storre osdkerhet i métdata, eftersom mangden
partiklar kan variera. Manga organiska miljogifter liksom metaller &r partikelbundna.
Analys av suspenderat material eller turbiditet skulle darfér vara en méjlig komplettering.

6.3 Rapporteringsgranser

Malet var att ha sa lag rapporteringsgrans (se fotnot 2) att den inte skulle paverka
mojligheten att jamfora resultaten med tidigare ars undersokningar dar man haft
|ag rapporteringsgrans. Tyvarr blev inte alltid provsvaren rapporterade enligt kra-
ven i upphandlingen av labb-analyser och nar det géller bl.a. PAH-analyser var de
sa mycket dyrare (ca 4 ganger) att det inte ansags forsvarbart att vélja labb som
kunde ge lagre rapporteringsgréans. Utdver problem att jamfora undersékningarna
med varandra &r det ett problem nar rapporteringsgranserna ar sa hoga att det inte
gar att bedéma om halterna ar 6ver eller under miljokvalitetsnormer eller andra
grans- eller troskelvarden. Bedémningsgrunder fran SGU publicerades forst 2013,
vilket innebar att ingen anpassning av rapporteringsgranser till de halter som
anges dar gjorts. Ju mer bakgrundsdata desto sakrare kan man stélla krav vid upp-
handlingen av labb-analyser.

6.4 Grundvattennivaer

Aven om krav stalls pa att grundvattennivaer inte far sinkas i samband med undermarks-
byggnation, var det uppenbart att det sker. Exploatering vid Norrtull hade gjort att ror
som fanns dar var helt torra. | omraden med lera, vilket & mycket vanligt i Stockholm,
leder grundvattennivasankning till att det uppstar sattningsskador (Figur 3). Sattningsska-
dor skadar bl.a. ledningssystemen eftersom ledningsgatorna séllan &r palade eller pa annat
sétt sakrade mot sattningsskador. Skadade ledningar ger 6kat lackage till grundvattnet.
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Otata tunnlar och ledningsgravar under grundvattennivan leder i sin tur bort grundvatten,
vilket bade minskar grundvattenméngden/sanker nivan och kan andra pa grundvattnets
flodesriktning. Hardgorandet av markyta och bortledande av dagvatten minskar mojlig-
heten till nybildning av grundvatten.
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I B fe
il | <

Figur 3. Sattningsskador vid Roslagstull/Norrtull juni 2012.

6.5 Grundvattenkvalitet

Grundvattnet i Stockholm ser ut att generellt ha béattre kvalitet &n vid tidigare undersok-
ningar. Anda har 67 av 74 grundvattenprovpunkter (91 %) for minst en av parametrarna
bara i Tabell 8, vid ndgot av provtagningstillfallena 2011/2012 héga eller mycket hoga
halter i forhallande till bedomningsgrunder for grundvatten (alla utom 19c¢, 26¢, 27, 28a,
41c, 42e, 43). Tas bara saddana amnen som kan utgora problem for en ytvattenrecipient
med ser det battre ut. Tabell 17 visar en sammanfattning av resultaten for de &mnen som
kan ha viss relevans for eventuella ytvattenrecipienter eller pa annat satt kan vara skad-
liga. Fortfarande har mer an 80 % av provpunkterna vid nagot tillfalle hoga eller mycket
hoga halter enligt bedomningsgrunder for grundvatten, alternativt nagot hogre halter av
minst ett amne ddr beddmningsgrunder saknas.

De prov som tagits i asen eller i anslutning till dsen ar fran provpunkterna 1a, 28a, 29, 30,
31, 33b, 41c, 42d, 42e, 42g, 43, 44, 45, 45d, 50 och 51. Dessa provpunkter ar minst lika
fororenade som 6vriga provpunkter. Ungefar halften av provpunkterna skulle inte klara
att uppna god status, om de ansags representera en del av sen som vattenférekomst. For
att uppna god status ska halterna av ammoniumkvave, nitratkvave, arsenik, bly, kad-
mium, kvicksilver, bekdmpningsmedel, 1,2-dikloretan, bensen, benso(a)pyren, kloroform,
summa PAH4 och tri-och tetrakloreten inte 6verskrida haltgransen for klass 5, vilket in-
nebdr att rodfargade celler i tabellen inte ar forenligt. For sulfat galler 250mg/I, medan det
for klorid och konduktivitet (elektrisk ledningsformaga) ar det klass 4 som galler.
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Tabell 17. Sammanfattande tabell Gver haltnivaer av respektive dmnesgrupp. na="not analysed", analysreultat saknas.
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1 (32)Granholmen 2011-11-26 na na na na na na na
la |Kista-asinslag 2011-11-25 na na na na na na na
1c [Akalla 2012-06-07 na na na
3 (54)Spanga torg 2011-11-26 na na na na na
4 (30)Johannelundstoppen 2011-11-26 na na na na na na na
4 (30)Johannelundstoppen 2012-05-05 na na na
5b  |Kyrksjon 2011-11-26 na na na na na na na
5b  |Kyrksjon 2012-05-06 na na na
5¢ |Judarn 2011-12-20 na na
6 (55)Beckomberga 2011-11-26 na Ni na na na na na na na
6 (55)Beckomberga 2012-05-06 na na
7c Ballstaviken 2012-05-06
8b  |Ballstaan 2011-12-20 na na na
9 (10 C)Ulvsunda 2011-11-28 na na na
9 (10 C)Ulvsunda 2012-05-06 na na na
10 |(56B)Riksby (Lillsjon) 2011-11-28 na na na
10 [(56B)Riksby (Lillsjon) 2012-05-06 na na na na na
10c |Appelviken 2012-01-11 na na na |na |na
10d |Stora mossens koloni omr 2012-05-06 na na na na na na na
11  [(52)Racksta trask 2011-12-15 na na
12  |(74)Brommaplan/reningsv 2011-11-28 na na na na na na
13  |H&sselby strandbad 2012-05-05 na
14 |Maltesholmsbadet 2012-05-05 na
14a |Lovstatippen 2011-12-20 na na na na na na na na
14b |Lovsta vatmark 2011-12-20 na na
14c |Lovsta - Riddersvik 2012-06-07
15b  [Kungsholmen O 2011-12-15 na na
15b  [Kungsholmen O 2012-05-04 na |Hg na na na
15c¢ [Kungsholmen N 2011-12-15 na na na na
16 |(2)Liljeholmen/Trek 2011-12-09 na na na na na na na na
17  |[(39)Vinterviken 2011-12-09 na na na na na na
18 |Bredang 2011-12-16 na
19c [Hagersten 2011-12-21 |na na na na na na na na na
19d [Héagersten-Aspudden 2011-12-21 |na na na na na na na na na
19d [Héagersten-Aspudden 2012-05-07
20 |(73)Alvsjomassan 2011-12-12 e na
21 |(57)Stureby 2011-12-12 na na na na na na
21 (57)Stureby 2012-05-07
22 |Enskedefaltet 2011-12-12 -na na na na na na na
23 |Satrabadet 2012-05-07
23b [Satraan (ej grundvatten) 2012-05-23 |na na na na
24 |Langsjon 2012-05-07
26¢c |Hogdalstoppen 2011-12-21 na na na na na na na na
27 |(23)Gubbangen 2011-11-25 na na na na na na
27 |(23)Gubbangen 2012-05-04 na na na na na
28a |Skogskyrkogarden brunn 2011-12-14 -na na
28c |Gla Tyres6v/Skarpnack 2012-01-11 na na na na na
28c |Gla Tyres6v/Skarpnack 2012-05-04 na na na na na
29 |Tallkrogen/Olympiav 2011-11-25 -na na na na na na
30 |(33)Stora Skondal/Flaten 2011-12-12 na
31 [(50)Skrubba 2011-12-12 As, Hg na na
32 |(53)Enskede/Karrtorp - Altasjén 2011-12-14 na na
32b |Bjorkhagen 2012-06-07 na na
33 |(43)Enskede gard 2011-12-14 na na
33b |Johanneshov 2011-12-21 [na na cd,zn |na na na na na na na




Tabell 17. Sammanfattande tabell Gver haltnivaer av respektive dmnesgrupp. na="not analysed", analysreultat saknas.

8 g s | &
£ ® c < 3
5 al| = % S £ & ®
g |£s| Bk s E|% |3 5
5 =% & |37 S| ® | 8| ¢ £
s RN S|lE| 8| 2|58
Nr (se Provtagnings- 'E 2|2 2 En x| X E £ g & E
Figur 1) Provpunktsnamn datum S S |5 ; a 2 g B K g 2 2 2
33c |Gla Enskede/Dagév 2011-12-22 |na na na na na na na na na
33d |Gla Enskede/Sockenv 2012-05-07 Zn
33f |Stureby/Kottgatan 2012-06-07 na na
37b |Skéndal/Spettekakev 2012-01-11 - na na |na |na
37c |Flaten/Ekens koloniomrade 2012-05-04
37d |Flaten/dagvattendike (ej grundvatten) 2012-05-23 [na na na na
39b |Fagersjoviken 2012-01-11 na na na na na
39b |Fagersjoviken 2012-05-04 na na na na na
40a |Sodermalm V/Verkstadsg 2012-06-08 _ na Hg na na na
40e |Sodermalm V/Langholmsg 2012-06-08 na -
41b [Lilla Bleckan 2011-12-06 As na |na |na |na [na |na |na
41c |Eriksdalsbadet 2011-12-12 na
42d |Gla stan/ Slussenproj. 2011-12-06 na na
42e |Sjobergs plan 2012-05-03 na
42f  |Franska bukten 2012-05-03
42g |Kornhamnstorg 2012-05-03 na
43  |K-tradg 2011-12-05 na na na na na na na
44  |(16A)Asen Norrmalm 2011-12-05 na na
44b |Ostermalm 2012-06-09 na na |TBT na
44c¢ |S. Ostermalm/Strandv 2012-06-09 na na
45 |(19)Engelbrektsplan 2011-12-05 As, Hg na na na
45  |(19)Engelbrektsplan 2012-05-03 na na na na
45d [Vasastan N/Upplandsg 2011-12-15 na na na na na
45d |Vasastan N/Upplandsg 2012-05-03 na
45f |Vasastan S/Torsgrand 2012-06-08
46b [N Djurgarden 2011-12-05 na na na
46d |N. Ostermalm/Tessinparken 2012-06-09 na na na na na
47a |(9A)Vartahamnen 2011-12-05 _ na na na -
48b  [(8B)Hjorthagen/Tennishallen 2011-12-06 na
50 |Bellevue/Norra Lanken 2012-05-03 na -
51 |Bellevueparken/Stallm batklubb 2012-05-03 na
53a |Skansen 401 2011-12-21 [na na na na na na na na na
53b [Skansen 402 2011-12-21 |na [na |na [na |Hg na |na [na |na |na [na |na
53c [Skansen 403 2011-12-21 [na na na na na na na na na na na
Som samst tillstandsklass 5 enligt SGU (2013) for minst en parameter
Som samst tillstandsklass 4 enligt SGU (2013) for minst en parameter
Beddmningsgrunder saknas, hogre halt har uppmatts for minst en parameter
Bedémningsgrunder saknas, nagot hogre halt har uppmatts for minst en parameter
Provpunkter som ligger i asen eller i anslutning till den och dar det kan finnas asinslag
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Den provpunkt som har flest férorenade amnen enligt Tabell 17 &r provpunkt 9 (pa
Ulvsunda industriomrade), om man raknar bort klorid och konduktivitet. Darefter kom-
mer provpunkterna 40a och 40e (pa vastra S6dermalm), 44b (pa Ostermalm), 45f (pa
sodra Vasastan/Torsgrand) och provpunkt 51 (Bellevueparken/Stallméstargardens bat-
klubb). Alla dessa platser kan ocksa forvéantas vara starkt manskligt paverkade.

Raren vid Sodermalm V (40a och 40e) ligger néra varandra och visar att halter kan skilja
sig aven pa korta avstand. Ett grundvatten som ar férorenat av en punktkalla kommer visa
variation i halter bade i djupled och inom ganska sma geografiska omraden, sarskilt nar
marken i huvudsak bestar av sma avgransade moranvolymer och en sa komplex hyd-
rogeologi, som ar vanligt i Stockholm. Idealt bor variabiliteten undersdkas for att man ska
kunna bedoma hur ofta prov ska tas och hur tatt geografiskt for att fa en bra bild av sta-
dens grundvattenkvalitet. Detta &r ett skal till att ta prov pa sa manga platser som majligt
istallet for att vélja farre provpunkter och ta prover oftare. En fraga ar hur generaliserbara
resultaten fran undersokningen ar, vad sager de om Stockholms grundvattenkvalitet? For-
hoppningen &r att det relativt stora antalet provpunkter och analysparametrar innebar att
resultaten &r relativt generaliserbara for Stockholms grundvatten.

6.6 Killor till fororeningar

Manga fororeningar binds hart i naturlig mark, sarskilt i de ytligaste markskikten som ar
rika pa organiskt material. Det gor att de endast i liten utstrackning borde folja med vatt-
nets flode och hamna i grundvatten. | urban miljo tas ofta skyddande jordlager bort, vilket
gor att féroreningar i hogre utstrdckning kan transporteras vidare i marken. | Stockholm
finns naturligt lera ovanpa moréanen i dalgangarna som kan forhindra att fororeningar
sprids till djupare marklager. Hojder ar ofta avspolade efter inlandsisens avsmaltning
vilket gor att jordlagren dér &r tunna eller saknas helt, vilket innebér att féroreningar l4t-
tare kan na ner i marken. Ovanpa de naturliga jordlagren finns ofta fyllnadsmassor som
kan vara fororenade. Fyllnadsmassorna bestar bade av jord och bygg-
nads/rivningsmaterial och kan ha flyttats dit fran andra platser pa mindre eller stérre av-
stand. Det gor att det ar svart att veta var markfororeningarna finns och markkemin blir
mer heterogen &n vad den annars skulle varit. Leran kan ocksa bilda tata lager dar den fatt
vara ostord, vilket kan ge upphov till dubbla grundvattenbildningar, med olika kemiska
egenskaper, grundvattenniva och stromningsférhallanden.

Pa platser dar manga fororeningar forekommer kan kéllan vara avloppsvatten. Avlopps-
vatten innehaller de flesta &mnen som manniskan i urban miljé hanterar eller som finns i
varor och byggnadsmaterial och &r darfor desamma som den urbana ménniskan sprider.
Jamforelsen mellan avlopps-, dag- och grundvatten for respektive amnesgrupp (kapitel 4)
har visat att det paA manga platser inte ar sa stor skillnad i halter. En forklaring kan vara att
avloppsvatten (spill- och dagvatten) lacker till grundvattnet pa manga stéllen, men det kan
ocksa vara det omvanda. En stor del av det avloppsvatten som hanteras i reningsverken
har beraknats besta av grundvatten som lackt in i ledningssystemen. Samtidigt lacker en
hel del rent tappvatten ocksa ut till grundvattnet och bor spa ut fororeningarna.

