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1. Sammanfattning

Milj6forvaltningen utfor miljodvervakning av miljogifter i vattenforekomsterna inom
Stockholms stad. Miljoovervakningen av miljogifter omfattar manatlig provtagning och
analys av ytvatten samt arlig insamling och analys av abborre. Som en del av
miljoforvaltningens uppfoljning av atgardsarbetet for god vattenstatus enligt lokala
atgardsprogram (https://miljobarometern.stockholm.se/vatten/atgarder/), utfor
miljoforvaltningen en utdkad utvirdering av resultaten fran miljogiftsévervakningen.
Syftet har varit att tydligare urskilja trender i vattnet 6ver tid, samt fa en prognos for nér
god/ej god status berdknas uppnas.

I den hér rapporten utvirderas resultaten frdn dvervakningen i ytvatten fran Drevviken,
Magelungen och Flaten, frimst genom jamforelse med grinsvéarden och
beddmningsgrunder for klassning av ekologisk och kemisk status enligt EUs
vattendirektiv.

Amnesvisa berikningar har gjorts av medel- och median-koncentrationerna av tung-
metaller, PAH:er och PFAS i ytvatten. Dessa har jamforts med rddande gransvarden
enligt 19§ HVMEFS 2016:25.

Vidare har tidstrender i1 de tre sj0arna analyserats(se tabell 1, nedan). I de fall halterna
ligger Over gransvérdet och visar en nedatgédende trend har en prognos gjorts for nér
halten 1 ytvatten berdknas ligga under grinsvérdet.

Av tungmetallerna ligger endast koppar signifikant 6ver gransvérdet for Drevviken,
Magelungen och Flaten. I Drevviken minskar halterna signifikant for koppar men 1
Magelungen och Flaten ses ingen foréndring 6ver tid.

Betridffande PAH-erna ligger endast benso(a)pyren signifikant 6ver gransvirdet 1
Drevviken. Ovriga PAH-er ligger signifikant under grinsvirdet i alla tre sjdar. Nr
materialet tillater trendanalys kan man se att alla undersokta PAH-erna minskar
signifikant.

Av PFAS-damnena ligger PFOS, PFOA, PFHxS, PFBS, PFHpA, PFHxA, PFBA samt
PFPeA signifikant dver grinsvirdet for PFOS. PFNA, 6:2 FTS, PFDA ligger signifikant
under grinsvirdet 1 samtliga tre sjoar. Nar materialet tillater trendanalys minskar alla
undersokta PFAS-dmnena signifikant med undantag av PFHxS i Flaten, samt 6:2 FTS, i
Drevviken och Magelungen.
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Tabell 1. Visar en sammanfattning av mediankoncentrationernas férhallande till gransvardena
samt tidstrender. | de fall koncentrationerna ligger éver gransvardet och tidstrenden ar
minskande, anges det artal man kan férvanta sig att medelkoncentrationer understiger
gransvardet. Kolumnen langst till hdger visar de gransvarden som anvants (HVYMFS 2016:25).
Om gransvarde saknas i HYMFS 2016:25, sa har ett tentativt gransvarde anvants, dessa
varden har blaskuggats i tabellen.

Drevviken Magelungen Flaten EQS
Amne Gransv. Trend  Gransv. Trend Gransv. Trend ug/l
Bly 1.21
Kadmium 0.08
Krom 3.4
Nickel 4
Koppar 0.5
Zink 5.5
PAH-er ng/nl
Antracen 100
Benso(a)pyren 0.17
Benso(b)fluoranten 10
Benso(k)fluoranten 10
Benso(ghi)perylen 5
Fluoranten 6.3
Indeno(1,2,3-cd)pyren 2
PFAS-dgmnen ug/l
PFOS 0.65
PFOA 0.65
PFHxXS 0.65
PFBS 0.65
PFHpA 0.65
PFHXA 0.65
PFDS 0.65
PFNA 0.65
6:2 FTS 0.65
PFOSA 0.65
PFDA 0.65
PFUnNDA 0.65
PFBA 0.65
PFPeA 0.65

