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Abstract

The groundwater in Stockholm has been influenced by human activity for a long time.
The city of Stockholm has conducted two surveys (1997 and 2003-2004) and a third is
on its way to measure the quality of its groundwater. Even if the groundwater is not
used as drinking water it is an important source for lakes and streams. The surveys
function as an indicator of the environmental status and display wide spectra of
different pollutants. This project aimed to investigate the condition and functionality
of test points used in previous surveys and, by searching the literature, to identify new
potential chemicals that could pose a threat and should be included in an upcoming
survey. The project also included a minor groundwater analysis of chlorinated aliphatic
hydrocarbons and perfluorinated compounds, groups that were identified in the
literature study. The results indicate that new chemicals could be worth considered to
be included in an upcoming survey. Several perfluorinated compounds were detected
at different test sites. Awareness of the potential harmful effects of previously none
analyzed chemicals in the urban environment is an important consideration when
conducting a survey. The inventory of old test points confirmed that Stockholm is a
constantly developing city meaning that many sites could not the reused or did not
even exist. This is also an important consideration to take into account when preparing
for a survey.
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1 Inledning

Tva ganger tidigare, 1997 och 2003-2004, har kvalitén pa Stockholms grundvatten
undersokts och bada gangerna har det konstaterats att vattnet ar tydligt paverkat av
mansklig aktivitet. Under 2012-13 &r det aktuellt med en ny grundvattenkvalitéts-
undersokning och detta examensarbete ingar som en forstudie till den nya undersdkningen.
Malsattningen med examensarbetet ar att belysa ett antal praktiska och teoretiska
forutsattningar infor grundvattenundersékningen sa att ett dnnu storre utbyte kan erhallas
av undersokningen.

1.1 Syfte

Det ar framst hoga halter av tungmetaller samt hoga salthalter, hog alkalinitet, hégt pH och
hog konduktivitet som visar det urbana samhallets avtryck i Stockholms grundvatten. Vad
man finner beror forstas pa vad man letar efter och ett syfte med detta arbete dr att
analysera och lyfta fram nya organiska dmnen som pdverkar ménniskors héilsa och miljén
och skulle kunna finnas i Stockholms grundvatten. | undersékningen 1997 analyserades
organiska miljogifter som PAHer, PCBer och pesticider och 2003 uttkades dessa med
alkylfenoler och ftalter men flera av vattendirektivets prioriterade @mnen har inte
analyserats. Undersokningar gjorda pa dagvatten, avloppsvatten och sediment i Stockholm
(Svenskt Vatten 2010a, 2010b och IVL 2003) indikerar indirekt att flera féroreningar aven
skulle kunna hittas i Stockholms grundvatten. Studier fran andra storstader pekar ocksa pa
att om en bra bild av statusen pa grundvattenkvalitén ska erhallas bor flera organiska
miljogifter som ar kopplade till det moderna samhallet analyseras (Loos et al. 2010).

De provpunkter som anvants vid undersékningarna har till 6vervdagande del varit rér som
anvands for grundvattennivamatningar vilket inte har varit optimalt i hanseende till
placering eller funktion fér miljéévervakning. Flera ror som anvandes 1997 visade sig inte
fungera eller vara borta da man skulle utféra undersokningen 2003 varfor en jamforelse
forsvarades . Det andra syftet med detta arbete dr att inventera och funktionstesta de rér
som anvdnts tidigare for att se om de gamla provpunkterna gar att anvanda eller om det ar
motiverat att satta nya rér som ar anpassade till miljoévervakning och dar placeringen kan
valjas utifran kriterier som utgar fran grundvattenstromningar och féroreningssituation.

| samband med inventering och funktionstest syftar arbetet ocksa till att ta prover och
analysera ett begréinsat antal miljégifter som det skulle kunna bli aktuellt att komplettera
den stérre kommande undersékningen med om det visar sig att de utgor en potentiell
fororening.

Perfluorerade amnen och klorerade alifatiska l6sningsmedel valdes ut for en forstudie
genom att analysera prover fran fem olika provpunkter som var med i undersokningen 2003.
De olika provpunkterna ar valda sa att de ska representera skilda féroreningssituationer och
en viss geografisk spridning.






2 Bakgrund

Vatten kallas grundvatten fran att det via nederboérd trangt ner i marken och natt den
mattade vattenzonen tills att det strommar ut i sjoéar och vattendrag och bildar ytvatten.
Vattnets kretslopp fullbordas av avdunstning och transpiration fran vaxter som bildar ny
nederbord. Tiden for vattnet i tillstandet som grundvatten kan vara allt fran dagar till
hundratals ar och beror pa de hydrogeologiska forutsattningarna. Grundvatten ar jordens
storsta magasin av sotvatten (undantaget det vatten som ar bundet i is) och mycket viktig for
dricksvattenforsorjningen men en god grundvattenkvalitet ar ocksa av stérsta betydelse for
livet i sjoar och vattendrag. | urbana miljoer paverkas grundvattnet av manniskan pa flera
satt. Grundvattnets nivader, stromningar och kvalitet paverkas bland annat av byggnationer,
trafik, avloppssystem och dagvattensystem. Fororeningar pa och i marken och i nederbérden
foljer i varierande omfattning, beroende pa fysikaliska och kemiska egenskaper, med
vattnets flode och kan i slutdndan paverka ekosystem och manniskor.

2.1 Grundvatten i storstader

Urbanisering leder till stora forandringar for grundvattnets forutsattningar och pa manga
platser ar den naturliga vattenbalansen satt ur spel. Flera grundlaggande effekter kan iakttas
sasom andrade grundvattennivaer, férandringar i monster och mangder av tillrinning,
kvalitén pa grundvattnet férsamras och nya uttagsstrategier tvingas fram (Knutson och
Morfeldt, 1993, BGS, 2008). | Stockholm saknas grundvattenvattentakter varfor det framst ar
de tre forsta effekterna som ar patagliga. Grundvattennivaer paverkas av bl.a. tunnelbyggen
och dranering, schaktning och sprangning vid olika typer av nybyggnation liksom den 6kade
mangden hardgjorda ytor som minskar tillrinningen till grundvatten genom att istallet leda
nederborden till dagvattensystem. Storstader har omfattande avlopps- och
dagvattenledningssystem som pa grund av dlder eller sattningsskador kan lacka till
grundvattnet.

Genom mansklig aktivitet, som ar synnerligen intensifierad och komplex i stora tatorter, 6kar
ocksa risken for fororeningar till grundvattnet. Utslapp fran industrier och andra
verksamheter sasom tvatterier, deponier, upplag och aven olyckor tillsammans med diffusa
utslapp fran t ex trafik, byggnader och avloppsnat ger ett grundvatten som kan innehalla

manga olika fororeningar (Vazques-Sune, 2005).

Med tanke pa den uppsjo av faktorer som kan paverka grundvattnets kvantitet och kvalitet i
urban milj6 ar det oerhort viktigt att utféra en kontinuerlig 6vervakning om man har for
avsikt att inte forsamra dess status. Pa sa sett kan man upptécka férandringar och trender
och analysera om och hur effektivt olika atgarder ger resultat.

2.2 Stockholms grundvatten

Stockholms grundvatten anvands inte som dricksvatten utan for detta andamal anvands idag
ytvatten fran Malaren. Malaren (tillsammans med Saltsjon) utgdr huvudrecipient for det
grundvatten som bildas i Stockholm vilket i teorin betyder att Stockholms dricksvatten skulle
kunna paverkas av dess grundvatten. Eftersom intagspunktera for dricksvatten i Malaren
ligger uppstroms Stockholms stad ar paverkan minimal men om stromningsriktningen skulle
andras, tex vid klimatforandringar, sa skulle paverkan kunna vara betydligt storre eller nar
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havets yta stigit mer an landhojningen. Detta skulle kunna medfdra att Saltsjons vattenniva
betydligt oftare an idag skulle vara hégre an Malarens. Férutom risken for intrangning av
saltvatten skulle risken for spridning av fororeningar fran grundvattnet 6ka. Detta eftersom
tillfalliga och 6kade variationer av grundvattennivan exponerar markféroreningar for
urlakning och sker detta i kombination med en férandrad stromriktning kan Stockholms
urbana miljo paverka vattenkvalitén i Malaren betydligt mer i framtiden (Regionplane- och
trafikkontoret, 2009). Om inte féroreningssituationen och den fysiska paverkan varit som
den ar idag hade Stockholmsasen/Brunkebergsasen, Stockholms enda stora
grundvattentillgang, haft potential att utgora en betydande kalla for
dricksvattenforsorjningen (Nordstrém, 2005).