Stockholm Vatten har latit utreda risker med utlackaget av spillvatten fran avloppssyste-
met och paverkan pa grundvattenkvalitén (Mayer (2008). Mayer konstaterar bland annat
att det ar omajligt att fa ett helt tatt avloppssystem. Stockholms avloppssystem ar delvis
mycket gammalt. Det finns stentrummor som &r 90-135 ar gamla i centrala delar av sta-
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den, lerrér som ar fran borjan av 1900-talet i Vasastaden och lika gamla betongror. Sétt-
ningsskador och vegetation som har rotter som garna tranger sig in i ledningar skapar
ocksa lackage. En slutsats Mayer (2008) drar &r att Stockholm Vatten ska prioritera gamla
ledningar och sadana dar lackage kan paverka kvalitén i Stockholmsasen, eftersom
grundvattenflodet dar kan antas sarskilt stort och darfor kunna paverka ytvattenrecipien-
terna.

Stockholms grundvatten ar paverkat av manniskan och storstadens aktiviteter, vilket
ocksa tidigare grundvattenundersokningar visat. For alla tungmetaller kan forhojda halter
ha orsakats av mansklig paverkan — alla dessa @&mnen ar sddana som har anvants mycket i
Stockholm och som férekommer som markfdéroreningar. Kemikalie- och oljespill, lagring
av varor/material/avfall som avger fororeningar, vagsalt, biltvatt och luftféroreningar &r
andra tankbara kallor till féroreningar i grundvattnet. Manga av dessa kallor kan betraktas
som diffusa.

Nar det galler luftfororeningar och effekt pa mark och vatten har fokus tidigare mest varit
pa forsurande amnen. Eftersom marken har god buffringskapacitet ar kritisk belastnings-
grans for férsurning sannolikt hég i Stockholm jamfoért med for landet i stort. Kritisk be-
lastningsgrans &r en parameter som sager hur mycket svavel- och kvévedeposition mar-
ken tal innan forsurning uppstar och sannolikt klarar Stockholms mark en hel del svavel-
och kvévebelastning. Daremot kan det kvave som inte vegetationen fangar upp leda till
negativa effekter som dvergddning av ytvattnen (Bertills och Lovblad, 2002).

6.7 Effekter av fororenat grundvatten

Jamforelsen mellan grundvattenrérens halter och intilliggande vattendrag vid Satrabadet
respektive vid Flaten gav inte nagra sarskilt anmarkningsvarda resultat. Flatendiket vi-
sade hogre halter av klorid, sulfat, fosfor och perfluorerade &mnen an grundvattnet i nér-
heten. Detta beror antagligen pa att diket innehaller en stor andel dagvatten. Séatraan hade
ett betydligt mindre férorenat vatten och i det fallet var halterna hogre i grundvattnet vad
galler ammoniumkvéave och eventuellt fosfor, atminstone for ofiltrerat prov. For 6vriga
miljomassigt intressanta parametrar var skillnaderna sma mellan dessa grund- och ytvat-
ten.

Vid mer generella jamférelser mellan halter i grundvatten och Stockholms ytvatten visade
det sig i flera fall vara hogre halter i grundvatten. Vid sadana jamforelser bor man dock
tanka pa att manga amnen paverkas av t.ex. pH och syrehalt vilket kan forandras nar vatt-
net rinner ut i ytvattenrecipienten. Ett ytvatten kan ocksa ha lagre halter an ett grundvat-
ten for att ytvattnet delvis bestar av regnvatten som fallit direkt pa vattenytan eller i nar-
omradet och darfor inte fangat upp amnen vid kontakten med mark. Ett djupt grundvatten
som haft en lang kontakttid mellan mark och vatten for jonbyten och andra kemiska och
fysikaliska processer har ofta hog jonstyrka. N&r grundvattnet sedan strémmar ut i ett
ytvatten sker en utfallning eller utspadning som gor att organismerna i ytvattnet sallan
utsatts for den jonstyrka som man finner i grundvattnet.

Lansstyrelsen i Stockholm har tillsammans med miljéférvaltningen 6vervakat halter av
olika miljogifter i Ballstadn (Lansstyrelsen i Stockholms lan 2013). Fluoranten,
benso(b)fluoranten, benso(g, h, i) perylen och PFOS har av dem patraffats i s hoga halter
att god kemisk status for Ballstaan inte uppnas. Just grundvattenhalterna i provpunkt 8b,
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som sannolikt har Ballstaan som ytvattenrecipient, hor inte till de hogsta. Liknande halter
som i Béllstaan har emellertid patraffas pa andra hall i Stockholms grundvatten, och det
finns inget som sager att just provpunkt 8b &r representativ for hela Ballstaans tillrinning
av grundvatten. Grundvatten kan alltsa vara en kalla/flodesvég for fororeningar dven till
Ballstaan.

6.8 Trender

De mest fororenade platserna 1996/1997 gick inte att provta fran 2011/2012. Eftersom
grundvatten i regel provtas som glesa stickprov ar kunskapen om mer kortsiktiga variat-
ioner liten. Ganska ofta finns skillnader mellan prov som tagits vid olika tillfallen. Om
det finns nagot systematiskt samband mellan olika faktorer har emellertid varit svart att
avgora. Inga tydliga samband har synts vad galler arstidsskillnader. Den principal-
komponentanalys som NIRAS genomforde var inte sarskilt inriktad pa att jamfora proven
tagna olika arstider. Anda kunde de dra en slutsats om att det inte fanns nagra stora skill-
nader mellan prov tagna pa vintern 2011/2012 och varen 2012, varfor deras slutsats var
att grundvattnet &r ett trogt system som inte reagerar pa arstidsvéaxlingar. Om det stimmer
ar det en fordel, eftersom provtagning och kemisk analys &r tidsédande och dyr och det
darfor forenklar om prov fran olika tidpunkter kan hanteras tillsammans, utan sérskild
hansyn till provtagningsdatum. Trendanalyser kraver dock alltid langa tidsserier, sarskilt
for parametrar som paverkas av mer kortsiktigt varierande faktorer som inte enkelt kan
kontrolleras, som t.ex. grundvattenivavariationer, eller temperaturskillnader. Det gor att
Stockholms grundvattenundersokningar mer visar en kartlaggning av tillstandet an att ge
underlag till trendanalyser. For bra statistiska analyser krévs ett storre antal provpunkter.
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Resultaten fran grundvattenundersokningen 2011/2012 innebér dkad kunskap om
stadens grundvattenstatus, framforallt om tillstandet, men resultaten kommer
ocksa till nytta i samband med atgardsarbete och annat relaterat arbete.

7.1 Beskriva tillstandet

| forhallande till bedomningsgrunder for grundvatten (SGU,2013) har hoga eller
mycket hoga halter:

e ndringsdmnen uppmatts i 58 %,
tungmetaller i 17 %,
rester av bekdmpningsmedel 13 %,
tri- och tetrakloreten i 9 %,
benso(a)pyreni 5 %,
summa PAH4i 5 %, och

e Dbenseni 2% av proven.
For ovriga analyserade organiska miljogifter saknas beddmningsgrunder. Flera av
dessa forekommer i Stockholms grundvatten. Andelen prov med halt Gver rappor-
teringsgrans var for:

e tennorganiska amnen 100 %, men da i huvudsak monobutyltenn som inte

ar skadligt pa samma satt som varianter med fler tenngrupper,

e perfluorerade d&mnen 51 %,

e PAHer (inklusive benso(a)pyren och PAH4) 37 %,

e DisfenolA, oktyl- och nonylfenoler 36 %,

e klorerade alifater och vinylklorid 24 %

o ftalater 16 %

e toluen, etylbensen och xylener 13 %,
Endast i 14 av 74 grundvattenprovpunkter (19 %) har inga av dessa &mnen patraf-
fats i hoga eller mycket hdga halter alternativt patraffats Gver rapporteringsgrans,
for &mnen dar bedomningsgrunder saknas. De provpunkter dar inga fororeningar
har patraffats ar spridda dver staden. Eftersom provpunkterna ar relativt slump-
massigt valda innebar det att man kan utga fran att huvuddelen av stadens ytliga
grundvatten innehaller fororeningar av nagot slag. Grundvattnets kemiska innehall
ger en indikation om vilken och hur stor kemisk belastning marken har utsatts for.

Amnen som analyserats men inte patraffats ndgonstans 6ver rapporteringsgrans ar:
o diklor- och tetraklormetan
e 1,2-diklor- och 1,1,2-trikloretan
e 1 2-diklorpropan
e dibromklormetan
e 1,2-dibrommetan
o alkylfenoletoxilater (oktyl- och nonylfenoletoxilater)
o perfluordekansulfonat (PFDS), perfluordodekansyra (PFDoA), perfluorok-
tansulfonamid (PFOSA)
e tetrabutyltenn, oktyltenn, hexyltenn, fenyltenn
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o di-n-propylftalat, di-n-butylftalat, di-isobutylftalat, di-n-oktylftalat, butyl-
bensylftalat, di-cyklohexylftalat, och
e glyfosat
Orsaken till att dessa amnen inte patraffats kan vara att de har egenskaper som gor
att de inte foljer med grundvattenflodet, att de brutits ner nar de natt grundvattnet,
att de analyserats med for hdg rapporteringsgrans i forhallande till vad som vore
relevant eller att de helt enkelt inte har stor spridning i Stockholm.

Jamforelse med ytvattenhalter

Den jamforelse som gjorts med halter i ytvatten visar att utstrommande grundvat-
ten kan utgora en kalla till naringsamnen, och pa vissa platser ocksa till tungme-
taller, alkylfenoler och perfluorerade &mnen till ytvattenrecipienter. FOr de flesta
ovriga amnen saknas data fran ytvatten, varfor jamforelser inte kan goras.

Jamforelse med avlopps och dagvatten

Den jamforelse som gjorts med halter i inkommande avloppsvatten till stadens
reningsverk visar att halterna generellt &r lagre i grundvatten men lokalt finns
platser med hogre halter. Detta géller ammoniumkvave, totalkvave, totalfosfor,
arsenik, kadmium, zink, nickel, enskilda PAHer, vissa klorerade alifater, vinylklo-
rid, toluen, alkylfenoler, tennorganiska &mnen och DEHP. Halterna klorid &r emel-
lertid &ven generellt hogre i grundvattnet &n i avloppsvattnet. Halterna i grundvat-
ten skiljer sig heller inte anméarkningsvart mycket fran de halter i dagvatten som
rapporterats. Data saknas emellertid for avliopps- och dagvatten for flera &mnen,
varfor jamforelser inte & mojliga for alla &mnen.

7.2 Effekter/nytta med undersokningen

Nytta i vattenarbetet:
Beddma effekter pa ytvatten och ekosystem:

e De flesta amnen som analyserats har patraffas i grundvatten i Stockholm
pa flera platser, vilket ar problematiskt eftersom flera av dessa amnen &r
miljogifter och darmed skulle kunna orsaka skadliga effekter i ekosyste-
men. Ytterligare beddmningar maste dock till for att avgora om uppmatta
halter av fororeningar i grundvattnet verkligen innebér problem for ytvat-
tenrecipienter. Kunskap om effekter pa arter och ekosystem saknas for
manga dmnen och kombinationer av kemisk och fysisk paverkan. Dessu-
tom ar en halt i ett utstrdmmande grundvatten inte att direkt beakta som en
halt som organismer, véaxter och djur i ytvattenrecipienten utsatts for. Att
grundvattnet kan antas vara fororenat bor emellertid beaktas nar atgarder
ska séttas in for att stadens ytvattenrecipienter ska uppna god kemisk sta-
tus, kopplat till dels kommande atgardsprogram for vatten och dels arbetet
inom stadens vattenprogram fram till ar 2015.

Utgora underlag for rapportering kopplad till vattendirektivet:

e Stockholmsasen/Brunkebergsasen skulle kunna bli aktuell som grundvat-
tenforekomst i framtiden. Inte som presumtiv dricksvattenforekomst men
for att grundvattenkvaliteten skulle kunna paverka grundvattenberoende
ekosystem eller anslutande ytvattenférekomster. Fordelen med att en
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grundvattentillgang klassas som en forekomst ar att det staller hoga krav
pa atgarder for att forbattra tillstandet. Nackdelen &r dels att det kommer
vara mycket svart att forbattra tillstandet inom de tidsperspektiv som galler
i dagens lagstiftning kopplad till vattendirektivet och dels for att miljokva-
litetsnormer skulle behdva beaktas vid all byggnation och nér nya verk-
samheter introduceras. Det senare skulle vara ett problem eftersom férore-
ning av grundvattnet séllan kan uteslutas, eftersom forsamrad kvalitet kan
uppsta genom indirekt paverkan, som andrad grundvattenflodesriktning/
fororeningsspridning fran gamla markféroreningar, dven om verksamheten
i sig inte introducerar skadliga @mnen. Mot bakgrund av detta bor staden
verka for att de delar av asen som ligger inom stadens geografiska omrade
aven fortsattningsvis inte ska klassas som grundvattenférekomst.

De prov som tagits i asen har inte nagon vidare kvalitet, vilket innebér att
asen antagligen inte skulle uppfylla kraven for god grundvattenkvalitet om
den rapporterades som grundvattenforekomst idag och inom éverskadlig
framtid.

Om asen skulle klassas som forekomst maste en storre insats goras for
battre provtagningsmojligheter i asen. Tillgangen pa anvandbara prov-
punkter ar idag begransad.

Identifiera trender:

De trendanalyser som har gjorts tyder pa att stadens grundvattenkvalitet
forbattrats. Det galler emellertid bara &mnen som ocksa analyserats i tidi-
gare undersokningar och dar metoderna varit jamforbara. FOr ”nyare am-
nen” kommer materialet kunna anvéndas vid trendanalyser om liknande
undersokningar gors i framtiden. Det bor dock papekas att tre provtag-
ningsomgangar med fa aterkommande provpunkter inte &r ett tillrackligt
underlag for trendanalyser. Istéllet bor undersokningen ses som en scre-
ening”/kartlaggning over tillstandet.