_ Signifikant under gransvardet, signifikant minskande trend
Under gransvardet ej signifikant, minskande trend ej signifikant
- Signifikant 6ver gransvardet, signifikant 6kande trend
Over gransvirdet ej signifikant, 6kande trend ej signifikant
Ej signifikant skild fran gransvardet, ingen signifikant trend
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2. Material och metoder

21 Geografiskt omrade

De tre undersokta sjoarna Drevviken, Magelungen och Flaten, ingér i Tyresans huvud-
avrinningsomrade, och ligger 1 ett naturskont omrade pa S6dertérn som delas av

Stockholm, Huddinge, Tyres6 och Haninge kommuner.
QFlaten
Magelunge %

Drevviken

I

2 km

Figur 1. Karta éver Magelungen, Drevviken och Flaten

211 Drevviken

Drevviken idr den storsta sjon 1 Tyreséns vattensystem och delas av Stockholm,
Huddinge, Tyres6 och Haninge kommuner. Drevviken bestér av en nordlig och en
sydlig bassing som forbinds av Trdngsundet. Det storsta tillflodet till den norra
bassdngen kommer via Forsan fran Magelungen. Den sddra bassédngen far den storsta
delen av sitt vatten fran Lissmadn med sjéarna Adran och Lissmasjon. Utflodet gar via
Gudda, Langsjon, Tyresoflaten och Albysjon ut i Ostersjon.

Hydrologiska fakta:
e Tillrinningsomradets yta: 4897 ha (varav 860 ha inom Stockholms stad)
Sjoyta: 571 ha
Sjovolym: 37 Mm?
Omsittningstid: 10-11 man
Storsta djup: 15,2 m
Medeldjup: 6,7 m

Kdlla: Miljobarometern, Stockholms stad

21.2 Magelungen

Magelungen delas av Huddinge kommun och Stockholms stad och har ett stort natur-
och friluftsvirde. Den nyttjas pa manga olika sdtt, bland annat for bad, fiske, paddling
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och skridskodkning.

Det storsta tillflodet till sjon dr Norrdn som avvattnar de uppstroms liggande sjoarna
Agestasjon, Orldngen och Trehorningen i Huddinge kommun. Dérutdver rinner tre
storre tillfloden till sjon: Magelungsdiket, Krappladiket och Djupéan. Utflodet gar via
Forsén, vidare ut i Drevviken och sd smaningom ut 1 Kalvfjarden.

Magelungen #r en ldngsmal sjé med en yta pa 2,45 km?. Fagersjoviken i nordvist ér den
grundaste delen med ett djup pa mindre &n 2 meter medan den djupaste delen 1 sydost
har ett djup pa 13,7 meter. Medeldjupet dr 5 meter.

Sedan mitten av 1900-talet da de sydvastra fororterna byggdes ut har en stor del av den
naturliga tillrinningen till sjon minskat som en foljd av att dagvattnet leddes om till
Milaren och Henriksdals reningsverk. Idag dr det priméra avrinningsomradet med
hinsyn till VA-ledningsnitets utbredning 19 km? stort. Nistan en tredjedel tillhdr
Huddinge kommun och tva tredjedelar Stockholms stad. Férutom skogsmark &r den
huvudsakliga markanvandningen bostadsbebyggelse men hir finns dven centrum-
bebyggelse, industriomraden m.m.