Stockholmsomradet utgors geologiskt av ett sprickdalslandskap med berg i dagen blandat
med dalgangar fyllda med moran och lager av lera och ibland torv och fyllnadsmaterial och
asmaterial i ett strak fran norr till soder. Det ytligare jordgrundvattnet kan ibland forekomma
i skilda lager 6ver varandra dar lerskikt fungerar som tata avgransningar. Vid
grundvattenundersékningen 1997 utarbetade SGU grundvattenkartor som beskriver
grundvattentillgangen, stromningsriktningar, vattendelare, markforhallanden, byggnationer
och potentiella fororeningskallor, kartor som utgor ett stort hjalpmedel i planeringen av
milj6évervakningen(SGU 1997). De tva huvudrecipienterna i Stockholm ar Malaren och
Saltsjon men det finns ocksa ett flertal mindre recipienter i form av sjoar, backar och
vatmarker vars ekosystem paverkas av kvalitén pa tillrinnande grundvatten.

Grundvattnet i Stockholm har under en lang tid utsatts for paverkan fran manniskan vilket
resulterat i ett vatten vars status ar langt ifran den goda kvalitet som efterstravas i
miljomalet. Grundvattenkvalitén speglar gamla synder och den komplexitet ett urbant
landskap utgor, men dven om en betydligt storre hansyn tas till miljoeffekter i dagens
samhallsplanering visar kemiska analyser av grundvattnet ocksa nyare paverkan.

2.2.1 Grundvattenkvalitetsundersokningar utforda i Stockholm

Den forsta grundvattenkvalitetsundersékningen i Stockholm utférdes av SGU 1997 som ett
delprojekt i “Vattenprogram for Stockholm” for att 6ka kunskapen om kvalitén pa stadens
grundvatten som dittills varit mycket begransad (SGU, 1997). Med utgangspunkt fran en
grundvattenkartering och en sarbarhetsanalys utférdes en provtagning av grundvattnet pa
75 platser runt om i Stockholms stad. Det var det ytliga jordgrundvattnet som analyserades
och vattenprover togs i stor utstrackning fran befintliga grundvattennivaroér. Urvalet av
provpunkter hade sin grund dels i en kartlaggning av férorenade markomraden som
Miljoférvaltningen utfért men provpunkter valdes ocksa for att de representerade
industriomraden, tippar, trafik- och vagnat, misstankt dag- och avloppsvattenlackage,
betydande grundvattenférekomster och vissa var slumpade for att fa en god geografisk
spridning. | undersékningen kunde man visa att Stockholms grundvatten var kraftigt
paverkat av mansklig aktivitet. Framfor allt var halterna av flera tungmetaller mycket hoga
men i jamforelse med 6vriga landet var ocksa salthalter, pH, alkalinitet och bakteriehalter
forhojda i manga provpunkter. Av de organiska fororeningarna upptacktes hoga halter av
triaziner (vaxtskyddsmedel), EGOM(petroleumkolvate) och PAHer i manga provpunkter
medan PCBer inte verkade utgora ett problem.
Under 2003-2004 gjorde Sweco-VIAK pa uppdrag av Miljoférvaltningen en ny undersékning
av grundvattenkvalitén i Stockholm (Sweco-Viak 2004). | mycket bekraftade den nya
undersokningen den som gjordes 1997 dven om bl.a. tungmetallhalterna, triaziner, bakterier
3



och PAHer hade minskat. Denna gang undersoktes ocksa férekomsten av alkylfenoler och
ftalaten DEHP samt MTBE (bensintillsats) och av dessa organiska fororeningar fann man att
DEHP var detekterbart i flera provpunkter.

Ett problem da man skulle upprepa den forsta undersékningen var att manga av de
provpunkter som anvandes 1997 inte gick att anvanda eller hade férsvunnit pa grund av nya
byggnader och vagar vilket forsvarade en jamforelse. Endast 35 provpunkter testades och
flera av dessa var inte identiska utan narliggande till de som anvants 1997. Dessutom var
grundvattennivan valdigt I13g vid matningarna 2003-2004 vilket kan paverka
vattenstromningar och processer i jorden vilket forsvarar en direkt jamforelse. Det
poangterades ocksa att grundvattennivaroren inte ar optimala for miljoovervakning
eftersom det ar svart att fa tillrackliga vattenvolymer och underhallet av roren ar bristfallig
da flera av dem inte anvands fér nivamatning langre.

2.3 Lagstiftning och miljomal kring grundvatten

Dagens vattenmiljoarbete utgar fran ramdirektivet for vatten fran 2000 (2000/60/EG). En
foljd av direktivet blev att en vattenforvaltningsférordning instiftades och att vattenfragor
behandlas av fem vattenmyndigheter med en geografisk uppdelning utifran vattnets
naturliga avrinningsomraden. Direktivet om skydd for grundvatten mot féroreningar och
forsamring (2006/118/EG) ar en utveckling av ramdirektivet och preciserar skyddet for
grundvatten inom EU. | Sverige ar det SGU som ar den myndighet som har det évergripande
ansvaret for grundvattenfragor och utfardar regler gédllande grundvattnet. | SGU:s foreskrift
om statusklassificering och miljokvalitetsnormer for grundvatten (SGU-FS 2008:2) redovisas
de villkor som ska gélla i Sverige for att god grundvattenkvalitet ska uppnas och bibehallas.
Vattenmyndigheterna genom lansstyrelserna styr vattenarbetet med utgangspunkt fran
ramdirektivet for vatten som bland annat innebar att alla vattenférekomster i Sverige ska ha
uppnatt god kvalitet till 2015. Det &r ocksa vattenmyndigheterna som definierar vilka vatten
som ska kallas vattenforekomst och vilka som ska klassas som 6vriga vatten. | Stockholms fall
har detta inneburit att Stockholmsasen klassats som 6vrigt vatten vilket innebar att trycket
pa att grundvattnet ska uppna god status till 2015 minskat. Kommunernas roll i
vattenmiljoarbetet ligger framfor allt pa planering av mark- och vattenanvandning och tillsyn
av miljofarliga verksamheter och annat atgardsarbete men bedriver ocksa lokal
miljédvervakning.

| arbetet med att skapa ett hallbart samhaélle och en god miljo och hélsa fér kommande
generationer har ett antal miljomal antagits. Pa nationell niva ar det framfor allt tre miljomal
som kan kopplas till grundvattenmiljéarbete: Grundvatten av god kvalitet, en giftfri miljé och
levande sjoar och vattendrag (www.miljomal.se). Miljomalet grundvatten av god kvalitet
syftar till att sdkerstalla god kvantitativ och kvalitativ status pa grundvattnet sa att ett sdkert
och halsosamt dricksvatten och forutsattningar for fungerande ekosystem och biologisk
mangfald finns. Malen levande sjoar och vattendrag och en giftfri miljo inkluderar
grundvatten som en del av vattnets kretslopp och en betydande recipient av miljégifter.
Aven pa regional och lokal niva finns liknande miljemal definierade som syftar till att skydda
grundvattnets status. Vattenmiljoarbetet i Stockholms stad utgar fran ett vattenprogram
som antagits for aren 2006-2015. Har ar de viktigaste punkterna gallande grundvatten att
dess kvalitet ska bevaras eller forbattras och delmalen ar att 6ka kunskapen om dess kvalitet



sa att fororeningskallor kan identifieras och att i planerings- och tillsynsarbetet forhindra
utslapp till grundvattnet. Att identifiera och sanera fororenad mark ar ocksa en viktig atgard
for att minska riskerna for kontaminering av grundvattnet.

2.4 Miljogifter och kemikalier

| dagens samhalle produceras och sprids en oerhérd mangd kemikalier varav manga ar
skadliga fér manniskors hilsa och miljon. Amnen som faller inom kategorin PBT (persistenta,
bioackumulerande och toxiska), CMR (cancerogena, mutagena och reproduktionsstérande)
och hormonstérande ar de som utgor de storsta langsiktiga riskerna. Idag ar manga av dessa
amnen forbjudna eller pa vag att fasas ut/begransas, bl. a. genom internationella
konventioner och arbetet med REACH, men fortfarande anvands manga och nya @mnen
utvecklas. Kunskapen om @dmnenas eventuella negativa effekter pa levande organismer ar i
manga fall begransad.

| vattendirektivet ar 33 prioriterade amnen listade vilka anses utgéra en betydande risk for
vattenmiljon och syftar till att dessa amnen successivt ska elimineras och utslapp och spill
ska upphora (2000/60/EG och beslut nr. 2455/2001/EG). Genom inférande av
miljokvalitetsnormer for de prioriterade @mnena och vissa andra farliga amnen ges
myndigheter ett verktyg att avgora status och kvalitén pa ytvatten (2008/105/EG). | detta
direktiv listas ocksa nya fororenade @mnen som utvarderas och eventuellt kommer att foras
upp pa listan over prioriterade amnen. Alla amnen dr inte relevanta i svenska vatten, da de
inte anvants har eller varit forbjudna sedan en lang tid tillbaka, men det kan anda finnas en
risk att vissa av dem kan forekomma har, exempelvis genom langvaga atmosfarisk transport
eller for att nedbrytningen kan ta mycket lang tid.