Nytta for att atgarda kallor till féroreningar:
Upptacka markféroreningar:

Markfororeningar forekommer pa manga platser i Stockholm. De upptacks
ofta i samband med exploatering, och ibland pa ovantade stéllen. Ytterli-
gare ett sétt att upptacka markfororeningar &r genom miljéévervakning av
mark eller grundvatten. Ett omrade (provpunkt 10) med hog halt tri- och
tetrakloreten som upptécktes i samband med undersokningen har lett till
mer detaljerade undersokningar ar 2013 for att kartlagga kallor och sprid-
ningsmonster. Flera liknande undersokningar ar mojliga utifran dataun-
derlaget, dar hoga halter upptackts av nagot eller nagra amnen.

Atgarda avloppslackage:

| flera fall kan orsaken till féroreningar i stadens grundvatten sannolikt
kopplas till avloppslackage. Manga av amnena som analyserats forekom-
mer i avloppsvatten, vilket gor att prov dar manga amnen patraffats kan
antas ha avloppslackage som kalla (se Tabell 17). Genom att succesivt at-
garda ledningsnatet bor lackaget fran ledningar minska, vilket kan for-
battra grundvattenkvaliteten. Ett sadant arbete bor prioriteras hogt.
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Atgarda diffusa kallor till féroreningar:
e Att manga amnen férekommer frekvent i grundvattnet innebar att det ar
fortsatt angeldget att driva en utveckling mot minskad diffus spridning ge-
nom anvandning av miljogifter i samhéllet.

Nytta som referensmaterial i samband med andra undersokningar:
Av férorenade omraden:

o Ofta analyseras grundvatten i exploateringsérenden eller nar fororenade
omraden ska undersokas och det finns behov av data att jamfcra resultaten
mot. Resultaten fran denna undersokning kan da vara till stor nytta.

Vid beddmning av mojligheter till lokalt omhandertagande av dagvatten:

e Lokalt omhandertagande av dagvatten ar en atgard som bade skulle oka
stadens resiliens vad galler hoga vattenfloden, 6ka grundvattenbildningen
och forbattra tillstandet vad géller kemisk belastning pa ytvattenrecipienter
for dagvatten och reningsverkens funktion. | samband med bedémning av
mojligheter till lokalt omhéndertagande av dagvatten &r kunskapen om
vanliga halter i stadens grundvatten till nytta.

Vid annan miljéévervakning:

e Materialet frdn undersokningen kommer kunna anvandas som ett re-
ferensmaterial i samband med miljodvervakning bade i Stockholm och i
andra kommuner.

Rad infor stadens framtida grundvattenundersokningar:
Beddma behovet av att beakta arstidsvariationer/provtagningsdatum:

e Jamforelsen mellan prov fran olika arstider visade att grundvattnet i
Stockholm é&r ett trogt system och att kvaliteten inte direkt paverkas av ars-
tidsvéaxlingar. Det innebér att data fran olika tidpunkter under ett ar bor
kunna laggas ihop, vilket ar en fordel eftersom provtagning och analys &r
tids6dande och dyr och hansyn till provtagningsdatum skulle férsamra
mojligheten till slutsatser.

e Grundvattenundersokningar av den hér typen har genomforts sammanlagt
tre ganger, vart sjatte till attonde ar i Stockholm. | samtliga undersokning-
ar har konstaterats att Stockholms grundvatten &r fororenat, vilket ocksa
kan forvantas i en stor stad med lang och industriell historia. I framtiden
bor liknande undersokningar kunna géras mer séllan eller annorlunda. Ett
forslag ar att undersoka mindre omraden mer detaljerat for att battre kunna
koppla problemamnen/omraden till atgarder. | samband med att nya data-
baser byggs upp i staden bor ocksa mer analyser kunna goras pa material
som tas fram av konsulter och andra aktérer, och dessutom bor de nya da-
tabaserna och okad tillganglighet pa data kunna leda till att mer effektiva
forstudier kan goras vilket skulle forbattra mojligheten till mer effektiva
undersokningar.
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Kartillustrationer over halter av valda amnen i grundvatten

| denna bilaga finns Kkartillustrationer med halter som staplar av ett urval av de &mnen som
analyserats vid grundvattenundersokningen i Stockholm 2011/2012. | vissa fall har prov tagits
bade under vinter och var, och for dessa visas resultat enligt nedan.

Provpunkter med resultat fran matningar under 2011 och 2012

EUROFINS:
Prov Amne :ne.d tva matningar Kommentar
(valt ar inom parantes)
4 Basparametrar (2012)
>b i Matningarna kompletterar varandra.
NO3-N20||=9600 pg/|
6 Basparametrar(2011) NO3-Nioi:=1.8 pgll
Valt 2011, stor skillnad i resultat.
? Basparametrar (2012)
10 Basparametrar (2012)
I15b Basparametrar (2012)
Perfluorerade amnen (201 1)
19d Basparametrar (2012)
NO3-N20||=36 pg/|
NO3-N2012=800 |Jg/|
21 Basparametrar (2012)
NH4-N20| |=990 ug/|
NH4-N20|2=33 pg/l
Valt 2012, stor skillnad i resultat.
27 - Matningarna kompletterar varandra.
28 - Matningarna kompletterar varandra.
3% - Matningarna kompletterar varandra.
45 - Matningarna kompletterar varandra.
45d Basparametrar (2012)

Temperatur, pH och konduktivitet &r valda fran samma ar som basparametrarna
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ALS:
Prov Amne :ne.d tva mitningar Kommentar
(valt ar inom parantes)
4 Metaller (2012)
>b i Matningarna kompletterar varandra.
6 Metaller (2012)
Metaller (2011) For BTEX 2011 saknades 3 amnen
9 Ftalater (2012) som inte var bestallda, 2012 var alla
BTEX (2011) under detektionsgrans.
10 Metaller (201 1)
Ftalater (2012)
Metaller (201 1)
15b PAH:er (2011)
Ftalater (2012)
Fenolara amnen (201 1)
19d Metaller (2011)
Metaller (2012)
21 PAH:er (2012)
BAM (2012)

27 - Matningarna kompletterar varandra.
28c - Matningarna kompletterar varandra.
39b - Matningarna kompletterar varandra.

Metaller (2012)

45

PAH:er (2012)
45d Metaller (2011)
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Salter, narsalter och organiskt kol

Bilaga 1. Kartillustrationer av halter
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Figur 16. Kobolt, filtrerat prov (pg/l).
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Figur 20. Nickel, filtrerat prov (pg/l).
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Figur 21. Bly, filtrerat prov (ug/l).
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Figur 24. BisfenolA, ofiltrerat prov (ng/l).
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Figur 25. Koffein, ofiltrerat prov (ug/l).
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Figur 26. Perfluoroktansulfonat (PFOS), ofiltrerat prov (ng/l).
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Figur 27. Perfluoroktansyra (PFOA), ofiltrerat prov (ng/l).
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Figur 30. Di(2-etylhexyl)ftalat (DEHP), ofiltrerat prov (ug/l).
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Figur 33. Karta 6ver asens utbredning inom Stockholms stad. Blagront &r &smaterial, gulgront ar vixellagrade material (sand,
silt, ler) kartlagt pa 30-50cm markdjup. Eftersom asen har stérre utbredning pa djupare nivaer i marken och grundvattenréren
tar in vatten pa djupare niva ar det troligt att ror i anslutning till de omraden som pé kartan markerats som &s far sitt
grundvatten fran asen. Breda streckade bla linjer visar huvudvattendelare for yt- och grundvatten, tunna streckade linjer
lokala grundvattendelare. Réda cirklar visar punkter dar det sker drénering av grundvatten till tunnlar och dagvattensystem,
som paverkar grundvattnets stromningsriktning. Blekt roda strak visar trafikintensiva vagar. Historiskt har vagar ofta foljt
rullstensasarnas kron, eftersom dessa naturligt ger fast mark och har en gles tallskog, i omgivningar av sankmarker och tétare
vegetation. Bebyggelsen lag ocksa ofta vid &sar, eftersom det dar var latt att fa bra dricksvatten, och det var mellan olika
bebyggelseomréden som végarna ledde. De gamla vagarna har under arhundradena utvecklats till storre vagar, vilket kan vara
en forklaring till att vi an idag har flera storre och valtrafikerade vagar som foljer asens riktning.
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1. SYFTE

Pa uppdrag av Miljoférvaltningen Stockholms Stad har NIRAS Environment fatt i uppdrag att goéra en
kvalitetssakring av grundvattendata fran tre storre undersdkningar genomférda av Stockholm Stad
samt att gbra statistisk bearbetning med bland annat multivariat analys for att om mgjligt kunna
sarskilja olika typer av grundvatten. Man skulle kunna tdnka sig att grundvatten i asen skiljer sig fran
andra grundvatten eller att trafik eller andra specifika paverkansfaktorer skulle kunna synas tydligare
pa vissa platser n andra. Vidare i uppdraget ingick att undersdka trender 6ver tiden.

2. FORETAGSUPPGIFTER NIRAS ENVIRONMENT

NIRAS Johan Helldén AB:s verksamhet bedrivs enligt ett ledningssystem som ar kvalitetscertifierat
enligt SS-EN ISO 9001:2008 (certifikat nr 30875) och miljocertifierat enligt SS-EN ISO 14001:2004
(certifikat nr 1421266). Ledningssystemet har granskats av Intertek Certification AB.

3. KVALITETSSAKRING AV MATDATA

Miljotekniska markundersokningar bestar i att undersoka olika medier (jord, porluft, grundvatten,
sediment) och med erhallna resultat fran méatningarna kunna bedéma om marken ar férorenad pa
nagot satt samt att rekommendera eventuella atgarder for att minska en féroreningsspridning. Det
ar viktigt att man valjer ratt provtagningsmetoder som ar [ampliga for det aktuella mediet (i detta fall
grundvatten) och som i liten utstrackning paverkar de kemiska och fysikaliska egenskaperna hos
mediet. Kvaliteten hos insamlad data paverkas bland annat vid felaktigt vald metod och felaktigt
handhavande av utrustning eller instrument (Naturvardsverkets rapport 4667). Bristande
provhantering kan paverka kvaliteten hos méatdata i samband med provmarkning, provberedning,
felaktig forvaring mm. Det ar vanligt att man kombinerar laboratorieanalyser med faltanalyser som
provtagaren utfor direkt i falt vid provplatsen. Detta gér man for att fa ett snabbt resultat, insamla
mer data och for att i mojligaste man sanka kostnaderna for analyserna. Dock sa kan tillforlitligheten
av data insamlade i falt paverkas negativt da dessa instrument krdver en viss forstaelse fran
operatéren och att kalibrering av instrumentet behdver utforas regelbundet for att vara sidker pa att
korrekta matvarden rapporteras. Kvalitetskraven av matdata behoéver inte alltid vara héga men de
ska alltid uppfylla ratt specificerade krav stallda fran borjan innan den miljétekniska
markundersdkningen startades. Med andra ord ar det data av rdtt kvalitet som efterstravas.
Datakvaliteten ar avgbrande for att man ska kunna gora en sdker beddmning av i detta fall
grundvattenkvaliteten pa de olika undersokta platserna (Naturvardsverket rapport 4667). Manskliga
fel som att notera fel enhet for ett analyssvar, som milligram per liter istallet for mikrogram per liter,
kan ocksa forekomma; fel som kan uppdagas genom en kvalitetsgranskning.

En beddbmning av den insamlade matdata bor goras innan den anvands vidare i statistisk
bearbetning. | den har rapporten anvdndes jonbalansberdkning for att upptidcka eventuella
felaktigheter hos insamlad matdata.
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3.1. Provtagningsplatser, analysparametrar och tidsserier

Matdata insamlade for ett stort antal provtagningspunkter for grundvatten dver hela Stockholm Stad
har anvants i denna rapport. For att sdkerstdlla att ratt kvalitet pa data anvands vidare i den
statistiska bearbetningen dar bland annat multivariat analys anvandes for att skilja ut grundvatten av
olika karaktar, upprattades en jonbalansberdkning. Resultatet fran denna berdkning beskrivs i sektion
3.

Totalt ar det 76 antal platser som har ingatt i undersékningen fran ar 2012. En del av dessa
provpunkter (13 st.) mattes bade pa var/sommar (maj-juni 2012) och pa hést/vinter (nov 2011-jan
2012) for att om mojligt urskilja sdsongsvisa olikheter i grundvattnets kemi. Ingen statistiskt test har
gjorts for att utrona om det finns sdsongsvisa skillnader i grundvattenkemin. Under ar 2003 ingick 35
matstationer (provtagna vid ett tillfalle 2003 eller 2004) medan ar 1997 var det 75 platser som
undersoktes (provtagna vid ett tillfalle 1996 eller 1997). Vid en del av provtagningspunkterna har
provtagning och analys av grundvatten gjorts vid tidigare undersékningar utférda ar 2003 och 1997.
Elva av platserna undersoktes vid alla tre mattillfallena 2012, 2003 och 1997. Sex platser undersoktes
vid tva mattillfallen 2012 och 2003, nio platser undersdktes ar 2003 och ar 1997 medan fem
undersoktes 2012 och 1997.

| falt sa analyserade parametrar som temperatur, pH och konduktivitet (dven kallat ledningstal)
direkt i grundvattnet. Delprov togs ut for vidare analys pa ackrediterat kemiskt laboratorium.
Parametrar som analyserades pa laboratorium bestod av narsalter (ammonium, nitrit, nitrat, fosfat,
klorid, sulfat), alkalinitet, organiskt kol och metaller (aluminium, arsenik, barium, kalcium, kadmium,
kobolt, krom, koppar, jarn, kvicksilver, kalium, magnesium, mangan, molybden, natrium, nickel, bly,
strontium och zink). Flertalet organiska analyser genomfordes dven pa delprover fran grundvattnet.
Till exempel sa analyserades amnen som polycykliska aromatiska kolviten (PAH), ftalater och
bisfenol-A i provtagningen fran 2012. De organiska parametrarna ingick inte i jonbalansberdkningen
utan anvandes som en del i den statistiska bearbetningen med multivariat analys for att om mojligt
kunna urskilja grundvatten av olik typ. Rapporteringsgransen som laboratorierna angett har till viss
del skiljt sig mellan de olika drens analyser, sarskilt for de organiska analyserna. Fér de dmnen som
ingick i jonbalansberakningen har rapporteringsgransen inte haft nagon betydelse, dels eftersom laga
halter inte paverkar jonbalansen, och dels for att dessa @mnen endast i undantagsfall har halter
under rapporteringsgrans.

3.2. Jonbalans som granskningsmetodik i denna studie

Vatten bestar av oladdade molekyler, positivt laddade atomer eller molekyler (joner som &ven
kalladas for katjoner) och negativt laddade atomer eller molekyler (joner som &ven kallas for
anjoner). De positivt laddade jonerna ”tar ut” de negativt laddade jonerna och som helhet sa blir
vattnet elektriskt oladdat.