Magelungen dr betydelsefull for sina natur- och rekreationsvérden och det finns goda
mojligheter till bland annat bad och fiske, &ven om dessa mdjligheter begrinsas av
utbredda vassar och tdta mattor av undervattensvegetation i den nordvistra delen av
sjon. Strinderna beddms bitvis ha hoga eller mycket hdga naturviarden och inom
avrinningsomrédet finns tvd naturreservat; Ragsveds och Lénnaskogens naturreservat

Hydrologiska fakta:
e Tillrinningsomrédets yta: 1907 ha (varav 660 ha inom Stockholms stad)
Sjoyta: 245 ha
Sjovolym: 11,6 Mm?
Omsittningstid: 4 - 5 man
Storsta djup: 13,7 m
Medeldjup: 5,0 m

Kdlla: Miljébarometern, Stockholms stad

21.3 Flaten

Flaten ligger i sodra Stockholm och dr en av stadens renaste sjoar. Den har sedan 1930-
talet varit en populdr badsjo med sandstrand och vackra omgivande naturmiljoer.

Sjon har en yta pa 0,63 km? och ingér i Tyresans huvudavrinningsomrade.
Vattentillforseln till Flaten utgdrs huvudsakligen av dagvatten fran Skarpnick och
avrinning fran omgivande naturmark. Utflodet gar via Orhemsbécken och vidare ut 1
Drevviken i sdder

Storre delen av sjons tillrinningsomrade ligger inom Flatens naturreservat och
omgivningarna utgdrs av relativt liten andel exploaterad mark. Naromradet utgors av
skog, koloniomraden, Orhems gérd, campingar och badplatser. Skogen som omger sjon
karakteriseras av kuperad hallmarkstallskog samt av fuktlovskog i de ldgre beldgna
partierna ldngs strinderna.

I sjons norddstra vik ligger tvd EU-bad, Flatenbadet allménna och Flatenbadet
barnbadet. Vattenkvaliteten vid badplatserna klassas som utmarkt.
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Hydrologiska fakta:
Tillrinningsomradets yta: 403 ha
Sjoyta: 63 ha

Sjovolym: 4,56 Mm?
Omsittningstid: 4 ar

Storsta djup: 13,6 m

Medeldjup: 7,4 m

Kdlla: Miljobarometern, Stockholms stad

3. Potentiellt miljofarliga verksamheter

Inom omradet finns ett antal verksamheter som skulle kunna paverka ytvattnet i de tre
undersokta sjdarna. Végnitet i omradet bestdr mest av mindre bilvigar. Ett undantag ar
dock Nynésvégen (vig 73) som I6per mellan Magelungen och Drevviken samt vag 229
till Tyresd som l6per norr och dster om Flaten. Inom omradet finns &ven ett stort antal
fororenade omraden som kan paverka vattenkvaliteten.

0
)
® Yy ar ®
®191a
@ @2 ®
®
®
13
®
2 km

Figur 2. Kartan visar tillstandspliktiga miljéfarliga verksamheter inom omradet (Kélla:
Lénsstyrelsen Stockholm) som kan paverka vattenkvaliteten i de tre sjdéarna. Om
verksamheterna hamnat for tatt har de separerats nagot. Numren i cirklarna hanvisar till
verksamhetens namn: 1 Skogas varmeverk, 2 Bollmora varmeverk, 3 Hégdalenverket, 4 Farsta
varmeverk, 5 Engwall o Claesson, 6 Skarpnacks varmeverk, 7 Storkallans krematorium,

8 Lanna kretsloppsanl., 9 Stena Recycling AB, 10 Skogskrematoriet, 11 Hogdalens atervinning,
12 Vantérs atervinningsanl., 13 Agestaverket, 14 Hogdalens blandningsanl., 15 Gasturbin G,
16 Hégdalens sorteringsanl., 17 Datacenter SK.