Ett amnes fysikaliska och kemiska egenskaper bestammer till stor utstrackning risken for att
det ska kunna spridas som fororening i grundvatten. Benagenheten att spridas till
grundvatten beror bl.a. pa amnets vattenl6slighet, flyktighet, densitet och roérlighet i
marken, dar rorligheten i huvudsak beror av amnets adsorption till organiskt material och
lerpartiklar. Féroreningshalterna i grundvatten paverkas ocksa av om amnet utsatts for
kemiska reaktioner och nedbrytning via mikroorganismer.

Vilka mangder som omsatts av kemikalien i samhallet ar ocksa relevant for sannolikheten att
det skulle kunna uppsta som en férorening. Uppgifter om anvanda mangder kan fas fran
kemikalieinspektionen (www.kemi.se) och har kan man ocksa i vissa fall fa information om
floden och vilka produkter som ett &mne ingar i.

2.5 Klorerade alifatiska kolviten

Denna grupp av klorerade kolvaten har anvants i stor omfattning i Sverige men har efter
forbud och reglering av anvandningen drastiskt minskat under de senaste tio aren
(Produktregistret, Keml). De anvands framst som losningsmedel for avfettning och inom
kemtvattindustrin men ocksa som ravaror vid framstéallning av kemiska produkter (NV,
2007).

Dessa amnen ar i regel flyktiga vatskor med Iag l6slighet i vatten och de har hogre densitet
an vatten. De klassas som halso- och/eller miljéfarliga och vissa ar dven cancerogena
(vinylklorid, trikloreten och tetrakloreten). Flera av @mnena i gruppen klassificeras som



skadliga/giftiga for vattenlevande organismer (KIFS:2005:5). Nedbrytningen i grundvatten ar
relativt ldangsam med en halveringstid pa ndagra manader upp till nagot ar. Nedbrytningen
sker framst av mikroorganismer i anaerob miljé dar kloratomer successivt byts ut mot
vateatomer. Pa sa satt kommer exempelvis tetrakloreten via trikloreten, dikloreten och
vinylklorid brytas ned till eten (Sweco, 2009b). SGU har satt upp riktvarden for
trikloreten+tetrakloreten, triklormetan (kloroform) och 1,2-dikloretan i grundvatten for
utvardering av grundvattenkvaliten (SGU-FS 2008:2).

Trikloreten som framforallt anvants i verkstadsindustrin och tetrakloreten som utnyttjas i
kemtvattbranschen ar tillsammans med diklormetan de klorerade |6sningsmedel som haft
storst omsattning med en arlig anvandning pa éver 1000 ton dnda fram till mitten av
nittiotalet (www.kemi.se). Mgjliga fororeningskallor dr 16sningsmedelscisterner,
processutrustning, avloppsledningar och dagvattensystem och orsakas av spill vid
hanteringen eller lackage fran behallare, processutrustning, sandfang eller oljeavskiljare (NV,
2007).

2.6 Perfluorerade amnen

Hos perfluorerade amnen ar alla vateatomer i kolkedjan ersatta av fluor vilket resulterar i en
mycket stabil och svarnedbrytbar molekyl. De dr bade vatten- och fettavvisande och mycket
stabila mot upphettning och kemisk och biologisk nedbrytning.

Perfluorerade amnens egenskaper gér dem mycket anvandbara som ytbehandlingsmedel for
en lang rad konsumentprodukter som till exempel kldader, mobler, matférpackningar och
papper. De finns ocksa i rengéringsmedel, kosmetika, elektroniska komponenter och i
brandslackningsskum. Dessutom har de en lang rad industriella anvandningsomraden
(Jarnberg et al. 2003).

De tva vanligaste forekommande perfluorerade @mnena ar PFOS (perfluorinated octane
sulfonate acid) och PFOA (perfuorinated octanoic acid). Bada ar klassificerade som
cancerogena och PFOS &r dven karaktéariserad som en PBT substans och upptagen pa
Stockholms POP lista (US EPA, Stockholm POP, Keml).

Flera studier har visat att perfluorerade d@mnen ar vida spridda i naturen. Hogst
koncentrationer finns i industrialiserade omraden men dnda upp i de arktiska omradena kan
de detekteras (AMAP, 2004). De har hittats i flera olika miljomatriser bland annat luft,
vatten, biota och dven i humant blod. | Sverige finns ingen produktion av perfluorerade
amnen utan spridningen kommer fran frisdttning av amnena fran konsument- och
industrivaror. De framsta spridningsvdgarna antas vara luft och ytvatten samt
biomagnifiering i naringskedjan. En dokumenterad punktkalla ar branddvningsplatser dar
man anvant brandskum innehallande perfluorerade @mnen. | ndromraden vid Arlanda
flygplats har forhojda halter uppmatts i vatten, sediment och biota (IVL, 2010). Hoga halter i
avloppsvatten/slam och deponier visar pa den diffusa spridningen fran olika varor i
samhallet (IVL, 2006, Jarnberg 2003).

PFOS och PFOA tas latt upp i kroppen och koncentreras till lever och blod. Hos forséksdjur
har leverforstoring och sankta halter av blodfetter konstaterats efter exponering av
perfluorerade @mnen och dessutom har en samre 6verlevnad iakttagits hos nyfodda mdss
dar mamman exponerats. Hos arbetare som exponerats for hoga halter perfluorerade
amnen har forandrade halter av skéldkértelhormon konstaterats men exponeringen for



perfluorerade amnen hos normalbefolkningen ligger betydligt under de nivaer som
forsoksdjur och personer som exponerats i arbetet utsatts for (KI, Miljdmedicin 2010).



3 Metod

3.1 Inventering och funktionstestning av grundvattenror

Mot bakgrund av erfarenheten fran grundvattenkvalitetsundersokningen 2003-2004, da
drygt halften av de provpunkter som anvandes 1997 visade sig vara borta eller i for dalig
kondition, ar det viktigt att inventera statusen och forutsattningarna infor kommande
undersokning. Informationen om placering och funktion av 2003-2004 ars provpunkter fanns
i form av koordinater och en lista pa provpunkter som uppvisat god funktion 2003-2004,
dock saknades detaljerade kartor och fotodokumentation (undantaget de provpunkter som
ingar i WSPs grundvattennivamatningsnét). De provpunkter som undersoktes 2003-2004 (36
st) plus 7 provpunkter fran 1997 som kategoriserades som sarskilt fororenade (Sophia
Thomasdotter 2010) valdes ut(se bilagor 1 och 2, rorinventering och karta). Via ST74
koordinaterna pa platserna togs kartor fram med provplatserna utmarkta. Koordinaterna
omvandlades ocksa fran ST74 till WGS 84 for att kunna anvanda nu géllande kartor och
satellitbilder. En forsta inventering for att se om grundvattenroren existerade gjordes i
augusti 2010. | nasta steg aterbesokte vi de ror som existerade och bedomdes vara mojliga
att anvanda tillsammans med en vattenkonsult fran WSP. Under 30-31/8 2010
funktionstestades roren. Grundvattennivan och avstandet till rérbotten mattes med lod. En
peristaltisk pump kopplad till en nedstoppad polyeten slang anvandes for att se om det gick
att pumpa upp vatten och vi berdknade ungefarligt flode (volym upptaget vatten/ tidsenhet)
for att fa en uppfattning om majligt vattenuttag.

3.2 Litteraturstudie for att identifiera organiska miljofororeningar som
skulle kunna inga som parametrar i kommande
grundvattenkvalitetsundersokningen

| urban miljo ar fororeningskallorna oftast fler och stérre an pa landsbygden och listan pa
amnen som kan paverka grundvattenkvalitén skiljer sig fran lands-, skogs- och
jordbruksbygd. Ofta kan man anta att manga fler miljofarliga @mnen riskerar att detekteras i
olika matriser i storstaden. Det kan ocksa vara sa att vissa amnesgrupper, exempelvis
bekdampningsmedel, inte ar lika vanliga i storstader utan féretradesvis bor kontrolleras vid
undersokningar i jordbruksbygd. | och med att forutsattningarna kan vara valdigt olika ar det
ocksa viktigt att undersdkningsparametrarna valjs sa att fragan om grundvattnets kvalitativa
status kan besvaras sa heltdckande och relevant som mojligt.

For att identifiera organiska miljéféroreningar som ar motiverade att undersoka i en
grundvattenkvalitetsundersokning i Stockholm utgar litteraturstudien fran vattendirektivets
prioriterade &mnen, Helcoms lista 6ver amnen som paverkar livet i Ostersjén, Stockholms
POP (Persistent organic pollutants) lista inklusive de nyligen (2009) listade &mnena och
OSPARs lista pa kemikalier som paverkar den marina miljon i nordostra Atlanten samt
amnen som ar upptagna i SGUs forordning for beddmning av god grundvattenkvalitét (SGU-
FS 2008:2) (Bilaga 4). Genomgangen ar fokuserad pa organiska miljoéféroreningar och tar
foljaktligen inte upp tungmetaller. Aven bekdmpningsmedel har uteslutits, trots att de i de
flesta fall ar organiska amnen, for att de ar miljogifter mer relaterade till jordbruksbygd an
utpraglad urban miljo. Dessutom visade undersokningen 2003-2004 mycket liten paverkan
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fran bekampningsmedel. Ett antal organiska @mnen har redan testats i tidigare
undersokningar, exempelvis PAHer, PCBer, ftalater och alkylfenoler varfér genomgangen
gors oversiktligt for dessa amnen.