Felaktigt insamlade data, matfel i faltinstrument, matfel pa ett kemiskt laboratorium, fel noterad
enhet eller andra skrivfel kan leda till en obalans mellan positivt och negativt laddade atomer i
vattenfasen. Nar man har stor mangd insamlad data kan det vara svart att granska hela datasetet
samtidigt. Ett satt att forenkla utvarderingen av stora dataset ar att anvanda sig av
jonbalansberdkning. Med jonbalans sa rdaknar man ut hur mycket positivt laddade ekvivalenter och
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hur mycket negativt laddade ekvivalenter det finns i vattnet. Nar man anvander sig av ekvivalenter
viktar man halten hos en jon i grundvattnet med dess antal av positiva eller negativa laddningar och
dess molekylmassa.

Vid de flesta typer av studier sa brukar man anvanda ett resultat dar tva méatdata statistiskt avviker
fran varandra med som mest 5 % som ett godkant resultat. Om dessa skiljer sig mer an 5 % betraktas
de som statistiskt skiljda fran varandra. | denna undersékning har vi bedémt att dar skillnaden mellan
anjoner och katjoner d@r 15 % eller lagre kan dessa provpunkter anvdndas i den statistiska analysen.
Detta ar ett nagot hogre varde an normalt. Vid en skillnad mellan katjoner och anjoner pa mer dn 15
% har vi gjort bedomningen att i matningen av de olika parametrarna finns nagon typ av méatfel som
gor att det bildas en obalans mellan katjoner och anjoner. Detta leder till att provtagningspunkter
vilka hade en skillnad mellan katjoner och anjoner pa mer an 15 % uteslots fran vidare statistisk
bearbetning. Det storre felet som anvands i denna studie jamfort med de 5 % som statistiskt brukar
anvandas beror pa att i denna undersokning analyserades en stor mangd enskilda parametrar for
varje vattenprov. For varje parameter som analyseras sa 6kar mojligheten till att det blir en skillnad
mellan anjoner och katjoner. Darav sa har vi valt att acceptera dven prover med upp till 15 % skillnad
mellan anjoner och katjoner.

3.3. Resultat fran jonbalansberdkningen

Resultatet fran jonbalansberakningen redovisas i bilaga 1A (ar 2012), bilaga 1B (ar 2003) och i bilaga
1C (ar 1997). For att kunna gora en jonbalansberdkning sa behover bade anjoner och katjoner vara
analyserade for provpunkten. Vid stora undersdkningar finns ofta inte ekonomiska resurser att
analysera alla olika parametrar i alla vattenprover. Ibland gar det dock bra att “kopiera” resultat fran
ett grundvattenprov till ett annat om dessa ar provtagna vid samma tidpunkt, ar narbeldagna och
ligger i samma grundvattenmagasin. For till exempel provpunkten Skansen sa finns 3 olika
grundvattenrér dar grundvattenprov kan hamtas, Skansen 401, 402 och 403. Under
provtagningstillfallet ar 2012 sa méattes anjonerna endast i Skansen 401 medan katjoner analyserades
for alla tre réren. Da dessa ror ligger nédra varandra och provtogs vid samma tidpunkt sa skulle de
analyserade anjonerna fran Skansen 401 dven kunna anvadndas for Skansen 402 och 403. Detta
mojliggor jonbalansberdkning for dessa prover ocksa. Men da summan av katjoner skiljer sig nagot
mellan grundvattenréren finns det nagon skillnad i kemi mellan Skansen 401 jamfért med Skansen
402 och 403. Foljande katjoner hade hogre koncentration i Skansen 402 och 403 jamfért med
Skansen 401: Ba, Ca, Mg, Na, Sr och Zn. Katjoner med lagre halt i Skansen 402 och 403 jamfoért mot
Skansen 401 var Fe, K och Mn.

Resultaten fran jonbalansberdkningen visar att de allra flesta provtagningspunkter erhdll en

jonbalans dar skillnaden mellan anjoner och katjoner var under 15 % och kunde anvandas vidare i
den statistiska bearbetningen (se fullstdndiga resultat i Bilaga 1A-1C).

2012 ars undersokning

For undersékningen fran ar 2012 saknades anjonen fluor samt katjonen bor i jonbalansberdkningen.
Da dessa normalt ar av lag halt i vattnet beddms slutresultatet for jonbalansberdkningen inte
paverkas av att det inte finns matdata for dessa metaller. Fran ar 2012 var det endast tva
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provpunkter som fick over 15 % skillnad i jonbalans. Dessa tva prover hade hamtats i
grundvattenroret Skansen 401 respektive Beckomberga. D3a en sa stor skillnad erholls i
jonbalansberdkningen (32 % respektive 35 %) sa uteslots dessa tva prover fran den statistiska
bearbetningen. | den andra provpunkten, Beckomberga, hade bade proverna hamtade pa varen och
pa hosten en for stor skillnad mellan anjoner och katjoner. | detta fall 1ag skillnaden pa 23 % for bada
proverna. Antingen finns ytterligare nagon jon av stor betydelse i den provpunkten men som inte
analyserats eller sa har provet en karaktar som ar sarskilt kdnslig for provtagningsmetodiken, t ex tid
mellan provtagning och analys. Denna provpunkt togs ocksa bort fran den statistiska bearbetningen.

2003 ars undersdkning
Analysparametrar som saknades till jonbalansberakningen fér matdata fran ar 2003 var anjonerna

fosfat och fluor samt katjonerna strontium, mangan, jarn, barium och bor. Da det saknades relativt
manga katjoner gjordes ett forsok for att se om avsaknaden av dessa paverkar resultatet for
jonbalansberakningen. | ett test sa infogades en hog jarnhalt (anvande det hogsta vardet som
uppmattes under matserien fran ar 2012) for att se om denna halt pa nagot satt styrde resultatet
fran jonbalansen. Vid detta test sa andrades balansen mellan katjoner och anjoner med mindre &n en
procentenhet. Det verkar alltsa inte som om halten av dessa katjoner med relativt lag halt i
grundvattnet styr resultatet i jonbalansen. Istéllet styr parametrar vilka har hog halt i grundvattnet.
Dessa ar till exempel natrium, klorid och alkalinitet. Ett méatfel i nagon av dessa parametrar kan vara
avgorande for jonbalansen i grundvattnet. Ett exempel pa detta ar provpunkten Skrubba. For denna
provpunkt erhdlls inledningsvis en valdigt stor skillnad mellan anjoner och katjoner pa 74 %. Denna
provpunkt ingick i undersékningen ar 2012 och detta gjorde att analyserade parametrar kunde
jamforas mellan de tva tidpunkterna. Den storsta skillnaden mellan maétserierna fran de tva
tidpunkterna var vardet for alkalinitet som redovisats som 1200 mg HCOj;  per liter vatten for ar 2003
och 100 mg HCOj;  per liter vatten for ar 2012. Genom att anta att alkaliniteten inte borde dndras sa
drastiskt i samma grundvattenmagasin 6ver aren, da detta dr beroende av vilken bergrund eller
jordart som vattnet rinner genom, sa ersattes det hoga matvardet fran 2003 dataserie med vardet
fran 2012. Detta gjorde att skillnaden mellan anjoner och katjoner sjonk till 3 % och provpunkten
kunde anvindas vidare i den statistiska bearbetningen. Att korrigera matvarden for provpunkter pa
detta satt dr endast tillatet om man har en god kunskap om grundvattnets kemiska och fysikaliska
egenskaper samt att provpunkten ar analyserad vid flera tidpunkter.

| matserien fran 2003 var det tva provpunkter som fick en foér stor skillnad mellan anjoner och
katjoner och som darfor inte togs med i den statistiska bearbetningen. Dessa var Grimsta IP (51 %
skillnad) och Alvsjdmassan (19 % skillnad). Alla andra provpunkter hade under 15 % skillnad mellan
anjoner och katjoner och anvandes i den statistiska delen av denna undersokning.

1997 ars undersokning

Analysparametrar som saknades for balansberdkningen for ar 1997 var anjonerna fosfat och fluor
samt katjonen bor. | denna matserie upptacktes att manganhalten hade redovisats med 1000 ganger
for hog halt i 10 av proverna. Detta justerades ner manuellt innan jonbalansberakningen pabérjades
(vilka prov framgar av Bilaga 1C). | denna matserie fran 1997 var det endast ett prov som hade
forhojd skillnad mellan katjoner och anjoner vilken togs bort fran den statistiska delen. Detta
grundvatten var hamtat vid Roslagstull/Roslagsvagen och hade en skillnad pa 23 % (se bilaga 1B).
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4. STATISTISK BEARBETNING

Principalkomponentanalys férkortat PCA, kommer fran engelskans principal component analysis och
ar en metod for att beskriva och visualisera den dominerande strukturen i ett multivariat dataset.
Man kan s6ka monster bland observationerna och variablerna, liksom hur observationer och
variabler forhaller sig till varandra. Med monster menas korrelationsstruktur, grupperingar och
avvikare, eller outlier.

Metoden tar fram s.k. komponenter eller axlar som pavisar den variation som finns i ett dataset.
Genom att reducera ett komplext dataset till ett hanterbart antal férdelningsaxlar (komponenter),
kan variationen i ett dataset enkelt illustreras i ett tva- eller tredimensionellt diagram. Den
komponent som visar storst variation eller spridning satts som x-axel (PC1). | ett ordinationsdiagram
kommer observationer som liknar varandra ligga i narheten av varandra, medan mer olika objekt
hamnar ldngre ifran varandra. PCA ger &dven en grafisk illustration av hur de olika
beskrivningsvariablerna forhaller sig till varandra.

4.1. Metod

PCA utfordes i programvaran MiniTab 16, Minitab ltd, som kordes pa PC. De provpunkter fran vilka
data anvandes aterfinns i bilaga 1A-C. | resultatdelen presenteras resultaten fran PCA for respektive
provtagningsomgang (d.v.s. 2012, 2003 och 1997). En s.k. scoreplott och en outlierplott visas for
varje provtagningsomgang for att visualisera resultaten. Valet av variabler (dvs. de olika
parametrarna som beskrivits tidigare i texten) och antalet variabler som anvands i PCA skiljer sig
mellan de olika provtagningsomgangarna.

For att kunna avgbéra om halterna av metaller och andra oorganiska kemiska parametrar skiljer sig
mellan aren utfordes statistiska berakningar pa data fran 2012, 2003 och 1997. Enbart de
grundvattenpunkter som klarat den tidigare genomférda kvalitetsgranskningen anvandes i
berakningarna for de parametrar kvalitetsgranskningen gallde, se bilaga 1A-C. For PAH -16 och di-
(etylhexyl)-ftalat anvandes dock alla tillgdngliga data. Berdkningarna utférdes med hjilp av
programvaran R (http://www.r-project.org).

4.2. Resultat

Resultat fran respektive provtagningsomgang presenteras nedan.

4.2.1. GRUNDVATTENDATA FRAN 2012 — PRINCIPALKOMPONENTANALYS (PCA)

Dessa statistiska berdkningar ar gjorda pa opublicerade grundvattendata. Foér berdkningarna
anvandes enbart data fran punkter som klarat kvalitetssakringen, se bilaga 1A.

Baserat pa om det fanns analysdata eller inte gjordes ett urval av parametrar som anvandes i PCA.
For matserien fran 2012 togs beslutet att anvanda féljande parametrar i berdkningarna:

Alkalinitet, NH,, NOs, NO,, PO,%, Cl, SO,%, Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni,
Pb, Sr och Zn.
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Parametern konduktivitet och pH ingar inte i PCA-kérningen da matdata saknades fér nagra av
provpunkterna. Vid analysen anvandes en korrelationsmatris da det ar samma enhet pa samtliga
ingdende parametrar som anvandes. Antalet valda principalkomponenter i analysen sattes till 2
stycken da det vanligtvis racker for att géra en PCA, och som ocksa valdes fér de andra tva statistiska
analyserna.

Eigenanalys av korrelationsmatrisen

Eigenvalue 4,8589 3,2640 2,9294 2,0589 1,6137 1,4144 1,3510 1,2460
Proportion 0,187 0,126 0,113 0,079 0,062 0,054 0,052 0,048
Cumulative 0,187 0,312 0,425 0,504 0,566 0,621 0,673 0,721

Eigenvalue 1,0714 0,9179 0,8322 0,7524 0,7222 0,5187 0,4724 0,4094
Proportion 0,041 0,035 0,032 0,029 0,028 0,020 0,018 0,016
Cumulative 0,762 0,797 0,829 0,858 0,886 0,906 0,924 0,940

Eigenvalue 0,3222 0,2846 0,2741 0,1959 0,1445 0,1249 0,1032 0,0604
Proportion 0,012 0,011 0,011 0,008 0,006 0,005 0,004 0,002
Cumulative 0,952 0,963 0,974 0,981 0,987 0,992 0,995 0,998

Eigenvalue 0,0445 0,0127
Proportion 0,002 0,000
Cumulative 1,000 1,000

Den forsta principalkomponenten har en varians, eller eigenvalue, av 4,8589 och star for 18,7 % av
den totala variabiliteten i data. PC1 har berdknats pa foljande vis: PC1=0,347(Alkalinitet) +
0,073(NH4) + 0,099(NOs) - 0,003(NO,)... och slutligen + 0,031(Zn), dvs. man adderar positiva tal och
subtraherar negativa tal, dar respektive term bestar av en konstant fér populationens varians och
provets koncentration, for samtliga ingdende parametrar (dar respektive dmnes varians listats i
tabellen nedan). Man kan sadga att den forsta komponenten representerar alla ingdende parametrar,
men eftersom NO,, Al, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo och Pb &r negativa tal saknar dessa nio har betydelse.
PC2 beréknas pa samma vis som forklarats for PC1. PC2 har variansen 3,2640 och star for 12,6 % av
variabiliteten i data. Tillsammans representerar de 14 st. forsta komponenterna 90,6 % av den totala
variabiliteten. Ovriga principalkomponenter star fér en mindre del av variabiliteten och kan sigas
vara betydelsel6sa i sammanhanget. Nedan visas resultaten for de forsta 2 principalkomponenterna.