3.1 Dataunderlag

Dataunderlaget omfattar manadsvis provtagning och analys av metaller, PAH och PFAS
1 ytvatten fran 2012, 2015 respektive 2018 fram till ar 2023.
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3.2 Lokaler, kartor

Mitdata redovisas i kartor med fargade cirklar for olika nivaer av medelvérden.
Nivéerna utgar i de flesta fall fran Environmental Quality Standards (EQS), dvs.
gransviarden i HVMFS 2019:25, som inte far 6verskridas som arsmedelvirde i
inlandsytvatten (sj0ar och vattendrag). Om EQS 6verskrids finns risk for negativa
effekter for akvatiska populationer eller ménniskors hélsa. Vérden fran 0 till halva EQS
visas som ljusbla cirklar, virden fran halva EQS till EQS som djupbléd. Virden mellan
EQS och 2*EQS som ljusrosa, viarden mellan 2*EQS och 4*EQS som rosa och virden
over 4*EQS som klarréda. I exemplet d&r EQS=0.60 pg/l. Andelen tillgingliga
analysresultat anges 1 procent inom parentes efter koncentrationsintervallet. Gré cirklar
indikerar att LOQ (Level of Quantification, ldgsta kvantifieringsnivan) dr hogre én
EQS. Vi kan alltsé inte veta om koncentrationerna ar hogre dn EQS eller inte.

Utanfor den inre cirkeln som representerar medelvirdet ér en yttre cirkel

. . . . ng/l
ritad som representerar ett 95%-igt konfidensintervall, dvs om man tagit 9
ett nytt prov pd samma sétt som det tidigare s kan man med 95% ® > .68
sannolikhet forvinta sig att det nya provet hamnar 1 intervallet som © .34-.68
representeras av den yttre cirkeln. o 17-.34
© .085- .17
O <.085

I kartorna finns ocksa uppgifter om de ar provtagning dgt rum, hur minga prov som
ingér 1 analysen samt hur stor andel av analysresultaten som hamnade under LOQ.
Virden under LOQ har ersatts med LOQ/2 innan medelvidrden och medianer berdknats.

3.3 Lokaler, boxplottar

Mediankoncentrationerna redovisas som boxplottar (laddiagram, box-and-whisker
diagram). Boxarna ticker omradet mellan de 25:e och den 75:e percentilen, den
mittersta hilften av materialet(IQR), morrharen (whiskers) stricker sig 1.5 x IQR! fran
botten respektive toppen av boxen (Tukey, 1977). Vidden pa boxarna blir storre nér
antalet individuella analysresultat 6kar. Virden utanfor dessa ér ritade som roda cirklar.

For att kunna uttala sig om observerade skillnader mellan lokaler &r statistiskt
signifikanta har icke-parametriska tester anvénts. Denna typ av tester paverkas inte av
enskilda extremvérden vilket dr en fordel eftersom extremvirden forekommer 1 det
datamaterial som hanteras hiir. Analysen inleds med ett Kruskal-Wallis test? som testar
om nagon av lokalerna skiljer sig signifikant fran de 6vriga. Sedan testas lokalerna mot
varandra med Mann-Whitneys U-test?, for att underséka om det finns signifikanta
skillnader mellan mediankoncentrationerna pé de olika lokalerna, (hdr anvénds
Bonferroni-justerade alfa-nivder for att inte 6ka sannolikheten for Typ I-fel genom
upprepade tester). Lokaler som ar signifikant skilda frén varandra har ett vagrit streck

'IQR, Inter Quartile Range = boxens lidngd, ticker hilften av analysresultaten
2 Kruskal-Wallis test ér en icke-parametriskt alternativ till ANOVA

3 Mann-Whitney U-test ir ett icke-parametriskt alternativ till en t-test
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mellan sig och pa mitten av strecket finns ett antal stjarnor: *=p<0.05, **=p<0.01,
*#%=p<0.001. Dessa tester kan eventuellt visa om exempelvis halterna i Drevviken ir
signifikant hogre dn 1 Magelungen och man darfor kan misstinka en lokal belastning.
Drevviken, Magelungen och Flaten testas och mot de medianen for de dvriga
vattenforekomster som ingér i Stockholms stads 6vervakning av kemisk status och
miljogifter (bendmns "Resten" 1 figurerna).