Foljande typer av undersokningar granskades for att se om ett amne undersokts och
detekterats tidigare vilket skulle kunna motivera att inkludera @mnet i kommande
grundvattenundersdkningar:

1. Undersodkningar av organiska miljogifter i Stockholm i matriserna dagvatten (Svenskt
Vatten 2010b) , sediment (IVL, 2003), avloppsvatten(Svenskt Vatten 2010a) och
ytvatten(Sweco 2009a).

2. Nationella och internationella grundvattenkvalitetsundersdkningar.
(Grundvattenundersoékning fran Dalarna (2008), Skane (2009), SGU screening
(2010)(svenska delen av en paneuropeisk undersdkning), En paneuropeisk
undersokning (Loos et al. 2010) och en amerikansk studie av organiska amnen i
grundvatten (Barnes et al. 2008).)

3.3 Analys av perfluorerade och klorerade alifatiska dmnen i grundvatten

| samband med funktionstestningen av grundvattenréren togs vattenprov for analys av
perfluorerade amnen och klorerade alifatiska amnen. Valet av dessa @mnesgrupper grundar
sig pa litteraturgenomgangen. Av betydelse hade ocksa kostnadsaspekten vilket begransade
antal undersdkta amnesgrupper och antalet undersokta provpunkter. For att en provpunkt
skulle komma ifraga skulle vattnet i réret kunna omséttas tre ganger innan vattenprovet
pumpades upp. De ekonomiska forutsattningarna begransade antalet provpunkter till 5 for
varje amnesgrupp (se tabell 4.3.1 och 4.3.2). Provpunkter valdes sa att en viss geografisk
spridning erholls samt att kategorierna hart fororenade och relativt férorenade provpunkter
var representerade (enligt examensarbete av Tomasdotter, 2010). Kategorin mindre
fororenade platser uteslots som provpunkter i denna begransade studie.

Vid provtagningen anvandes utrustning som ar anpassad till miljoovervakning, for att
minimera kontamination, och provtagningsforfarandet utférdes sa att maojliga felkallor
minimerades. Vatten pumpades upp med en peristaltisk pump i en polyetenslang kopplad till
en kort silikonslang. En glasflaska fylldes med en liter vatten for analys av perfluorerade
amnen. Flaskan forvarades i rumstemperatur tills den skickades till analyslab. Analysen
utfordes av Eurofins Gfa med LC/MS-MS och detektionsgransen var mellan 1-5 ng/I
(rapporteringsgransen var mellan 5-7 ng/l). Labbet ar ackrediterat for analys av
perfluorerade @mnen enligt DIN EN ISO/IEC 17025:2005 (se tabell 4.3.1 for ingdende
amnen). Till analysen av klorerade alifatiska @mnen tappades 100 ml vatten pa
syrabehandlade morka glasflaskor (tillhandahallna av analyslab). Flaskan fylldes [angsamt i
jamn takt och utan att nagon luft fanns kvar for att undvika att de relativt flyktiga @mnena
[amnar vattnet. Proverna forvarades i kyl innan och under transport till analyslab. Analysen
utfordes av Alcontrol B V NL. med en ackrediterad GC/MS metod. Detektionsgransen var 0,1-
0,2 ug/l (se 4.3.2 for ingaende amnen).



4 Resultat

4.1 Inventering och funktionstest av provtagningspunkter

Samtliga provpunkter fran undersokningen 2003-2004 och sju stycken som endast var med
1997 men som konstaterats vara sarskilt fororenade forsokte vi identifiera. Fran
undersokningen 2003-2004 hade 22 provpunkter betecknats som ror med god funktion, och
en genomgang av fororeningsstatusen har ocksa redovisats (Sophia Tomasdotter, 2010)
vilket gav oss en lista pa ror som var synnerligen angeldgna att hitta. Inventeringen av
tidigare anvanda provpunkter redovisas som bilaga (Rorinventering). Av 43 mdjliga
provpunkter fann vi 25. Anledningen till att ett provtagningsror inte kunde hittas var i de
flesta fall att nya byggnader och vdgar hade tillkommit pa den plats réret var placerat.
Resultatet av funktionsdugligheten av de 25 funna roren finns redovisat i tabell 1. Av dessa
ror bedémdes 13 stycken ha god funktion, 6 medelgod funktion och 6 dalig funktion. God
funktion definieras som att flodet var sa pass stort att omsattning och provuttag kunde ske
for storre volymer (>1 liter) inom 30 min. Medelgod funktion innebar att det fanns ett
kontinuerligt flode vilket skulle géra det mojligt att ta ut mindre volymer (ca 100 ml) inom 30
min. Dalig funktion betyder att mycket litet eller inget flode erhdlls och att roret inte gar att
anvanda som provtagningspunkt.
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Tabell 1. Funktionstestning av ror (tabell med mer detaljerad information ges i bilaga 3).

Ro6r Gv-niva |Botten-niva |V-pelare |PelarV. |Folde Funktion
2. Liljeholmen 2,67 7,42 4,75 1,21/h Medel
8B. Hjorthagen-Tennish. 3,16 5,46 2,3 41/h God

9A. Vartahamnen kv.Hamb. 3,2 13,12 9,92 8,41/h

10 A. Mariehall Roret borta-nybyggnation.

10 C. Ulvsunda 3,36 5,51 2,15 201/h

15. Asen/Gamla stan

Kunde inte hitta dacksel.

16. G-A torg

Kunde inte hitta roret -vi kollade flera brunnsloc

16A. Asen Norrmalm

Dacksel hittad men gick inte att 6ppna-inbyggts

21. Sodermalm V

Hanglads igenproppat- bultsax kravs.

22A. Enskedefaltet 4,01 9,53 5,52 Inget

23.Gubbdngen 2,77 9,13 6,36

30. Johannelundtoppen 4,16 13,34 9,18 0,86 1/h

32. Granholmen 3,27 8,48 5,21 81/h

33. Skéndal/Flaten Kalla

39. Vinterviken 2,66 8,8 6,14 1,21/h

41. Racksta krem./GrimstalP 1,88 11,89 10,01 2,41/h

43. Enskede gard 4,04 5,82 1,78 >3l/h

46A. Tallkrogen/Sandemar 7,08 7,42 0,34 inget

46B. Tallkrogen/O Nynisv. 4,35 7,88 3,53 inget

50. Skrubba 5 8,8 3,8 30-60 I/h

52. Bergslagsv./Racksta2" 1,28 7,48 6,2 21/min

53. Enskede/Karrtorp 5,25 13,65 8,4 5-101/h

54. Spanga torg 2,47 4,5 2,03 inget fl 6d-
55. Beckomberga 2,55 7,4 4,85 1,2 1/h

56B. Riksby 3,27 8,34 5,07 12 1/h

66. Djurgarden 2,7 10,82 8,12 1,2 1/h

70. Skanstull 3,52 3,95 0,43 <0,3dl/h -
73. Alvsjémassan 1,82 11,94 10,12 40-80 I/h

74. Brommaplan 5,04 9,01 3,97 4,21/h
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4.2 Motiv for analys av nya organiska miljéfororeningar

Utgangspunkt for identifiering av nya organiska @mnen for kommande grundvatten-
undersokning ar ett antal officiella och valgrundade listor med organiska @mnen som skadar
miljé och halsa. De listor som anvants ar:
1. Vattendirektivets lista 6ver prioriterade amnen (har forkortat VD-33),
2. Helsingforskommissionens lista (Helcom),
3. Stockholmslistan over persistenta organiska miljogifter (Sthim POP),
4. OSPAR kommissionen (Oslo and Paris Convention for the protection of the marine
environment of the North-East Atlantic) (OSPAR),
5. Amnen medtagna fér beddmning om grundvatten ar av god kvalitet enligt férordning
SGU-FS 2008:2 (SGU).

| tabell 2 redovisas ovan namnda listor i tabellform, efter det att metaller och biocider
uteldamnats, och en jamforelse med dmnen undersokta i grundvattenundersdkningen 1997
och 2003-2004 redovisas. Tabell 2-4 ligger som bilagor 4-6.

Nasta steg analyserar om dmnena ovan har analyserats och detekterats i undersokningar i
och runt Stockholm fran de olika matriserna dagvatten, sediment, reningsverksvatten,
reningsverksslam och ytvatten tabell 3.

| en andra utvardering av organiska miljogifter har resultatet av flera grundvattenkvalitéts-
undersokningar sammanstallts. Grundvattenundersokning fran Dalarna (2008), Skane (2009),
SGU screening (2010)(svenska delen av en paneuropeisk undersokning), en paneuropeisk
undersokning (Loos et al. 2010) och en amerikansk studie av organiska @mnen i grundvatten
(Barnes et al. 2008)(tabell 4).