Variable PC1 pPC2
Alkalinitet 0,347 0,157
NH4 0,073 0,188
NO3 0,099 0,082
NO2 -0,003 0,061
P042 0,024 0,441
Cl 0,271 0,136
S042 0,187 -0,159
Al -0,190 0,122
As -0,022 0,115
Ba 0,305 -0,090
Ca 0,384 0,019
Cd -0,080 0,079
Co 0,114 -0,037
Cr -0,041 0,457
Cu -0,132 0,198
Fe 0,018 0,106
Hg -0,102 0,122
K 0,166 0,417
Mg 0,362 -0,097
Mn 0,264 -0,099
Mo -0,026 0,103
Na 0,260 0,206
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Ni 0,005 0,126

Pb -0,024 0,319
Sr 0,362 -0,095
Zn 0,031 0,012

Den forsta komponenten representerar i detta fall till storsta del av alkalinitet, klorid, sulfat, barium,
kalcium, kobolt, kalium, magnesium, mangan, natrium och strontium.
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Figur 1A. Score-plot 6ver PC1 och PC2 for grundvattendata fran 2012.

| ett diagram déar PC1 satts pa x-axeln och PC2 pa y-axeln, en sa kallad Scoreplot som visas i figur 1A,
syns inte nagon tydlig gruppering av grundvatten fran de olika provtagningspunkterna fran méatserien
ar 2012 vilket tyder pa likheter i grundvattenkemi. Nagra provpunkter skiljer dock ut sig fran
resterande provpunkter utan att bilda nagon gemensam grupp (Lovstatippen, (19) Engelbrektsplan
(bada delproverna), Gla stan/Slussenproj., S6dermalm V/Langholmen). | Gvrigt ar punkterna jamt
fordelade kring de tva axlarna.

En avvikare, dven kallat outlier, har ett varde som skiljer sig kraftigt fran dvriga varden. | detta fall ar
en outlier en provpunkt. Bedomning av outliers fér de olika matserierna gjordes i mjukvaran MiniTab.
Outliers fran métserien 2012 visas i figur 1A. Punkter som placerats ovan referenslinjen (6,684) i figur
1B beddms som outliers. Placeringen av referenslinjen dr beroende av resultatet fran PCA-kérningen
och férdelningen av provpunkternas placering i ordinationsdiagrammet.
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Outlier plot (2012)
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Figur 1B. Outlier-plot for data fran grundvattenprovtagning 2012

Outliers vid 2012 3ars vattenprovtagning:

e (10c) Ulvsunda (bada delproven)
e Billstaan

e Lovstatippen

e Tallkrogen/Olympiav.

e Johannesv.

e Flaten/dagvattendike

e Sodermalm V/Langholmsg

e Lilla Bleckan

e Gla stan/Slussenproj.

e (16A) Asen Norrmalm

e (19) Engelbreksplan (bada delproven)
e Vasastan S/Torsgrand

| Ovrigt avsléjar PCA inga tydliga grupperingar med provpunkter som liknar har liknande
grundvattensammansattning. Provprovpunkten (19) Engelbrektsplan (bade host och varprov), Gla
stan/ Slussenproj och Sédermalm V/Langholmsg skiljer ut sig fran évriga provpunkter i figur 1A, samt
beddms som outliers i figur 1B. Detta tyder pa att grundvattnet i dessa provpunkter skiljer ut sig pa
ett onormalt vis jamfort med grundvatten fran dvriga provpunkter. Att Flaten/dagvattendike bedoms
som en outlier beror med stor sannolikhet pa att detta ar ett ytvatten. Att inte Satradan bedéms som
en outlier kan tyda pa att vattnet i Sdtraan har forbindelse med grundvattnet till storre utstrackning
dn vad som &r fallet med provpunkten Flaten/dagvattendike.
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4.2.2. GRUNDVATTENDATA FRAN 2003 — PRINCIPALKOMPONENTANALYS (PCA)

Data fran 2003 finns publicerade i Grundvatten i Stockholm, 2003-2004 (Miljo6forvaltningen i
Stockholm Stad, 2004). For de statistiska berdkningarna anvandes enbart data fran punkter som
klarade kvalitetssakringen, se bilaga 1B.

Baserat pa om det fanns analysdata eller inte gjordes ett urval av parametrar som anvidndes i PCA.
For matserien fran ar 2003 anvandes foljande parametrar i berdkningarna:

Konduktivitet (EC), pH, alkalinitet, NH,, NOs, NO,, Cl, SO,%, Al, As, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, K, Mg, Na, Ni,
Pb och zn.

| denna PCA ingar konduktivitet och pH da matvarde fanns for ett stort antal provpunkter. Vid
analysen anvadndes en kovariansmatris, beroende pa att konduktivitet och pH inte har samma enhet
som Ovriga ingaende parametrar. Antalet valda komponenter i analysen sattes till 2 stycken da det
vanligtvis racker for att gora en PCA, och som ocksa valdes for de andra tva statistiska analyserna.

Eigenanalys av kovariansmatrisen

Eigenvalue 778052 94567 8866 475 165 145 64 19 7
Proportion 0,882 0,107 0,010 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cumulative 0,882 0,989 0,999 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Eigenvalue 2 0 0 0 0 0 0 0 0
Proportion 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cumulative 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Eigenvalue 0 0 0 0
Proportion 0,000 0,000 0,000 0,000
Cumulative 1,000 1,000 1,000 1,000

Den forsta principalkomponenten har en varians, eller eigenvalue, av 778052 och star fér 88,2 % av
den totala variabiliteten i data. PC2 har variansen 94567 och star for 10,7 % av variabiliteten i data.
Tillsammans representerar de tre forsta principalkomponenterna 99,9 % av den totala variabiliteten.
Ovriga principalkomponenter stdr fér en mindre del av variabiliteten och kan sdgas vara
betydelseldsa i sammanhanget. Att vardet ar sa stort for “eigenvalue” beror pa att matvardet for
konduktivitet och alkalinitet &r hogt samt att de har stor inverkan pa principalkomponenterna. Nedan
visas resultaten for de tva forsta principalkomponenterna.

Variable PC1 pPC2
EC 0,949 0,020
pH -0,000 0,000
Alkalinitet 0,149 -0,869
NH4 0,005 -0,021
NO3 0,000 0,000
NO2 0,000 -0,001
Cl 0,235 0,391
S042 0,018 -0,062
Al 0,000 -0,000
As -0,000 -0,000
Ca 0,048 -0,198
Cd 0,000 0,000
Co 0,000 0,000
Cr 0,000 -0,000
Cu 0,000 -0,000
Hg 0,000 -0,000
K 0,006 -0,026
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Mg 0,004 -0,021

Na 0,139 0,214
Ni 0,000 0,000
Pb 0,000 -0,000
Zn 0,000 -0,000

Den forsta komponenten, PC1, representeras till stérsta del av konduktivitet, alkalinitet, klorid och
natrium. Ovriga variabler har liten betydelse fér PC1; d& de &r nira noll eller negativa tal saknar dessa
variabler betydelse.

Score plot (2003)
[}
500 - (72) Gubbangen
2
g, 04— o 4
é. ‘s s ‘. ® ¢ (7) Hammarbyhamnen
S 1 ®
S % °
S * °
g -500+ 3 (10A) Mariehsll
2 ° ®  (22B) Enskedefiltet
(33)Stora Skéndal/Flaten
-1000 ~ .
(15) Asen G:a stan
[ ]
T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000
First component

Figur 2A. Score-plot 6ver PC1 och PC2 for grundvattendata fran 2003.

Score-plot for data fran 2003-2004 redovisas i figur 2A. Dar syns en antydan gruppering vilket skulle
kunna tyda pa likheter i grundvattenkemi for dessa provpunkter. Det finns 4 st. svaga grupperingar
dar grundvattensammansattningen liknar varandra inom gruppen. Foljande provpunkter tillhérde de
olika grupperingarna:
e Gruppering 1: (28) Hogdalstoppen, (3) Lilieholmen, (4) Laduviken, (10C) Ulvsunda, 16. G-A
Torg placerade.
e Gruppering 2 (52) Racksta trask, (53) Enskede/Karrtorp — Altasjon, (32) Granholmen, (30)
Johannelundstoppen, (20) S6dermalm NV, (56B) Riksby (Lillsjon).
e Gruppering 3: (9A) Vartahamnen, (54) Spanga torg placerats.
e Gruppering 4: (78A) Snosattra, (74) Brommaplan/reningsv, (43)Enskede gard, (8B)
Hjorthagen/Tennishallen, (58) Bredang, (70) Skanstullsbron och (5B) Norrtull.

Av proverna ar det 7 st. punkter som skiljer ut sig och inte tillhér nagon gruppering. Dessa var (72)
Gubbéngen, (7) Hammarbyhamnen, (10A) Mariehill, (22B) Enskedefiltet, (33) Stora Skondal/Flaten
och (15) Asen G:a stan.
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Enligt outlierplotten nedan framtrader inga outliers da alla provpunkter ligger under referenslinjen.

Outlier plot (2003)
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Figur 2B. Outlier-plot for data fran grundvattenprovtagning 2003-2004.

4.2.3. GRUNDVATTENDATA FRAN 1997 — PRINCIPALKOMPONENTANALYS (PCA)

Data fran 1997 finns publicerade i Grundvatten i Stockholm, Tillgang, Sarbarhet, Kvalitet (Stockholm
Stad och Naturvardsverket, 1997). For de statistiska berdkningarna anviandes enbart data fran
punkter som klarat kvalitetssakringen enligt bilaga 1C.

Baserat pa om det fanns analysdata eller inte gjordes ett urval av parametrar som anvandes i PCA.
For matserien fran ar 1997 anvandes foljande parametrar i berdkningarna:

Alkalinitet, NH4, NO3, Cl, SO42-, Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, K, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Si, Sr och
Zn.

Anledningen till detta var att for 6vriga parametrar (bl a konduktivitet och pH som fanns med 2003)
saknades det matdata fran manga punkter. Det bor noteras att om det saknas matvarden for en
parameter i en provpunkt kommer det statistiska programmet automatiskt att utesluta denna
provpunkt vid PCA-kérningen. Vid analysen anvadndes en korrelationsmatris da det ar samma enhet
pa samtliga ingdende parametrar. Antalet valda principalkomponenter i analysen sattes till 2 st. da
det vanligtvis racker for att géra en PCA.

Eigenanalys av korrelationsmatrisen

Eigenvalue 7,6147 3,0186 2,3106 1,9851 1,5251 11,3063 1,1131 1,0249
Proportion 0,317 0,126 0,09 0,083 0,064 0,054 0,046 0,043
Cumulative 0,317 0,443 0,539 0,622 0,686 0,740 0,786 0,829
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Eigenvalue 0,8693 0,7871 0,6709 0,5135 0,2866 0,1927 0,1807 0,1534
Proportion 0,036 0,033 0,028 0,021 0,012 0,008 0,008 0,006
Cumulative 0,865 0,898 0,926 0,947 0,959 0,967 0,975 0,981

Eigenvalue 0,1504 0,0902 0,0821 0,0497 0,0382 0,0221 0,0104 0,0043
Proportion 0,006 0,004 0,003 0,002 0,002 0,001 0,000 0,000
Cumulative 0,988 0,991 0,995 0,997 0,998 0,999 1,000 1,000

Den forsta principalkomponenten har en varians, eller eigenvalue, av 7,6147 och star for 31,7 % av
den totala variabiliteten. PC1 har beraknats pa foljande vis: PC1=0,288(Alkalinitet) + 0,173(NH4) —
0,020(NO3) + 0,228(Cl) ... och slutligen + 0,022(Zn), dvs. man adderar positiva tal och subtraherar
negativa tal, for samtliga ingdende parametrar. Man kan sdga att den forsta komponenten
representerar alla ingdende parametrar, men eftersom NOs, Al, As, Cd, Cu, Pb och Zn &r néara noll
eller negativa tal saknar dessa sju har betydelse. PC2 berdknas pa samma vis som forklarats for PC1.
PC2 har variansen 3,0186 och star for 12,6 % av variabiliteten i data. Tillsammans representerar de
fem forsta principalkomponenterna 68,6 % av den totala variabiliteten. Ovriga principalkomponenter
star for en mindre del av variabiliteten men ar inte betydelseldsa.

Variable PC1 pPC2
Alkalinitet 0,288 0,246
NH4 0,173 0,306
NO3 -0,020 0,058
Cl 0,228 -0,147
S042 0,172 -0,253
Al -0,011 -0,025
As 0,037 0,024
Ba 0,222 -0,211
Ca 0,335 0,124
Cd 0,031 -0,345
Co 0,314 0,046
Cr 0,263 0,220
Cu -0,020 -0,341
Fe 0,086 0,134
Hg 0,178 0,087
K 0,285 0,171
Mg 0,280 -0,162
Mn 0,257 0,087
Na 0,273 -0,105
Ni 0,180 -0,259
Pb 0,080 -0,286
Si 0,152 -0,242
Sr 0,268 -0,078
Zn 0,022 -0,310

Den forsta komponenten representerar i detta fall till storsta del av alkalinitet, ammonium, klorid,
sulfat, barium, kalcium, kobolt, krom, kvicksilver, kalium, magnesium, mangan, natrium, nickel och
strontium.
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Score plot (1997)
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Figur 3A. Score-plot 6ver PC1 och PC2 for grundvattendata fran 1997.

| scoreplotten (figur 3A, med PC1 pa x-axeln och PC2 pa y-axeln) syns det att de flesta provpunkter
ligger spridda runt mittpunkten och x-axeln. Detta tyder normalférdelad data. Detta ar ett normalt
monster om det inte finns nagra tydliga grupperingar av grundvatten med olika sammanséattning. Det
ar dock mojligt att urskilja ett antal provpunkter som skiljer sig fran det vanliga monstret. Punkter till
hoger i figur 3A ingar inte i grupperingen runt x-axeln. Dessa prover var foljande: (11A) Kungsholmen
NV/Stadshagen, (46B) Tallkrogen/O Nyndsv., (5A) Norrtull, (32) Granholmen, (44A)
Roslagstull/Roslagsvigen, (47) Johannes brandstn/kyrka, (19) Engelbrektsplan och (15) Asen G:a stan.