For att undersoka om mediankoncentrationerna &r signifikant skilda frdn gréinsvardet
(EQS) har ett tvasidigt "one-sample sign-test*" utforts. Om resultatet blev signifikant,
ritas roda stjdrnor ut till hdger en bit upp for respektive lokal. Stjdrnorna representerar
samma p-nivéer som ovan.

Omradet mellan noll och gransvirdet ar fargat blatt.

3.4 Tidsserier

Eventuella trender har undersokts for lokaler som har haft en arsrange (antal &r mellan
forsta och sista provtagna ar) pa minst 3 ar och minst 8 analysresultat av det aktuella
dmnet och dir inte alltfér ménga (50%) analysresultat hamnat under LOQ. Ar-ménad-
dag rdknas om till decimala &r. Om prov tagits under olika manader under ett ar kommer
de salunda hamna pa olika stédllen utefter X-axeln.

Trendanalysen bygger pé enkel regression (Ordinary least squares, OLS) pa logarit-
merade koncentrationer. For att utrona om det foreligger en risk att extremvérden i
dndarna pa tidsserien utdvar en oacceptabel hivstingseffekt® har dven en icke-para-
metrisk test (Mann-Kendal trend-test) utforts. Trendlinjer (regressionslinjer) med
konfidensintervall ritas ut om p-vérdet understiger 0.1.

I tabellform samlas uppgifter om: antal analysresultat, minskande eller 6kande arlig
forandring (%), 95% konfidensintervall f6r denna forédndring, p-virde for en eventuell
trend, samt den uppskattade koncentrationen for det senaste éret.

Om de uppmitta koncentrationerna ligger dver ett givet gransvirde och visar en
minskande trend berdknas ocksa det artal som medelvérdet forvintas ligga pa
gransvardet.

I utviarderingen av 6vervakningen av miljogifter har ocksa den potentiella styrkan i
serierna berdknats med hjélp av styrkeberdkningar (power analysis). Om mdjligheten att
upptécka forandringar som man vill kunna uppticka, exempelvis efter 6kade utsléapp
eller forbud eller atgarder for att begrinsa utslépp, inte motsvarar forvéntningarna finns
ju risk fOr att pengar slosas pa ndgot som inte gar att anvanda. I de berdkningar som
gjorts har en fordndringstakt pa 5% per &r anvénts som maél, det motsvarar en
fordubbling pa 14 ar.

I detta syfte har YRQ(5%) antal &r som krévs for att upptécka en trend pd 5% per ar
(med 80% styrka), LDT(d) minsta trend som kan forvintas upptédckas pa respektive

4 Ar ett icke-parametriskt alternativ till ett one-sample t-test, som man kan anviinda for att testa om ett
medelviarde skiljer sig fran ett gransvérde.

5 Hivstangseffekt (leverage effect) innebir att ett avvikande extremvirde i dndarna av en regressionslinje
kan tippa linjen at det héll vardet drar. Varden nidrmare mitten pa linjen har inte alls denna effekt. Ett sitt
att undvika denna effekt dr att anvianda "Theill-slope" och icke-parametriska trendtester.
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lokal under en provtagningsperiod av 10 &r (med 80% styrka), LDT(c) samma sak fast
med det antal r som faktiskt provtagits i omradet, beréknats (Nicholson & Fryer, 1991).
Vad som ér ett rimligt mal maste stéllas 1 forhallande till syftet. I flera internationella
utvéirderingar har YRQ(5%)=10 ar och LDT=5-10% per ar ansetts som rimliga mal.

4. Faktorer som kan paverka uppmatta koncentra-
tioner av tungmetaller, forandring over tid

Nér man méter koncentrationer av tungmetaller &r det den biotillgéngliga delen av
koncentrationen man dr intresserad av. Men biotillgdngligheten beror pa pH, 16st
organiskt material, kalciumhalt och i1 viss min dven magnesium i ytvattnet.