En sammanfattning av genomgangen av organiska miljoféroreningar som detekterats i olika
matriser och grundvattenundersokningar inklusive de gjorda i Stockholm 1997 och 2003-
2004 visas i tabell 5.
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Tabell 5. Sammanfattning av genomgangen av organiska miljofororeningar som detekterats i
olika matriser och grundvattenundersékningar inklusive de gjorda i Stockholm 1997 och
2003-2004.

Grundvatten- Stockholm GV- |Stockholm GV-
undersokningar (1997 2003
(tabell 4)

Olika matriser
(tabell 3)

Kategori/Amne

Antracen
Bensen
Poly bromerade difenyletrar
Kortkedjiga kloralkaner/klor,
1,2-Dikloroetan
Di(2-etylhexyl)ftalat (DEHP)
Fluoranten

Naftalen

Nonylfenol (4-(para)-nonylf
Oktylfenol (para-tert-oktylf
Pentaklorbensen
Polyaromatiska kolvaten (PA
Tributyltenn féreningar
Triklorbensener
Triklormetan

PCB

HBCDD

Dioxinlika PCBer
Perfluorooktansulfonater (PFOS)
Perfluorooktansyra (PFOA)
Trikloreten

Tetrakloreten
Tetrabromobisphenol A (TB
Amnen som inte finns pd nagon lista men som har detekterats i olika grundvattenundersdkningar
Metyltert-butyleter (MTBE)
Caffeine

Triclosan

Toluene

Bisfenol A
Sulfamethoxazole
Carbamazepine

Ovriga perfluoralkansulfonater (PFAS)
Ibuprofen
Diclofenac

DE)
), C10-13

Gra= Har ingatt i GV-undersokning i Stockholm
Gron= Har inte ingatt i GV-undersdkning i Stockholm
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4.3 Analys av utvalda organiska fororeningar i Stockholms grundvatten

De tva kemiska grupperna perfluorerade amnen och klorerade alifatiska @mnen valdes ut for
grundvattenanalys. Det finns flera motiv for att analysera perfluorerade amnen i
grundvatten. Dels har de detekterats i grundvatten i flera studier och dels ar anvandningen
vida spridd i samhallet. Dessutom ar denna grupp mycket persistent och har toxiska effekter
och bioackumulerande potential.

Klorerade alifatiska amnen har tidigare inte analyserats i grundvattenundersdkningar i
Stockholm men i Malmé har man i flera grundvattenundersokningar under 2000-talet
detekterat @mnen fran denna grupp (sammanstallt i Sweco, 2009b). Nagra av de klorerade
alifatiska @mnena ar dessutom med som parametrar for klassificering fér grundvatten av god
kvalitet enligt férordning SGU-FS 2008:2.

Det ar sjalvklart flera férorenande amnen som ar av intresse att analysera men inom ramen
for detta arbete var det tidmassigt och ekonomiskt majligt att analysera tva grupper med
fem provpunkter for varje grupp.

4.3.1 Perfluorerade amnen

Perfluorerade amnen kunde detekteras pa fyra av fem provpunkter. PFOA och PFOS var de
vanligaste forekommande och fanns i grundvattenprov pa fyra respektive tre platser. PFHxA
forekom pa tva platser och i Ulvsunda detekterades dessutom PFDA, PFHpA, PFHXS och
PFNA (se tabell).

Tabell 6. Uppmatta halter av perfluorerade dmnen i grundvatten pa de fem utvalda
provplatser (halterna redovisas i ng/l).

Provpunkt | 8B, Vartan 10C. 43.Enskede 56B. Riksby | 73.Alvsjo-
Amne (ng/l) Ulvsunda Gard madssan
PFBS <7,5 <7,5 <7,5 <7,5 <7,5
PFDA <5,0 <5,0 <5,0 <5,0
PFHpA <5,0 <5,0 <5,0 <5,0
PFDS <7,5 <7,5 <7,5 <7,5 <7,5
PFDoA <5,0 <5,0 <5,0 <5,0
PFHxS <7,5 <7,5 <7,5 <7,5
PFHXA <5,0 <5,0 _ <5,0
PFNA <5,0 <5,0 <5,0 <5,0
PFOS <5,0 _ <5,0
PFOSA <5,0 <5,0 <5,0
PFOA <5,0
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4.3.2 Klorerade alifatiska dmnen
Det var endast ett amne som uppmattes i halter 6ver detektionsnivan (detektionsgrans 0,1
ug/l)och det var Cis-1,2-Dikloreten (1,8 ug/l) som patriffades i provpunkt 73. Alvsjdmassan.

Tabell 7. Uppmatta halter av klorerade alifatiska amnen i grundvatten pa de fem utvalda
provplatser (halterna redovisas i ug/l).

) Provpunkt | 2.Liljeholmen | 8B.Vartan 10C.Ulvsunda 43.Enskede 73.Alvsjo-
Amne gard madssan
1,1,1-Trikloretan <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
1,1,2-Trikloretan <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
1,2-Dikloretan <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Cis-1,2-Dikloreten <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 -
Diklorbensen <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Monoklorbensen <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Tetrakloreten <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Triklormetan <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Trikloreten <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
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5 Diskussion

Genom att 6vervaka grundvattenkvalitén far man en god indikation pa manniskans paverkan
pa miljon. Tillsammans med 6vervakning av ytvatten och sediment kan man fa en god
uppfattning av antropogen miljopaverkan. Medan ytvatten visar snabba variationer ger
undersokningar av sediment och grundvatten indikationer om langtidspaverkan. Sediment
blir med tiden 6vertackta och “stéanger in” miljogifterna forutsatt att de inte blir
uppslammade av nagon anledning. Grundvattenfororeningar kan daremot fortsatta att
transporteras under en lang tid och ha en paverkan langt efter det att fororeningen
intraffade. Overvakning av grundvattnet &r ett effektivt sitt att ta reda pd manniskans
fororeningspaverkan i mark dar valdigt manga fler markprover skulle behévas for att kunna
ge generaliserbara resultat.

Att 6vervaka Stockholms grundvatten ar ocksa vikigt som underlag fér bedomning av effekt
pa sjoars, vatmarkers och vattendrags ekosystem.

Stockholm anvander inte grundvattnet till dricksvatten men grundvattnet utgoér vattenkalla
for sjoar och vattendrag. Miljoaspekterna skulle med andra ord vaga tyngre an
halsoaspekterna i en undersékning. Malaren som ar Stockholms dricksvattenreservoar fylls
kontinuerligt pa med grundvatten, dven om tillstromningen fran Stockholms kommuns
landandel ar liten, sa indirekt finns har ocksa en halsoaspekt. Dessutom utgor grundvattnet
en potentiell reservdricksvattenkalla om Malaren skulle slas ut.

Att Stockholms grundvatten ar starkt paverkat av manniskan och storstadens
miljopafrestningar har tidigare grundvattenundersokningar visat. | ett examensarbete fran
2010 konstaterar forfattaren att det dock ar svart att se ett tydligt samband mellan
fororeningskallor och féroreningshalter i Stockholms grundvatten (Tomasdotter 2010).
Arbetet pekar pa att diffusa kdllor som trafik och byggnader har stor betydelse for
féroreningssituationen. Aven en nyligen publicerad rapport om miljégifter i urban miljé
pekar ut diffusa kallor som starkt bidragande till miljogiftsituationen i urban miljé (Sternbeck
och Osterds, 2010). Manga av dessa miljogifter 4r antropogena organiska féreningar med en
bred anvandning i dagens samhdlle. Detta ar ett skal till att undersdka grundvattnet pa
slumpmassigt utvalda platser som representerar stadens yta, samtidigt som det kan vara
intressant att aterkomma till redan etablerade provpunkter dven om trendanalyser kraver
en mycket lang tidsserie. Det finns ocksa praktiska aspekter sa som skadade och borttagna
provpunkter, grundvattennivavariationer och andrade grundvattenflédesriktningar som
forsvarar mojligheten att jamfora prover over tid. Istéllet for att jamfora variationer mellan
miljogiftsnivaer ar fran ar och pa specifika platser skulle 6vervakningen kunna ses som en
langsiktig kartlaggning av manniskans paverkan pa grundvattnet och miljén.

Eftersom vattenanalyser ar kostsamma kravs det flera 6vervaganden i valet avamnen som
ska analyseras och hur mdnga platser som ska undersékas. Amnen som patréffats i tidigare
undersokningar ar intressanta att folja upp men det ar ocksa viktigt att vara lyhord for
forskning och trender inom kemikalieanvandningen som kan indikera att nya/andra
miljogifter bor analyseras for att fa en bra bild av grundvattenkvalitén.
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5.1 Inventering och funktionstest av provpunkter

Resultatet av inventeringen visar att det rent praktiskt kan vara svart att jamfora
provpunkter éver tid da nyttjandet av marken dar de finns dndras 6ver tid och flera
grundvattenror inte langre existerar. Att kunna anvanda ror som anvands eller har anvants
for grundvattennivamatningar har varit en bra och billig metod att skapa ett stort natverk av
provpunkter. Det finns dock flera nackdelar att anvanda dessa ror; antalet rér som anvands
for nivamatningar har kraftigt minskat och de som inte anvands underhalls inte och det fors
heller ingen dokumentation om deras kondition och tillstand. Det har innebar att en
omfattande férundersokning maste till varje gang en undersdkning ska goras.