Vid korningen i MiniTab visar analysen att det inte finns nagra outliers i grundvattendata fran 1997
ars provtagning da inga provpunkter hamnade 6ver referenslinjen (7,183; figur 3B). Placeringen av
referenslinjen ar beroende av resultatet fran PCA-kdrningen och fordelningen av provpunkternas
placering ar i ordinationsdiagrammet.
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Outlier plot (1997)
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Figur 3B. Outlier-plot for data fran grundvattenprovtagning ar 1997.
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5. JAMFORELSE AV PARAMETRAR OVER TIDEN

Det finns ett intresse av att veta om olika kemiska parametrar i Stockholms grundvatten skiljer sig
over tiden. Naturligtvis skulle det vara positivt om halterna har blivit lagre over tiden. For att med
sdkerhet kunna sdga om halterna skiljer sig dr det nédvandigt att utfora statistiska berakningar pa
befintlig data fran 2012, 2003 och 1997. Enbart grundvattendata fran provpunkter som godkants vid
kvalitetsgranskningen anvandes i berdkningarna, se bilaga 1A-C. Statistiska test utfordes pa for
foljande kombinationer av provtagningsar:

e 2012,2003 och 1997

e 2012 och 2003

e 2003 och 1997

Vissa orsaker gor dock att en jamforelse ar svar. Till exempel har vissa parametrar inte analyserats
vid mer an ett tillfalle. Dessutom har de ackrediterade laboratoriernas rapporteringsnivaer blivit
lagre 6ver aren p.g.a. forbattrad teknik och hogre krav vid upphandlingen av kemiska analyser. |
arbetet som presenteras i den har rapporten har halt under rapporteringsgrans hanterats som halt
som rapporteringsgrans. Detta gor att man for &mnen med prov under rapporteringsgrans kan fa en
illusion av att halterna har sjunkit i grundvattnet éver aren, bara for att rapporteringsgransen sjunkit.
| huvudsak &r det inte ett problem fér metallanalyserna, da dessa endast i ett fatal fall har
rapporterats i halter under rapporteringsgrans.

| denna utvardering av grundvattendata har inga statistiska berdkningar utforts for att bedéma om
halterna av analyserade parametrar skiljer sig mellan var/sommar och hést/vinter vid 2012 ars
provtagningsomgang. Men generellt har proverna fran olika arstider stora likheter i grundvattenkemi
vid bada provtagningarna. Hade det funnits stora olikheter i den kemiska sammansattningen i prov
tagna i samma grundvattenrér under olika arstider hade det visat sig i PCA.

5.1. Organiska miljogifter i Stockholms Stads grundvatten

Statistiska berdkningar utfordes pa halterna av di-(etylhexyl)-ftalat och PAH summa 16. Foér dessa
parametrar fanns data fran tva provtagningsomgangar och halterna lag 6ver rapporteringsgransen
for de flesta provpunkterna. For att kunna gora statistiska berakningar sattes rapporteringsnivan som
lagsta halt i analyserade prover som egentligen hade halt under rapporteringsgrans. Detta for att
mojliggdra att dven dessa provpunkter skulle kunna anvandas i statistiska test. Samtliga provpunkter
déar respektive amne analyserats anvandes vid berdkningen, alltsa inte enbart de fa provpunkter dar
man haft upprepad provtagning. For de statistiska berdkningarna anviandes Minitab 16 pa PC och
Mann-Whitney test.

For 6vriga analyserade miljogifter gjordes bedémningen att statistiska jamforelser inte var mojligt da
dessa amnen inte analyserats mer an vid ett tillfille, eller att allt for manga varden lag under
rapporteringsgransen eller att rapporteringsgransen hade férdandrats sa pass mycket att en korrekt
jamforelse inte var maojlig.
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5.1.1. JAMFORELSE AV HALTER DI-(ETYLHEXYL)-FTALAT FRAN 2003 OCH 2012

Mann-Whitney testet visar att det 95 %-iga konfidensintervallet for de tvd medianerna (ar 2003 och
ar 2012) ar -0,00038 till 0,00071, W=612,0 har ett p-varde av 0,4752 eller 0,4590 justerat nar lika
varde forekommer. P-vardet ar inte mindre dn 0,05 som &r den valda signifikansnivan. Detta leder till
att det inte finns nagon statistiskt sdkerstalld skillnad mellan halterna fran de tva aren, se figur 4.

Di-(etylhexyl)-ftalat Ar N Median (mg/l)
2003 17 0,00120
2012 61 0,00109

Di-(etylhexyl)-ftalat

0,20
b
_ 0,15
>
E
=
[
£ 0,10-
B "
= N
g
5 0,051
0,00 - S

2003 2012

Figur 4. Halterna av di-(etylhexyl-)-ftalat ar 2003 och 2012 i grundvatten fran Stockholm.
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5.1.2. JAMFORELSE AV HALTER PAH SUMMA 16 FRAN 1997 OCH 2012

Liknande jamforelse som for di-(etylhexyl)-ftalat gjordes for summahalten av 16 olika PAHer.

PAH, summa 16 Ar N Median (mg/I)
1997 49 0,00060
2012 62 0,00008

Mann-Whitney testet visar att det 95 %-iga konfidentiellintervallet for de tva medianerna (ar 1997
och ar 2012) &r 0,00032 till 0,00052, W=3616 och har ett P-vardet 4r mindre an 0,05, vilket ar den
valda signifikansnivan. Detta leder till att det finns en statistiskt sdkerstélld skillnad mellan halterna
fran de tva aren. Halten har alltsa minskat fran 1997 till 2012, se figur 5.

PAH, summa 16

0,012 +

0,010~

0,008 -

0,006 -

0,004

PAH, summa 16 (mg/l)

0,002

R
xR
0,000' *

1997 2012

Figur 5. Halterna av PAH, summa 16 ar 1997 och 2012 i vatten fran Stockholm.

5.2. Metaller och andra oorganiska kemiska parametrar

For att klargdéra om halterna av metaller och andra oorganiska kemiska parametrar i grundvatten har
forandrats 6ver tiden i Stockholm utférdes statistiska berakningar pa data fran 2012, 2003 och 1997,
enligt bilaga 1A-C. Har anvandes endast data fran de provpunkter dar upprepad provtagning skett
eftersom de fanns ett sa mycket stérre datamaterial an for de organiska analyserna.

For att jamfora halterna i grundvatten de olika aren anvandes Kruskal-Wallis chi-square summatest
da det fanns data fran alla tre provtagningsomgangar. | de fall da data enbart fanns fran 2
provtagningsomgangar anvandes istdllet Wilcoxon rank summatest. Detta géller for NO,, Fe och Mn.
Kemiska parametrar och statistiska resultat for jamforelsen redovisas i tabell 1. Den statistiska
sakerheten sattes till det 95 %-iga konfidentiellintervallet, dvs. ett p-viarde mindre an 0,05 beddéms
som en statistisk sdkerstalld skillnad.
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Tabell 1. Statistisk jamforelse for provtagningspunkter dar det gjorts flera matserier.

Parameter Statistiskt test Resultat av statistiskt test Kommentar

pH Kruskal-Wallis chi-squared Ej signifikant skillnad

Alkalinitet  Kruskal-Wallis chi-squared Ej signifikant skillnad

NH4 Kruskal-Wallis chi-squared Ej signifikant skillnad

NO3 Kruskal-Wallis chi-squared Ej signifikant skillnad

NO2 Wilcoxon rank sum test Ej signifikant skillnad Jamforelse 2003 och 2012 (ofullsténdig data 1997).

S04 Kruskal-Wallis chi-squared Ej signifikant skillnad

cl Kruskal-Wallis chi-squared Ej signifikant skillnad

Al Kruskal-Wallis chi-squared Signifikant skillnad p-varde < 0,05

As Kruskal-Wallis chi-squared Ej signifikant skillnad

Ca Kruskal-Wallis chi-squared Ej signifikant skillnad

Cd Kruskal-Wallis chi-squared Ej signifikant skillnad

Co Kruskal-Wallis chi-squared Signifikant skillnad p-varde < 0,05

Cr Kruskal-Wallis chi-squared Signifikant skillnad p-varde < 0,05

Cu Kruskal-Wallis chi-squared Signifikant skillnad p-varde < 0,05

Fe Wilcoxon rank sum test Signifikant skillnad p-varde < 0,05 Jamforelse 1997 och 2012.
Hg Kruskal-Wallis chi-squared Signifikant skillnad p-varde < 0,05

K Kruskal-Wallis chi-squared Ej signifikant skillnad

Mg Kruskal-Wallis chi-squared Ej signifikant skillnad

Mn Wilcoxon rank sum test Ej signifikant skillnad Jamforelse 1997 och 2012.
Na Kruskal-Wallis chi-squared Ej signifikant skillnad

Ni Kruskal-Wallis chi-squared Ej signifikant skillnad

Pb Kruskal-Wallis chi-squared Signifikant skillnad p-varde < 0,05

Zn Kruskal-Wallis chi-squared Ej signifikant skillnad

Box-plottar for kemiska parametrarna och metallerna dar statistiska jamforelser var majliga aterfinns
i bilaga 2.

For aluminium var halten signifikant hogre ar 2003 dn 2012 och 1997. Halten av kobolt var hogre vid
den forsta undersokningen, 1997, vilket forklarar den signifikanta skillnaden vid jamférelsen. | box-
plotten fér krom (se bilaga 2) ar halten signifikant lagre vid den senaste provtagningen, 2012. Halten
koppar i grundvattnet har minskat signifikant for varje provtagning. Halten jarn har dock 6kat
signifikant vid en jamforelse mellan halterna fran 1997 och 2012. Likt koppar har halten kvicksilver
minskat signifikant for varje ar. Nar det géller bly var halten signifikant hogre ar 2003, jamfort med
1997 och 2012 ars provtagningsomgang. Resultatet for zink visar inte att det finns en signifikant
skillnad mellan de uppmatta halterna. Om det &r en signifikant skillnad mellan 2 st. efterféljande ar
utvisar inte den statistiska analysen. Dock kan man sdga att halterna tycks ha blivit lagre for varje
provtaget ar nar det galler zink. Figurerna finns i bilaga 2.

6. SAMMANFATTNING OCH SLUTSATSER

Kvalitetssdkringen av matdata utférdes genom att utféra jonbalansberdkningar for de olika
provpunkterna. | jonbalansberakningen ingdr manga olika parametrar. En skillnad mellan positivt
laddade katjonekvivalenter och negativt laddade anjonekvivalenter pa upp till 15 % bedomdes som
acceptabelt och dessa provpunkter anvandes vidare i den statistiska bearbetningen. For provpunkter
som fick en storre skillnad an 15 % togs dessa matdata bort fran den statistiska bearbetningen. De
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allra flesta proverna klarade sig dock igenom kvalitetssakringssteget. For matdata fran ar 2012 var
det endast tva provpunkter av 76 som togs bort (Beckomberga och Skansen 401). Aven fér matdata
fran 2003 fick tva (av 35) provpunkter strykas fran den statistiska delen (Grimsta IP och
Alvsjdmassan) medan &r 1997 var det en provpunkt (av 75) som erhéll for stor avvikelse mellan
negativa och positiva laddningsekvivalenter (Roslagstull/Roslagsvagen). Sma misstag som upptacktes
genom att gora jonbalansberdkning i denna studie var bland annat for hog manganhalt fér 10 prover
i 1997 ars dataserie (sannolikt pga tidigare enhetsfel - ug/| istallet fér mg/l). En korrektion av ett
misstankt forhojt alkalinitetsvarde for provpunkten Skrubba i 2003 ars dataserie genomférdes infor
jonbalansberakningen. Kommentarer till andringar finns i respektive bilaga (bilaga 1A, 1B och 1C).

Statistiska berdkningar pa grundvattendata kan visa om det finns grupperingar av provpunkter som
liknar varandra i sin kemiska sammansattning. Resultaten vid PCA for data fran 1997 visar inget
monster som tyder pa grupper av provpunkter som liknar varandra mer dn andra provpunkter. Vid
PCA med data fran 2003 kan man dock se ett visst monster dar den kemiska sammansattningen i
grundvattnet liknar varandra. Att det skulle vara samma grundvatten som aterfinns inom varje grupp
och att det ar det som forklarar likheten inom gruppen ar inte troligt da avstandet ar stort mellan
provpunkterna och provpunkternas geografiska placering inte ger sannolikt att det ska finnas
likheter. Nagot uppenbart grupperingsmonster syntes ej for ar 2012 men det syns att vissa
provpunkter skiljer ut sig fran det vanliga monstret.

| denna utvardering av grundvattendata har inga statistiska berdkningar utforts for att bedéma om
halterna av analyserade parametrar skiljer sig mellan var/sommar och hést/vinter vid 2012 ars
provtagningsomgang. Men generellt har proverna fran olika arstider stora likheter i grundvattenkemi
vid bada provtagningarna. Detta tyder pa att fordndringar i grundvattnet normalt inte sker snabbt
utan att detta ar en relativt langsam process i ett trogt system. Hade det funnits stora olikheter i den
kemiska sammanséattningen i prov tagna i samma grundvattenror under olika arstider hade det visat
sig i PCA.

Da inte samma parametrar analyserats vid varje mattillfalle samt att laboratoriets rapporteringsgrans
har sjunkit for manga parametrar fran 1997 ars provtagning till 2012 ars provtagning finns det
svarigheter att statistiskt klargéra om halterna i grundvattnet verkligen har minskat over tiden. Detta
ar ocksa en effekt av den metod som anvéants i denna studie; att halter som rapporterats som mindre
an rapporteringsgrans hanterats som att halten var lika med halten som angivits som
rapporteringsgrans. Olika varianter ar vanliga, man kan hantera en "mindre an”-halt som lika med
eller halva rapporteringsgransen, eller som att halten ar noll. Problemet géller framforallt de
organiska dmnena, eftersom halterna for Ovriga dmnen endast i undantagsfall haft halter under
rapporteringsgrans.