De provpunkter som lokaliserades kom i ndsta moment att funktionstestas. Har kan vi
konstatera att ytterligare ett antal skulle falla bort da flodet var mycket daligt. En standard
vid grundvattenkemiska undersdkningar ar att tre volymer ska tas upp ur réret innan sjalva
provet tas for att erhalla ett representativt grundvattenprov. Med tanke pa detta ar det
tveksamt om det pa ett effektivt satt skulle ga att anvanda de rér som vi bedomde ha
medelgott flode, sarskilt om storre volymer (0,5-1 |) ska tas ut. Dels tar det lang tid och dels
kan det vara svart att ta representativa och jamforbara prover av flyktiga och syrekansliga
amnen. | slutandan kan man konstatera att 13 av de drygt 35 provpunkter vi undersdkte
uppvisade ett bra flode och skulle kunna anvandas for att ta ut sa stora volymer som behovs
for kemisk analys.

Vi kan ocksa konstatera att de tre ror som ar sa kallade “miljoror” dvs 2”- (HDPE) polyeten-
ror var etablerade pa platser dar man inte exploaterat. Alla hade god funktion dven om
underhallet inte varit optimalt, bland annat saknades lock pa ett av réren. Bortsett fran
kostnaden att borra nya ror sa finns det flera skal till att anvanda miljoror for
miljoovervakning pa grundvattnet; storre volymer kan tas, platsen kan bestammas utifran
ett 6vervakningsperspektiv, underhall kan lattare styras och en kontinuitet i provtagningen
kan sdkras men som sagt kan det vara svart att forutse framtida exploateringsplaner som
kan d@ndra férutsattningarna

5.2 Nya organiska amnen for kommande grundvattenundersokning

Resultatet fran genomgangen av listor och undersdkningar for att finna nya @mnen att
inkludera i kommande grundvattenkvalitetsundersokning gavs i tabell 5. En mer utforlig
diskussion av amnena foljer nedan.

Vid en genomgang av miljofarliga @mnen som detekterats i andra matriser dn grundvatten i
Stockholm och som tidigare inte ingatt i en grundvattenundersdkning, hittades nio @mnen
(tabell 6). Flera @mnen ar bromerade flamskyddsmedel (polyBDE, HBCDD och
tetrabromobisphenol A (TBBP-A)). Fragan ar dock om de hittas i grundvatten da de ar starkt
partikelbundna och svarlosliga i vatten (Toxprofile, CDC, 2004, Quevauviller, 2009).
Detsamma galler for TBT som hittats i hoga halter i sediment (Quevauviller, 2009). TBT som
anvants som gift i batbottenfarger ar framfor allt kopplat till fororeningar i sediment vid
marinor och kustomraden (SGU 2005). Kortkedjiga klorparaffiner har behandlats och
analyserats i rapporter som berér svenska forhallanden men anses inte som ett problem i
Sverige (NV, 2008 och Sweco 2009:1). Det indikerar att dessa @mnen inte ar de mest
prioriterade att ha med i en kommande undersdkning. Daremot skulle de I6sningsmedels
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relaterade amnena triklormetan och tetrakloreten kunna utgdra en fororening i grundvatten
(vilket grundvattenundersdkningarna i Dalarna och Skane visar) . | sediment har
pentaklorbensen och triklorbensener pavisats om an sporadiskt och i laga halter. De ingick
ocksa i SGUs screening av grundvatten 2003 men kunde inte detekteras (SGU 2010). Biota
och sediment utgor troligtvis mer relevanta matriser an grundvatten for detektion av
klorbensener (IVL, 2003 och 2004).

En genomgang av andra utférda grundvattenundersékningar pekar ut ett antal amnen som
skulle kunna inga i en kommande grundvattenundersékning. Liksom ovan finns en grupp
I6sningsmedel exempelvis klorerade alifater plus bensen och toluen som detekteras frekvent
daven om denna studie indikerar att klorerade alifater inte utgor ett stérre problem i
Stockholm. Vid analys av bensen och toluen vore det ocksa intressant att analysera
narbeslaktade VOCer som etylbensen och xylen.

Undersokning av perfluorerade dmnen kan motiveras bade genom litteraturgenomgangen
och av de resultat denna studie levererat.

Nar genomgangen av tidigare undersokningar gjordes noterades ett antal organiska @mnen
som analyserats och detekterats men som inte ingar i de listor med toxiska @mnen som vi
utgick ifran och alltsa inte kvalificerar in enligt de kriterier vi stallt upp. Jag vill anda kort
kommentera nagra av dessa eftersom de i framtiden skulle kunna utgora potentiella @mnen
att analysera. En sadan grupp ar lakemedel exemplifierade med Diclofenac, Carbamazepine,
Ibuprofen och Sulfamethoxazole. Nagot som talar emot att undersoka lakemedelsrester i
grundvatten ar de relativt Iaga halter som noterades i inkommande avloppsvatten i en
nyligen gjord studie i Stockholm (Stockholm Vatten AB, 2009). Har &r det intressant att
uppskatta hur mycket avloppsvatten som lacker till grundvattnet.

En annan kategori dr konsumentprodukter da framst triclosan och koffein som man skulle
kunna vanta sig att finna i grundvattnet. | SGUs undersokningspunkter fran Stockholm
detekterades koffein men inte triclosan. Slutligen visar resultatet fran
grundvattenundersokningar att Bisfenol A borde inga i en grundvattenundersékning. Detta
amne ar mycket vanligt i hardplaster och anvands i stora volymer i samhallet i dag. En
svarighet med att mata Bisfenol A i grundvatten ar risken for kontamination av provet da
amnet ar sa vanligt férekommande.

Av de organiska amnen som redan ingatt i tidigare grundvattenundersdkningar gjorda i
Stockholm ar det framférallt motiverat att fortsatta med amnen dar man detekterat
forhojda halter. Till denna kategori hér PAHer och DEHP (ftalat). Vid undersékningen 2003-
2004 uppmattes mycket hoga halter av DEHP vid nagra provpunkter men det kunde inte helt
uteslutas att detta berodde pa en mojlig kontamination. Att underséka DEHP och dven andra
ftalater pa ett kvalitetssakrat satt borde vara prioriterat for att ta reda pa hur statusen ar
med ftalater i Stockholms grundvatten.

Det kan ocksa konstateras att en stor del av de @mnen som finns pa de listor denna studie
utgatt ifran inte har undersokts i ndgon av de rapporter som ligger till grund for
framtagningen av nya @mnen som skulle kunna inga i kommande
grundvattenkvalitetsundersdkning. Det innebdr inte att de skulle vara ointressanta men det
finns inget underlag har som stéder en analys. En begransning i denna studie ar forstas att
endast en del, om dn de mest relevanta, av alla undersokningar som gjorts har ingatt i
studien.
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5.3 Forekomst av klorerade alifatiska amnen i Stockholms grundvatten

Det var framst tva anledningar till att vi valde att undersoka klorerade alifatiska amnen. Dels
har dessa @mnen detekterats i andra grundvattenundersékningar och dels har de uppstallda
riktvarden, enligt SGUs férordning om grundvatten av god kvalitet. Resultatet fran de fem
provpunkter vi undersokte tyder pa att dessa @mnen inte skulle utgéra en fororening i
Stockholms grundvatten. Endast provpunkten i Alvsjo hade detekterbara halter och det av
amnet Cis-1,2-Dikloreten (1,8 ug/l). Detta dmne ingar inte bland de som har uppstallda
riktvarden men ar en nedbrytningsprodukt av tetrakloreten och trikloreten vilket indikerar
att ett en tidigare férorening med nagot av dessa amnen skett.

Klorerade alifatiska @mnen har hogre densitet dn vatten vilket gor att de lagger sig pa botten
av grundvattenférekomster och efterhand kommer att ackumuleras i djupare grundvatten,
vilket ar ndgot man kan se i Malmo (Sweco, Malmo stad, 2009). Provpunkterna i denna
undersokning representerar ytligt grundvatten pa 3-6 m djup, vilket gor att man skulle
forvanta sig mindre risk for hoga halter av klorerade alifatiska amnen, om inte ett direkt
utslapp skett pa platsen. Generellt skulle man kunna saga att fororening av klorerade
alifatiska @mnen indikerar en lokal punktkéalla da man undersoker ytligt grundvatten.
Eftersom endast fem provpunkter testades ar det svart att beddma om dessa @mnen skulle
kunna utgora ett problem foér grundvattenkvalitén i Stockholm. Utifran det resultat som
erholls kan man inte utesluta att de kan forekomma men att de inte verkar utgdra en storre
kontamineringsrisk. Anvandningen av klorerade I16sningsmedel i Sverige har drastiskt
minskat sedan 1990-talet vilket ytterligare styrker att dessa @mnen inte kommer att hittas i
namnvarda halter, atminstone inte i ytligt grundvatten (NV, 2007). Med utgangspunkt fran
resultatet i denna undersdkning kan inte klorerade alifatiska amnen generellt ses som
hogprioriterade/hogrisk amnen for Stockholms grundvatten. Att undersoka forekomst av
klorerade alifatiska amnen skulle snarare vara kopplat till en battre inventering av
potentiella punktkallor.

5.4 Forekomst av perfluorerade dmnen i Stockholms grundvatten

| fyra av fem provpunkter kunde vi detektera férekomsten av en eller flera perfluorerade
amnen. PFOA forekom pa fyra provpunkter och PFOS kunde detekteras i tre provpunkter.
Dessa amnen utgjorde darmed de vanligast forekommande perfluorerade @mnena vilket
stdmmer val 6verens med andra studier. Det finns relativt fa undersdkningar om
forekomsten av perfluorerade amnen i grundvatten men i nyligen publicerade artiklar fran
matningar i Tokyo, Japan och Arizona, USA har detekterbara halter observerats och da
framst av PFOS och PFOA (Murakami, 2009 och Quinones, 2009).

Att vii en provpunkt (Ulvsunda) detekterade sju olika perfluorerade @mnen visar att det ar
viktigt att analysera flera @mnen i gruppen for att fa en vetskap om utbredning och
komplexitet av denna milj6férorening. Ulvsunda ligger relativt ndra Bromma Flygplats och
det skulle vara intressant att ga vidare och se om det finns en koppling till en
brandévningsplats och brandslackningsskum som ar en kalla rik pa perfluorerade dmnen.
Forutom de relativt hoga halterna i Ulvsunda som skulle kunna tyda pa en punktkalla kan
man konstatera att perfluorerade @mnen finns i en klar majoritet av provpunkterna och
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skulle kunna vara resultatet av diffusa killor. Aven om halterna &r laga s& ar det
anmarkningsvart att det gar att finna dessa mycket persistenta amnen pa sa manga platser.
Resultatet visar att perfluorerade @mnen i allra hogsta grad bor inga i kommande
grundvattenkvalitetsundersdkning. Att jamfora resultatet fran grundvattenundersdkningen
med undersdkningar i andra miljdmatriser (ex. mark, luft och biota) ar viktigt for att se hur
dessa amnen fordelar sig och ackumuleras i naturen.

5.5 Slutsats

Utifran resultatet fran detta arbeta kan man dra slutsatsen att endast ungefar en tredjedel
av provpunkterna fran undersékningen 2003 skulle ga att anvanda idag. Att driva nya ror
som ar anpassade till miljodvervakning borde vara en utgangspunkt féor kommande
undersokning. Argumenten for detta ar 1) Val av plats utgar fran ett
miljoovervakningsperspektiv. 2) Miljoforvaltningen blir ansvarig for réren och skulle kunna
ha battre kontroll pa statusen och underhallet. 3) De storre réren (miljoréren) medger
sakrare och storre uttag. 4) Ett val fungerande provpunktsmaterial skulle kunna anvandas
oftare och for specifika undersékningar av miljoférvaltningen eller andra (t.ex.
forskningsinstitut) som har angeldgna fragestallningar relaterade till grundvatten, miljogifter
och urban miljé.

| valet av amnen att undersoka visar detta arbete pa att perfluorerade amnen bor inga.
Aven VOCer (bensen och toluene) och méjligen klorerade alifater finns det anledning att
inkludera. Koffein och bisfenol A ar intressanta amnen om man tittar utanfor listorna men
ser vad som detekterats i andra undersdkningar. En avvadgning vid vilka och fran hur manga
provpunkter man ska undersoka kan dock vara relevant ur bade kostnads- och
omgivningspaverkansskal.

PAHer och ftalater finns det anledning till att fortsatta undersoka. PCBer och MTBE som
undersokts tidigare men inte detekterats (MTBE detekterades i en provpunkt) ger sannolikt
samma resultat vilket gor det tveksamt att inkludera dessa. Alkylfenoler (nonylfenol och
oktylfenol) kunde heller inte konstateras vid undersdkningen 2003/04 medan SGUs
undersokning (SGU 2010) detekterade nonylfenol (och dven nonylfenoletoxylat) pa
provpunkter som ocksa anvands i Stockholms undersdkning. Anledning till detta kan vara att
detektionsgransen vid SGUs undersokning (SGU 2010) var betydligt ldgre. Resultatet visar att
alkylfenoler (atminstone nonylfenol och nonylfenoletoxilater) bér undersokas pa flera
provpunkter dock med en hogre kdnslighet.
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Bilaga 1. Rorinventering

OBS PLATS Status | 2004|F6roren|Hangld< Ovrigt Y-ko ST74 [X-ko ST74

10A. Mariehall (WSP) ? 93820( 82810
10C. Ulvsunda WSP ? 94640 80890
11B. Kungsholmen NV/4Ej funnen

15. Asen G:a stan (wsp) | ? 101170| 78245
16. G-ATorg Ej funnen

16A. Asen Norrmalm  |Ej funnen

2. Liljeholmen/Trekantd WSP | Ja 97520| 77180
20. Sédermalm NV Ej funnen pa innergard/killare (kod)

21. Sédermalm V Hittad - 99275 77070
22A. Enskedefiltet Hittad Nej 99993| 74491
22B. Enskedefdltet Ej funnen Ska finnas under metallskroten enligt en anstdlld
23. Gubbingen wsp | Ja | [ 100830] 71310
28. Hogdalstoppen Ej funnen Hogt med sly och grds. Mojligt att upplaget expan
3. Liljeholmen Ej funnen - Nybyggda kvarter.

30. Johannelundstoppe| WSP | ? 88700| 83230
32. Granholmen Ej funnen Dalig karta. Kan nog hittas med béattre karta/GPS.
33. Stora Skondal/Flate|Hittad Kalla kalla

39. Vinterviken WSP 96455| 76710
4. laduviken Ej funnen - Norra ldnken bygget.

41. Racksta krem./Grim|Hittad Ja (GWGK185, Vigverket) 100837| 82090
43. Enskede gard Hittad 100482 74252
44, Roslagstull/RoslagdEj funnen Norra ldanken bygget.

46A. Tallkrogen/ SandelHittad 101230| 72460
46B .Tallkrogen/O NynqHittad Roret b6jt 40 grader. 102610| 71020
50. Skrubba Hittad 2" plastror, locket sitter 16st. | 107321| 68629
52. Bergslagsv./RackstgqHittad 2" plastror, lock saknas. 90041| 81253
53. Enskede/Karrtorp |WSP ? 103725| 73520
54.Spanga torg (WSP) Insatss|Inhdgnat for tillfallet(tel. 08-5¢ 91040| 84620
55. Beckomberga (WSP) Ja 91750 81720
56B. Riksby Hittad Ja 93900f 79900
58. Bredang Hittad? Nej Lock saknas och roret fyllt med grus. Platsen stan
5B. Norrtull Hittad? Ja lock avsagat no 243. Flera andra GV-ror finns i né
66. Djurgarden Hittad Ja 104355| 78620
70. Skanstullsbron Hittad Insatsskruv 101169| 75317
72.Nyndsv/McDonalds|Ej funnen

73. Alvsjdmissan Hittad 2"plastror. Lock ok. 97674| 72366
74. Brommaplan/reningHittad Ja 92922| 79317
78A.Sndsattra Ej funnen Sly och gras och ny mindre bilvag

7A. S:a HammarbyhamrEj funnen Hammarby sjostad.

7. Hammarbyhamnen |Hittad?] Vitt plastrér (G11060)

8A. Hjorthagen. N:a kajq4Ej funnen - Mitt pa vagen enligt koordinaterna

8B. Hjorthagen. TennishHittad Ja Vid jadrnvdg, hogt stangsel. 102416] 81092
9A. Vartahamnen. kv HgHittad Insatss|Roret bojt 10 grader. 103203| 80733

Kolumnforklaring:Status
Antal hittade ror=26

Ej funna=9

Kolumnforklaring: Fororening

Kan mojligen hittas/ga att anvanda=& Medel (=med pa topp 20 1997 och/eller 2004)

Minst fororenade

Ej anvan

d 2004

Kolumnfoérklaring:2004
Anvand med god funktion 2004
Anvand med medel/dalig funkt



Bilaga 2. Karta 6ver provpunkter (kalla SGU, Grundvatten i Stockholm. Tillgang, Sarbarhet,
Kvalitet, sidan 21, 1997). Inringade nummer har inventerats i det har arbetet.

W 48

A
-

0 2.5 5

kilometer

Figur 6. Provtagningsplatser. Siffrorna anger omrddets nummer. De dir kopplade till
omradesnamn och provtagningspunktens beteckning i parameterdatabasen och i de tabeller
som redovisar analysresultat.



Bilaga 3. Funktionstestning av identifierade provpunkter.