Halterna av flera metaller har minskat 6ver aren t.ex. kobolt, krom, koppar och kvicksilver. Detta &r
mycket positivt ur miljosynpunkt. Grundvattenkvaliteten visar pa den kemiska belastningen i
samhallet. Vidare har halterna av summan av 16 st. PAHer minskat i Stockholm Stad fran 1997 till
2012 (data fran 2003 ar da inte medrédknade). For de flesta organiska miljogifter har det dock inte
varit mojligt att utfora statistiska test for att undersdka nagra tidstrender.
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f
NIRAS

BILAGA 1A - JONBALANSBERAKNING AR 2012

Provpunkt Provtagningsdatum Kommentar [Anjoner] [Katjoner] Error (%)
(32)Granholmen * 2011-11-26 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -13,53 13,76 0,8
Kista-asinslag 2011-11-25 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen ar B. -8,28 8,45 1,0
Akalla 2012-06-07 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen ar B. -10,75 12,02 5,6
2011-11-26 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen ar B. -8,20 8,08 -0,7
2011-11-26 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -10,32 10,53 1,0
2011-05-05 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen ar B. -11,05 10,53 -2,4
Kyrksjon 2011-11-26 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen ar B. -8,13 8,37 1,4
Kyrksjon 2012-05-06 Faltparametrar analyserade men inte Gvriga parametrar som kravs for jonbalansberdkning.
Judarn 2011-12-20 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen ar B. -6,41 6,77 2,7
2011-11-26 Anjon. som s.ak.nas ijonbalanser} ar F. Katjoner s.om saknas ij.onbalansen ar B. Detta prov tas 15,51 9,64
bort till statistikdel pga. stor skillnad mellan anjoner och katjoner.
2012-05-06 Ar?jon som saknas.ér F. Katjon s.om saknas ar B. Detta prov tas bort till statistikdel pga. stor 9,65 15,37
skillnad mellan anjoner och katjoner.
Ballstaviken 2012-05-06 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -11,52 11,43 -0,4
Ballstaan 2011-12-20 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen ar B. -7,82 8,20 2,4
2011-11-28 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen ar B. -8,36 9,98 8,8
2012-05-06 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen ar B. -10,50 8,35 -11,4
(56B) Riksby (Lillsjon) 2011-11-28 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen ar B. -8,36 7,95 -2,6
(56B) Riksby (Lillsjon) 2012-05-06 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -8,16 8,59 2,5
Appelviken 2012-01-11 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -8,21 8,30 0,5
Stora mossens koloni omr 2012-05-06 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen ar B. -8,42 7,32 -7,0
(52)Racksta trask 2011-12-16 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -8,51 8,18 -2,0
(74)Brommaplan/reningsv 2011-11-28 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -9,13 9,01 -0,6

Upprepad provtagning 2012 och 2003

Upprepad provtagning 2012 och 1997

<5% bra balans

5-15% ok ba

lans

1(4)

WWW.niras.se



BILAGA 1A - JONBALANSBERAKNING AR 2012

Provpunkt Provtagningsdatum Kommentar [Anjoner] [Katjoner] Error (%)
Hasselby strandbad 2012-05-05 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -7,04 7,14 0,8
Malteholmsbadet 2012-05-05 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen ar B. -7,91 7,48 -2,8
Lovstatippen 2011-12-20 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -3,11 3,12 0,2
Lovsta vatmark 2011-12-20 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen ar B. -7,82 8,20 2,4
Lovsta - Riddersvik 2012-06-07 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -11,25 11,29 0,2
Kungsholmen O 2011-12-16 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen ar B. -5,48 6,41 7,9
Kungsholmen O 2012-05-04 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen ar B. -6,50 5,17 -11,4
Kungsholmen N 2011-12-16 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen ar B. -11,47 10,90 -2,5
2011-12-09 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -15,45 14,56 -3,0
2011-12-09 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen ar B. -7,00 7,38 2,7
Bredang 2011-12-16 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -9,15 9,21 0,3
Hagersten 2011-12-22 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -3,91 3,98 1,0
Hagersten-Aspudden 2011-12-22 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen ar B. -5,77 7,30 11,7
Hagersten-Aspudden 2012-05-07 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen ar B. -7,55 5,76 -13,4
(73)Alvsjémassan 2011-12-12 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen ar B. -12,07 11,34 -3,1
(57) Stureby 2011-12-12 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -14,14 14,68 1,9
(57) Stureby 2012-05-07 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen ar B. -15,02 13,73 -4,5
Enskedefaltet 2011-12-12 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -16,10 15,19 -2,9
Satrabadet 2012-05-07 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen ar B. -7,31 7,18 -0,9
Satradn 2012-05-23 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -5,07 5,16 0,9
Langsjon 2012-05-04 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen ar B. -4,64 4,65 0,2
Hogdalstoppen 2011-12-22 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen ar B. -0,97 0,91 -3,3
2011-11-25 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen ar B. -3,73 3,63 -1,4
2012-05-04 Faltparametrar analyserade men inte 6vriga parametrar som kravs for jonbalansberdkning.

Upprepad provtagning 2012 och 2003

Upprepad provtagning 2012 och 1997

<5% bra balans

5-15% ok ba

lans
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BILAGA 1A - JONBALANSBERAKNING AR 2012

Upprepad provtagning 2012 och 2003
Upprepad provtagning 2012 och 1997

Provpunkt Provtagningsdatum Kommentar [Anjoner]  [Katjoner] Error (%)
Skogskyrkogarden brunn 2011-12-14 Anjon som saknas i jonbalansen &r F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -4,11 4,10 -0,1
Gla Tyresov/Skarpnack 2012-01-11 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen ar B. -7,49 7,50 0,0
Gla Tyresov/Skarpnack 2012-05-04 Faltparametrar analyserade men inte 6vriga parametrar som kravs for jonbalansberdkning.
Tallkrogen/Olympiav 2011-11-25 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen ar B. -10,64 11,57 4,2
_ 2011-12-12 Anjon som saknas i jonbalansen &r F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -13,18 12,99 -0,8
(50)Skrubba 2011-12-12 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -3,00 2,93 -1,3
_ 2011-12-14 Anjon som saknas i jonbalansen &r F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -8,20 8,10 -0,6
Bjorkhagen 2012-06-07 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen ar B. -9,19 8,80 -2,1
_ 2011-12-14 Anjon som saknas i jonbalansen &r F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -10,60 10,69 0,4
Johanneshov 2011-12-22 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -5,86 5,54 -2,9
Gla Enskede/Dagév 2011-12-22 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen ar B. -11,27 9,99 -6,0
Gla Enskede/Sockenv 2012-05-07 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen ar B. -17,32 17,30 -0,1
Stureby/Kottgatan 2012-06-07 Anjon som saknas i jonbalansen &r F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -12,74 12,74 0,0
Flaten/Spettekakev 2012-01-11 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -4,85 4,51 -3,6
Flaten/Ekens koloniomrade 2012-05-04 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen ar B. -7,39 7,65 1,7
Flaten/dagvattendike 2012-05-23 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen ar B. -9,02 8,61 -2,3
Fagersjoviken 2012-01-11 Anjon som saknas i jonbalansen &r F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -5,74 5,79 0,5
Fagersjoviken 2012-05-04 Faltparametrar analyserade men inte 6vriga parametrar som kravs for jonbalansberdkning.
Sédermalm V/Verkstadsg 2012-06-08 Anjon som saknas i jonbalansen &r F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -28,28 27,30 -1,8
Sédermalm V/Langholmsg 2012-06-08 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen ar B. -13,84 13,73 -0,4
Lilla Bleckan 2011-12-06 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen ar B. -11,06 9,84 -5,8
Eriksdalsbadet 2011-12-12 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -4,83 4,65 -1,9
Gla stan/ Slussenproj. 2011-12-06 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen ar B. -17,75 15,04 -8,3
Sjobergs plan 2012-05-04 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen ar B. -2,56 2,68 2,2

<5% bra balans

5-15% ok balans

3 (4)
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BILAGA 1A - JONBALANSBERAKNING AR 2012

Provpunkt Provtagningsdatum Kommentar [Anjoner]  [Katjoner] Error (%)
Franska bukten 2012-05-04 Anjon som saknas i jonbalansen &r F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -5,70 6,00 2,6
Kornhamstorg 2012-05-04 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen ar B. -11,16 11,64 2,1
K-tradg 2011-12-05 Anjon som saknas i jonbalansen &r F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -1,49 1,61 3,9
(16A) Asen Norrmalm 2011-12-05 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -10,74 8,71 -10,5
Ostermalm 2012-06-09 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen ar B. -14,02 14,36 1,2
S. Ostermalm/Strandv 2012-06-09 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -14,29 14,01 -1,0
(19) Engelbrektsplan 2011-12-05 Anjon som saknas i jonbalansen &r F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -15,35 13,55 -6,2
(19) Engelbrektsplan 2012-05-04 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -13,40 14,68 4,6
Vasastan N/Upplandsg 2011-12-15 Anjon som saknas i jonbalansen &r F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -8,00 7,89 -0,7
Vasastan N/Upplandsg 2012-05-04 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen ar B. -7,58 8,33 4,7
Vasastan S/Torsgrand 2012-06-08 Anjon som saknas i jonbalansen &r F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -14,34 14,26 -0,3
N Djurgarden 2011-12-05 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -15,78 15,39 -1,3
N. Ostermalm/Tessinparken 2012-06-09 Anjon som saknas i jonbalansen &r F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -10,70 10,58 -0,5
(9A) Véartahamnen 2011-12-05 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen ar B. -17,21 15,00 -6,9
_ 2011-12-06 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen ar B. -9,07 8,05 -6,0
Bellevue/Norra Lanken 2012-05-04 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -6,98 7,21 1,6
Bellevueparken/Stallm batklubb 2012-05-04 Anjon som saknas i jonbalansen ar F. Katjon som saknas i jonbalansen ar B. -8,00 8,27 1,7
Skansen 402 2011-12-22 aArr1§;inde anjoner fran Skansen 401 for jonbalansberdkning. Katjon som saknas i jonbalansen 7,88 7,89
Skansen 403 2011-12-22 Anvande anjoner fran Skansen 401 for jonbalansberdkning. Katjon som saknas i jonbalansen 7,88 784 0,3

ar B.

Upprepad provtagning 2012 och 2003

<5% bra balans
5-15% ok balans
Upprepad provtagning 2012 och 1997

Notering: Orangemarkerade provpunkter har inte ingatt i de statistiska berakningarna for arsvis jamforelse, da det upptéckts i efterhand att dessa provpunkter haft
aterkommande provtagning. * Ingar inte i statistikdelen for upprepad provtagning (p g a en miss).
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BILAGA 1B - JONBALANSBERAKNING AR 2003

Provpunkt Kommentar [Anjoner] [Katjoner] Error (%)
_ Anjoner som saknas i jonbalansen &r F, PO, Katjoner som saknas i jonbalansen &r Sr, Mn, Fe, Ba och B. -16,14 13,55 -8,7
3. Lilieholmen Anjoner som saknas i jonbalansen &r F, PO,>. Katjoner som saknas i jonbalansen &r Sr, Mn, Fe, Ba och B. -2,75 3,18 7,3
4. Laduviken Anjoner som saknas i jonbalansen &r F, PO,>. Katjoner som saknas i jonbalansen r Sr, Mn, Fe, Ba och B. -3,30 3,87 8,0
5B Norrtull Anjoner som saknas i jonbalansen &r F, PO, Katjoner som saknas i jonbalansen &r Sr, Mn, Fe, Ba och B. -13,02 11,31 -7,0
7 Hammarbyhamnen Anjoner som saknas i jonbalansen &r F, PO, Katjoner som saknas i jonbalansen &r Sr, Mn, Fe, Ba och B. -19,04 19,61 1,5
Anjoner som saknas i jonbalansen &r F, PO,>. Katjoner som saknas i jonbalansen r Sr, Mn, Fe, Ba och B. -9,45 10,65 6,0
(9A) Vértahamnen Anjoner som saknas i jonbalansen &r F, PO,>. Katjoner som saknas i jonbalansen &r Sr, Mn, Fe, Ba och B. -5,64 6,08 38
Anjoner som saknas i jonbalansen &r F, PO, Katjoner som saknas i jonbalansen &r Sr, Mn, Fe, Ba och B. -18,51 19,34 2,2
Anjoner som saknas i jonbalansen &r F, PO, Katjoner som saknas i jonbalansen &r Sr, Mn, Fe, Ba och B. -3,95 4,04 1,2
Anjoner som saknas i jonbalansen &r F, PO,>. Katjoner som saknas i jonbalansen &r Sr, Mn, Fe, Ba och B. -32,42 27,17 -8,8
Anjoner som saknas i jonbalansen &r F, PO,>. Katjoner som saknas i jonbalansen &r Sr, Mn, Fe, Ba och B. -2,17 2,62 9,5
Anjoner som saknas i jonbalansen &r F, PO, Katjoner som saknas i jonbalansen &r Sr, Mn, Fe, Ba och B. -10,38 11,17 3,7
22B. Enskedefaltet Anjoner som saknas i jonbalansen &r F, PO, Katjoner som saknas i jonbalansen &r Sr, Mn, Fe, Ba och B. -20,63 22,56 4,5
Anjoner som saknas i jonbalansen &r F, PO,>. Katjoner som saknas i jonbalansen &r Sr, Mn, Fe, Ba och B. -3,97 4,19 2,7
Anjoner som saknas i jonbalansen &r F, PO,>. Katjoner som saknas i jonbalansen &r Sr, Mn, Fe, Ba och B. -2,29 2,49 4,1
Anjoner som saknas i jonbalansen &r F, PO, Katjoner som saknas i jonbalansen &r Sr, Mn, Fe, Ba och B. -10,27 10,78 24
32. Granholmen * Anjoner som saknas i jonbalansen &r F, PO, Katjoner som saknas i jonbalansen &r Sr, Mn, Fe, Ba och B. -9,19 10,04 4,4
Anjoner som saknas i jonbalansen &r F, PO,”. Katjoner som saknas i jonbalansen &r Sr, Mn, Fe, Ba och B. -15,52 15,56 01
Anjoner som saknas i jonbalansen &r F, PO,>. Katjoner som saknas i jonbalansen &r Sr, Mn, Fe, Ba och B. -7,29 7,64 2,4

Upprepad provtagning 2012 och 2003

<5% bra balans

5-15% ok balans

1(2)
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BILAGA 1B- JONBALANSBERAKNING AR 2003

Provpunkt Kommentar Anjoner Katjoner Error (%
p ) J
41. Grimsta IP Anjoner som saknas i jonbalansen ar alkalinitet, F, PO.%. Katjoner som saknas i jonbalansen ar Sr, Mn, Fe, Ba och B. 170 5 30
- Grimsta Detta prov tas bort fran statistikbearbetning pga stor skillnad mellan anjoner och katjoner. - !
_ Anjoner som saknas i jonbalansen ar F, PO, Katjoner som saknas i jonbalansen ar Sr, Mn, Fe, Ba och B. -8,30 9,42 6,3
44. Roslagstull/Roslagsvégen Anjoner som saknas i jonbalansen &r F, PO,”. Katjoner som saknas i jonbalansen &r Sr, Mn, Fe, Ba och B. -14,00 13,64 -1,3
SO Anjoner som saknas i jonbalansen ar F, PO42'. Katjoner som saknas i jonbalansen ar Sr, Mn, Fe, Ba och B. Stor skillnad i 584 565 e
CREREREE alkalinit mellan méatningar 2012 och 2003. Till jonbalansen anvéndes alkalinitetsresultat frdn 2012. “ ’ _’
(52)Racksta trask Anjoner som saknas i jonbalansen &r F, PO, Katjoner som saknas i jonbalansen &r Sr, Mn, Fe, Ba och B. -9,17 7,29 -11,4
Anjoner som saknas i jonbalansen ir F, PO,”. Katjoner som saknas i jonbalansen &r Sr, Mn, Fe, Ba och B. -8,37 9,78 7,7
Anjoner som saknas i jonbalansen ir F, PO,”. Katjoner som saknas i jonbalansen &r Sr, Mn, Fe, Ba och B. -7,30 8,02 4,7
Anjoner som saknas i jonbalansen &r F, PO, Katjoner som saknas i jonbalansen &r Sr, Mn, Fe, Ba och B. -12,74 13,91 4,4
(56B) Riksby (Lillsjon) Anjoner som saknas i jonbalansen &r F, PO, Katjoner som saknas i jonbalansen &r Sr, Mn, Fe, Ba och B. -10,72 11,39 3,0
Anjoner som saknas i jonbalansen ir F, PO,”. Katjoner som saknas i jonbalansen &r Sr, Mn, Fe, Ba och B. -10,64 11,43 3,6
Anjoner som saknas i jonbalansen ir F, PO,”. Katjoner som saknas i jonbalansen &r Sr, Mn, Fe, Ba och B. -7,76 8,15 24
70. Skanstullsbron Anjoner som saknas i jonbalansen &r F, PO, Katjoner som saknas i jonbalansen &r Sr, Mn, Fe, Ba och B. -9,66 10,83 5,7
72. Gubbéngen Anjoner som saknas i jonbalansen &r F, PO,”. Katjoner som saknas i jonbalansen &r Sr, Mn, Fe, Ba och B. -38,54 38,01 -0,7
Anjoner som saknas i jonbalansen &r F, PO,”. Katjoner som saknas i jonbalansen &r Sr, Mn, Fe, Ba och B. Relativt héga
(73)Alvsjémassan halter av alkalinitet, sulfat och natrium. Detta prov tas bort fran statistikbearbetning pga. stor skillnad mellan anjoner -19,74 13,57
och katjoner.
(74)Brommaplan/reningsv Anjoner som saknas i jonbalansen ir F, PO,”. Katjoner som saknas i jonbalansen &r Sr, Mn, Fe, Ba och B. -8,56 9,34 4,4
Anjoner som saknas i jonbalansen &r F, PO, Katjoner som saknas i jonbalansen &r Sr, Mn, Fe, Ba och B. -7,18 7,73 3,7

Upprepad provtagning 2012 och 2003

Notering:* Ingar ej i statistikdelen for upprepad provtagning (en miss).