Ror Gu-niva | Botten-niva |V-pelare |PelarV. |Félde |Funktion |Uttag CAH |Uttag PFS | Ovrigt Ror/slangtyp

2. Liljcholmen 267 74 475 121/ [Medel Svavelvite lukt 1"stal /9mm innerslang
8B. Hjorthagen-Tennish, 316 5000 23 4/ [God  {100ml-A. |1000ml-A|Gick att pumpa utan extra slang|1"stal /9mm innerslang
9A, Viirtahamnen kv.Hamb. 32 1312 992 841/ Lock sitter |6st, skruv har rostat |1" stal/ingen innerslang
10 A. Mariehall Roret borta-nybyggnation.

10 C. Ulvsunda 336 551 215 201/h 100ml-A. {1000m|-A,Décksel, petr.lukt, Gragrumligt |1'stdl/9mm innerslang
15, Asen/Gamla stan Kunde inte hitta dacksel.

16. G-A torg Kunde inte hitta roret -vi kollade flera brunnslo ten.

16A. Asen Norrmalm

Dicksel hittad men gick inte att Gppna- inbyggts

21, Sodermalm V

Hanglas igenproppat- bultsaxkravs.

22A. Enskedefaltet 401 953 552 Inget

23.Gubhingen 2,77 913 636 1"stal /9mm innerslang
30. Johannelundtoppen 416 1334 918 0,861/h 1"stl /9mm innerslang
32. Granholmen 30 848 521 81/h 1"stal/9mm innerslang
33, Skéindal/Flaten Kalla

39, Vinterviken 2,66 88 614 121/h Sumpig lukt, ojamnt flode 1"stal /9mm innerslang
41, Récksta krem,/GrimstalP | 1,88 11,89 10,01 241/ 1"stal /9mm innerslang
43, Enskede gard 404 58 178 >3 /h 100ml-A {1000m|-A|6mm slang kvarldmnat 1"stl /9mm innerslang
46A, Tallkrogen/Sandemar 7,08 74 034 inget

46B. Tallkrogen/O Nynasv. 435 788 3,53 inget Vitgrumligt

50. Skrubba 5 838 38 30-601/h Omsatt 15| 2" HDPE

52, Bergslagsv./Racksta2" 128 748 6, 21/min 1000ml 2"HDPE

53. Enskede/Karrtorp 5,25 13,65 84 5-101/h 100ml |1000ml [Omsatt 251 1"stal /9mm innerslang
54, Spanga torg W 45 203 ingetfl 6d.

55. Beckomberga 2,55 T4 48 121/h Krak/godsellukt 1"stal/9mm innerslang
56B. Riksby 30 834 507 121/h 1000ml-A 1"stal/9mm innerslang
66. Djurgdrden 27 1082 812 1.21/h 1"stal /9mm innerslang
70, Skanstull 3,52 39 043 <03dl/h -

73. Alvsjoméssan 182 119 1012 40-301/h 100 ml_A {2000m|-A 2" HDPE

74. Brommaplan 504 901 397 421/h 1"stal /9mm innerslang




Bilaga 4. Tabell 2, Genomgang av listor med prioriterade miljéfarliga @mnen.

HELCOM

SthimP OF|

OSPAR]

SGU-FS2008:1GVU-1997 |GVU-2004

ing

16sningsmedels framstédlining

Amne/Amnesgrupp Kategori/killa VD-33
Antracen PAH, ofullstandig f
Bensen Petroleum, ofullst
Poly bromerade difenyletrar (sarskilt penf Bromerade flamsk
Kortkedjiga kloralkaner/klorparaffiner (C{ Lubricant,skarvat
1,2-Dikloroetan Losningsmedel
Diklormetan Losningsmedel
Di(2-etylhexyl)ftalat (DEHP) Mjukgorare i plast
Fluoranten PAH, ofullstandig f
Hexaklorbutadien Industrikemikalie,
Naftalen PAH, ofullstdndig f
Nonylfenol (4-(para)-nonylfenol samt gref Industrikemikalie,
Oktylfenol (para-tert-oktylfenol) Industrikemikalie,
Pentaklorbensen Dielektriska vatsk
Polyaromatiska kolvaten (PAH) Ofullsténdig forbrd
Tributyltenn féreningar Antifoulant, konse
Triklorbensener (alla isomerer) Industrikemikalie
Triklormetan Lésningsmedel

PCB Industrikemikalie
Dioxiner (PCDD) Biprodukt férbranning

HBCDD

Bromerat flamskyddsmedel

Musk xylene

, fungicid

o(a)pyren

e nedb.

e nedb.

st

Fragrance, personal care product

Medelkedjiga kloralkaner/klorparaffiner

Industrikemikaliel

Furaner (PCDF)

Biprodukt forbrann

ing

Dioxinlika PCBer

Biprodukt forbrann

ing

Trifenyltenn (tennorganiska foreningar)

Perfluorooktansulfonater (PFOS)

Industrikemikalie, konsument p

Perfluorooktansyra (PFOA)

Industrikemikalie, konsument p

Hexabrombiphenyl (HBB)

Bromerat flamskyddsmedel

Trikloreten

Losningsmedel

Tetrakloreten

Lésningsmedel

Neodecanoic acid, ethenyl ester

Industrikemikalie

Tetrabromobisphenol A (TBBP-A)

Bromerat flamskyddsmedel

4-(dimethylbutylamino)diphenylamin (6P

Industrikemikalie

Clotrimazole

Lakemedel

2,4,6-tri-tert-butylphenol

Industrikemikalie

De tva sista kolumnerna redovisar amnen som ingatt i grundvattenundersékningarna i Stockholm 1997 samt 2003-2004.




Bilaga 5. Tabell 3, Genomgang av dmnen i andra matriser an grundvatten utforda i
Stockholm.

Amne Dagvatten [Sediment |Ren.slam |Ren.vatten |Ytvatten
Antracen

Bensen
Poly bromerade difenyletrar (sdrskilt pentaBDE)
Kortkedjiga kloralkaner/klorparaff
1,2-Dikloroetan
Diklormetan
Di(2-etylhexyl)ftalat (DEHP) mjukgdrare
Fluoranten

Hexaklorbutadien

Naftalen

Nonylfenol (4-(para)-nonylfenol)
Oktylfenol (para-tert-oktylfenol)
Pentaklorbensen
Polyaromatiska kolviaten (PAH)
Tributyltenn (tennorganiska foreningar)
Triklorbensener (alla isomerer)
Triklormetan

PCB

Dioxiner (PCDD)

HBCDD

Musk xylene

Medelkedjiga kloralkaner/klorparaffiner (MCCP), C14-17
Furaner (PCDF)

Dioxinlika PCBer

Trifenyltenn (tennorganiska foreni
Perfluorooktansulfonater (PFOS)
Perfluorooktansyra (PFOA)
Hexabrombiphenyl

Trikloreten |

Tetrakloreten

neodecanoic acid, ethenyl ester

tetrabromobisphenol A (TBBP-A) _
4-(dimethylbutylamino)diphenylamin (6PPD)
clotrimazole

2,4,6-tri-tert-butylphenol

[Gui= detekterat [B12=undersokt men inte detekterat |




Bilaga 6. Tabell 4, Genomgang av @mnen som ingatt i andra nationell och internationella
grundvattenundersékningar.

Amne Dalarna SGU 2010 |Barnes 2008|Loos 2010 |GVU-1997 |GVU-2004 |Skane
Antracen

Bensen

pentaBDE (6vr. bromerade flamskyddsmedel)
Kortkedjiga kloralkaner/klorparaffiner (SCCP), C10-13
1,2-Dikloroetan

Diklormetan

Di(2-etylhexyl)ftalat (DEHP)

Fluoranten

Hexaklorbutadien

Naftalen

Nonylfenol (4-(para)-nonylfenol)

Oktylfenol (para-tert-oktylfenol)

|
u

Pentaklorbensen

Polyaromatiska kolvaten (PAH)

Tributyltenn (tennorganiska féreningar)

Triklorbensener (alla isomerer)

Triklormetan (kloroform)
PCB

Dioxiner (PCDD)

HBCDD

Musk xylene

Medelkedjiga kloralkaner/klorparaffiner (MCCP), C14-17
Furaner (PCDF)
Dioxinlika PCBer

Trifenyltenn (tennorganiska foreningar)

Perfluorooktansulfonater (PFOS)

Perfluorooktansyra (PFOA)

Hexabrombiphenyl

Trikloreten

Tetrakloreten

neodecanoic acid, ethenyl ester

tetrabromobisphenol A (TBBP-A)

4-(dimethylbutylamino)diphenylamin (6PPD)

clotrimazole

2,4,6-tri-tert-butylphenol

Metyltert-butyleter (MTBE)

Koffein (stimulantia)

Triclosan (konsumentprodukt)

Toluene (I6sningsmedel)

Bisfenol A (plastprodukter)

Carbamazepine (lakemedel)

Diclofenac (lakemedel)

Ovriga perfluoralkansulfonater (PFAS)

Sulfamethoxazole (lakemedel) _

Ibuprofen (lakemedel)

Gul= detekterat [o15-undersokt men inte detekterat]