<5% bra balans

5-15% ok balans
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BILAGA 1C - JONBALANSBERAKNING AR 1997

Error (%)

Provpunkt Provtagningsdatum Kommentar [Anjoner] [Katjoner]
1. Racksta trask 1996-10-23 Anjoner som saknas i jonbalansen ar PO42', F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -7,41 7,29
10B. Mariehall* 1997-05-20 Anjoner som saknas i jonbalansen &r PO,, F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -10,52 10,71
_ 1997-08-22 Anjoner som saknas i jonbalansen ar PO42', F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -7,26 6,42
11A. Kungsholmen NV/Stadshagen 1996-10-23 Anjoner som saknas i jonbalansen &r PO,, F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -10,80 11,70
11B. Kungsholmen NV/Stadshagen 1997-06-24 Anjoner som saknas i jonbalansen ar PO, F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -14,11 13,73
11C. Kungsholmen NV/Stadshagen 1997-06-24 Anjoner som saknas i jonbalansen &r PO,, F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -10,48 9,16
12. Asen, S om Hammarbyhgjden 1997-05-22 Anjoner som saknas i jonbalansen ar PO, F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -8,21 7,90
13. Asen Johanneshov, Paj 21/5 1996-10-24 Anjoner som saknas i jonbalansen &r PO,, F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -1,92 2,06
1996-10-24 Anjoner som saknas i jonbalansen ar PO42', F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -28,35 29,09
1997-02-18 Anjoner som saknas i jonbalansen &r PO,, F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -3,05 3,13
(16A) Asen Norrmalm 1997-08-22 Anjoner som saknas i jonbalansen ar PO, F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -9,93 9,31
18. Asen Norrtull/ W G C 1996-10-22 Anjoner som saknas i jonbalansen &r PO,, F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -7,30 7,63
(19) Engelbrektsplan 1996-10-25 Anjoner som saknas i jonbalansen &r PO,”, F. Katjon som saknas i jonbalansen 4r B. -23,17 24,60
1997-06-17 Anjoner som analyserats dr en summa av NO3 och NO; vilket inte ar tillrackligt for 11.43

berdkning av [anjoner]. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. Korrigerat Mn halten. !
1996-10-24 Anjoner som saknas i jonbalansen &r PO,, F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -10,39 11,11
21. Sédermalm V 1997-08-22 Anjoner som saknas i jonbalansen ar PO42', F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -10,34 11,77
22A. Enskedefaltet 1996-10-25 Anjoner som saknas i jonbalansen &r PO,, F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -9,81 9,76
22B. Enskedefiltet 1996-10-23 Anjoner som saknas i jonbalansen ar PO42', F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -5,61 6,24
1996-10-24 Anjoner som saknas i jonbalansen &r PO,, F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -4,53 4,82
24. Alvsjd 1996-10-23 Anjoner som saknas i jonbalansen ar PO, F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -11,37 12,48
25. Tensta 1996-10-24 Anjoner som saknas i jonbalansen &r PO,, F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -5,63 6,94
_ 1997-06-17 Anjoner som saknas i jonbalansen ar PO, F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. 172 178
Korrigerat Mn halten. ! ’

3. Lilieholmen 1996-10-24 Anjoner som saknas i jonbalansen &r PO,, F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -11,51 9,99

o ) ) o
w w u o
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&
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Upprepad provtagning 2012 och 1997

<5% bra balans

5-15% ok balans

1(4)

WWW.niras.se



BILAGA 1C- JONBALANSBERAKNING AR 1997

Provpunkt

Error (%)

(32)Granholmen

34. Bromma flygfalt, n:a anden

4. Laduviken

41. Racksta krematorium

44A. Roslagstull/Roslagsvagen

44B. Roslagstull/Roslagsvagen

46A. Tallkrogen/ Sandemarsvége
46B .Tallkrogen/O Nynésv.

47. Johannes brandstn/kyrka

49. Nyndsvagen, Gubbdngen 2"

50. Vendelsév./Skrubba Malm

52. Bergslagsv./Racksta 2"

Provtagningsdatum Kommentar [Anjoner] [Katjoner]
1996-12-11 Anjoner som saknas i jonbalansen &r PO,, F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -10,39 10,26
1996-12-11 Anjoner som saknas i jonbalansen ar PO42', F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -17,09 18,44
1997-06-10 Anjoner som saknas i jonbalansen &r PO,, F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -12,75 12,47
1996-12-11 Anjoner som saknas i jonbalansen ar PO42', F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -8,30 8,01
1997-02-12 Anjoner som saknas i jonbalansen &r PO,, F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -7,71 7,59
1996-10-22 Anjoner som saknas i jonbalansen ar PO42', F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -8,35 11,11
1997-02-12 Anjoner som saknas i jonbalansen &r PO,, F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -3,87 3,75
1997-06-11 Anjoner som saknas i jonbalansen ar PO42', F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -7,54 7,24

Anjoner som saknas ar PO, F. Katjon som saknas ar B. Provet representerar 6vre
1997-03-07 grundvattenmagasinet. 32,99 33,85
Anjoner som saknas i jonbalansen ar PO, F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B.
1997-03-07 Provet representerar undre grundvattenmagasinet. Detta prov tas bort fran -3,41 5,45
statistikbearbetning pga. stor skillnad mellan anjoner och katjoner..
1997-08-22 Anjoner som saknas i jonbalansen ar PO42', F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -5,39 5,18
1997-05-22 Anjoner som saknas i jonbalansen &r PO,, F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -19,05 18,20
1997-08-22 Anjoner som saknas i jonbalansen ar PO42', F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -16,92 14,43
1997-06-10 Anjoner som analyserats dr en summa av NO3 och NO; vilket inte ar tillrackligt for 735
berdkning av [anjoner]. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. Korrigerat Mn halten. !
1997-06-10 Anjoner som analyserats ar en summa av NOs” och NO, vilket inte ar tillrackligt for 1.97
berédkning av [anjoner]. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. !
1997-05-07 Anjoner som saknas i jonbalansen &r PO,, F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. 1374 10.95
Korrigerat Mn halten. ! !
. . s 2- . .. s
1997-06-11 Anjoner som saknas i jonbalansen ar PO,”, F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. 716

Korrigerat Mn halten.

-11,3

Upprepad provtagning 2012 och 1997

<5% bra balans

5-15% ok balans
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BILAGA 1C- JONBALANSBERAKNING AR 1997

Provpunkt Provtagningsdatum Kommentar [Anjoner] [Katjoner] Error (%)

1997-06-09 Anjoner som analyserats dr en summa av NO3 och NO; vilket inte ar tillrackligt for 767
berdkning av [anjoner]. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. Korrigerat Mn halten. !
1997-06-09 Anjoner som analyserats dar en summa av NOs  och NO, vilket inte ar tillrackligt for 1132
berdkning av [anjoner]. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. Korrigerat Mn halten. !

564 Rlshy 19970608 anfoner.Kation som saknes  fonbelanse a5, Korigerat A haten 85
(57)Stureby 07061 e tanjoner.Katfon som sakows anbalansen & . Ktrgerat i haten 13,09
_ 1997-06-06 ?gisir;:;;:,\n;’:il;r;:es;jonbaIansen ir PO, F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. 14,89 13,07
S5A. Norrtull 1996-10-22 Anjoner som saknas i jonbalansen ar PO42', F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -28,42 29,45
_ 1997-06-24 Anjoner som saknas i jonbalansen &r PO,, F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -8,50 8,31
67. Albano 1997-06-24 Anjoner som saknas i jonbalansen ar PO42', F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -10,92 10,69
69. Skrubba/Tyreso 1997-10-29 Saknar analys av alla anjoner. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. 0,78
70. Skanstullsbron 1997-09-04 Saknar analys av alla anjoner. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. 2,93
71. Blasut 1997-10-31 Saknar analys av alla anjoner. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. 12,89
72. Nynasv/McDonalds 1997-09-10 Saknar analys av alla anjoner. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. 10,89
73. Alvsjdméssan 1997-09-09 Saknar analys av alla anjoner. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. 15,48
76. Skéndal 1997-09-10 Saknar analys av alla anjoner. Katjoner som saknas i jonbalansen &r B. 14,86
77A. Hogdalstippen 1997-09-09 Saknar analys av alla anjoner. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. 10,70
77B. Hogdalstippen 1997-09-09 Saknar analys av alla anjoner. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. 12,63
77C. Hogdalstippen 1997-09-09 Saknar analys av alla anjoner. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. 6,47
_ 1997-09-09 Saknar analys av alla anjoner. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. 7,38
78B. Snosattra 1997-09-09 Saknar analys av alla anjoner. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. 12,69
79A. Johannelundstippen 1997-10-28 Saknar analys av alla anjoner. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. 21,12
79B. Johannelundstippen 1997-10-28 Saknar analys av alla anjoner. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. 13,53
79C. Johannelundstippen 1997-10-28 Saknar analys av alla anjoner. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. 12,82

Upprepad provtagning 2012 och 2003

<5% bra balans

5-15% ok balans
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BILAGA 1C- JONBALANSBERAKNING AR 1997

Error (%)

Provpunkt Provtagningsdatum Kommentar [Anjoner] [Katjoner]
7A. S:a Hammarbyhamnen 1996-10-24 Anjoner som saknas i jonbalansen &r PO,, F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -13,80 14,47
7B. Hammarbyhamnen 1996-10-24 Anjoner som saknas i jonbalansen ar PO, F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -7,22 6,16
80. Bolidenplan 1997-10-30 Saknar analys av alla anjoner. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. 26,84
8A. Hjorthagen, N:a kajen 1996-10-25 Anjoner som saknas i jonbalansen ar PO, F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -5,00 5,38
_ 1996-10-25 Anjoner som saknas i jonbalansen &r PO,, F. Katjon som saknas i jonbalansen &r B. -11,68 11,00
9A. Virtahamnen 1996-10-25 Anjoner som analyserats dr en summa av NO3 och NO; vilket inte ar tillrackligt for 10,81

berdkning av [anjoner]. Katjon som saknas &r B.

-7,9

Upprepad provtagning 2012 och 2003

<5% bra balans

5-15% ok balans

Noteringar: *Provpunkten med bendmning (10A) Mariehall saknar data och finns darfér ej med i jonbalansberdkningen, men provtogs ocksa 2003.
Orangemarkerade provpunkter d.v.s. upprepad provtagning 2012 och 1997, ingar inte i de statistiska berédkningarna vid upprepad provtagning. Anledningen var
att dessa provpunkter upptacktes efter genomférda statistiska berakningar.
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BILAGA 2- Resultat och figurer for jamforelser av halter
NI R“S fran 1997, 2003 och 2012 ars studier

Halter presenterade med box-plottar arsvis. | boxen finns 50% av halterna och den grova
linjen visar medianhalten for respektive ar. Vidare visas spridningen och avvikare eller sk,
outliers, P-varden med fet til visar att det & en signifikant skillnad i halten.
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NH4, n=10
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Kruskal-Wallis chi-squared = 1,1187, df = 2, p-vérde = 0,5716
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Kruskal-Wallis chi-squared = 5,433, df = 2, p-vérde = 0,0661

2 (12)
www,niras,se



NOZ, n=16
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Wilcoxon rank summatest W = 95,5, p-varde = 0,2145
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Kruskal-Wallis chi-squared = 1,5437, df = 2, p-vérde = 0,4621
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Cl, n=6

o © O
c —
[s7]
[=]
m -
o
_ o
- ©
— ©™ —
o :
o |
- |
c 1
‘o_ o
[= T - -
m _—
T T T
1997 2003 2012

Kruskal-Wallis chi-squared = 0,504, df = 2, p-véarde = 0,7773
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Kruskal-Wallis chi-squared = 8,6948 , df =2, p-varde<0,05
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As, n=10
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Kruskal-Wallis chi-squared = 1,3021, df = 2, p-vérde = 0,5215
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Kruskal-Wallis chi-squared = 0,3661, df = 2, p-varde = 0,8327
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Kruskal-Wallis chi-squared = 5,4026, df = 2, p-vérde = 0,06712
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Kruskal-Wallis chi-squared = 9,7902, df = 2, p-vérde < 0,05
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Cr, n=10
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Kruskal-Wallis chi-squared = 6,723, df = 2, p-varde < 0,05
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Fe, n=10, one outlier 2012 excluded
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Kruskal-Wallis chi-squar ed = 18,3045, df = 2, p-véarde < 0,05
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K, n=10

30

7] O

20
|

mg K/

—_— —_—

T T T
1997 2003 2012
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Kruskal-Wallis chi-squared = 0,1175, df = 2, p-varde = 0,9429
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Mn, n=10
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Kruskal-Wallis chi-squared = 0,1942, df = 2, p-varde = 0,9074
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Kruskal-Wallis chi-squared = 4,4301, df = 2, p-vérde = 0,1091
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Kruskal-Wallis chi-squared = 23,9572, df =2, p-varde< 0,05
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Zn, n=10
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