For kadmium och dess foreningar varierar gransvardet beroende pé vattnets hardhets-
klass (klass 1: <40 mg CaCO3/1, klass 2: 40 till <50 mg CaCO3/1, klass 3: 50 till <100
mg CaCO3/1, klass 4: 100 till <200 mg CaCO3/1 och klass 5: >200 mg CaCO3/1).

For Drevviken, Magelungen och @ven Flaten, d&ven om vi ddr ligger ganska néra en
hogre hérdhetsklass, ligger inte kalciumhalterna hogre dn vi far rdkna med att sjéarna
hor till klass 1, vilket innebér hog biotillgdnglighet och att vi ska anvinda det lagsta
gransvérdet.

Medelvérdena for pH i Drevviken och Magelungen pendlar mellan 7 och 8. I Flaten
ligger de runt 8.

Ca (mgl/l, 16st), Drevviken

L n=103

slope=2.7%(1.7,3.7)

CV(Ir)=13%, YRQ=8 yr

LDT(c)=1.3%, LDT(d)=1.3%

y(23)=35.0 (33.4,36.8) ®

r2=.22, p< .001 *** o c0e® o ®
- 1=36,p<.001 ™ e . °°® .° ° o
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Figur 3. Lost kalcium i Drevviken. Kalcium okar fram till 2019-2020 och planar sedan ut.
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Ca (mg/l, I6st), Magelungen

n= 99

slope=3.3%(2.4,4.1)
CV(I)=10%, YRQ=7 yr
LDT(c)=1.2%, LDT(d)=1.0%
y(23)=34.3 (33.0,35.7)
r2=,38, p<.001 ***

=41 , P< .001 **+* ) e e
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Lost kalcium i Magelungen. Kalcium 6kar fram till 2020 och planar sedan ut.

Ca (mgl/l, I16st), Flaten

n=70
I slope=5.5%(-1.0,12)
CV(I)=49%, YRQ=18 yr
LDT(c)=9.4%, LDT(d)=52%
y(23)=40.6 (32.6,50.6} ¢ © ® o e ®
r2='04' B= -OQ o.. o.. ®e o - ". C5) ...o
1=-.06 , p= .4156 S OU o
[©)

T T T T T T
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Lost kalcium i Flaten. Den signifikant 6kande regressionslinjen for kalcium i Flaten

beror pa ett par extremt laga varden 2018 och 2019 . Den icke-parametriska testen som ar
robust mot extremvarden ar inte signifikant!
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" Ph, Drevviken
n=103
- slope=-.15%(-.46,.15)
CV(I)=3.9%, YRQ=4 yr
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Figur 6. Ph i Drevviken. Ingen signifikant férandring éver hela 6évervakningsperioden men en
viss sdsongsvariation kan anas.

Ph, Magelungen

T n=90
| slope=-.29%(-.69,.10)
CV(Ir)=4.8%, YRQ=4 yr
10 b LDT(c)=.59%, LDT(d)=.50%
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Figur 7. Ph i Magelungen. Ingen signifikant férandring 6ver hela 6vervakningsperioden men en
viss sasongsvariation kan anas.
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Ph, Flaten

| n=70
slope=-.05%(-.68,.59)

10 - cV(Ir)=4.6%, YRQ=4 yr
LDT(c)=.86%, LDT(d)=.50%
- y(23)=7.96 (7.79,8.14)
r2=.00, p=.879
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Figur 8. Ph i Flaten. Ingen signifikant forandring dver hela évervakningsperioden men en viss
sasongsvariation och nagra surstétar kan anas.

5. Tungmetaller

Metallerna kan upptriada som Idsta i vatten, men ocksa bundna i organiska komplex och
partiklar. De 19sta metallerna dr mer mobila och mest tillgéingliga for organismer, vilket
gor att de anses vara mest toxiska. Inom 6vervakningen i Stockholms stad dr metallerna
analyserade bade i ofiltrerade (totalhalt) och i filtrerade vattenprov (16st halt).
Grdnsvdrdena dr satta for att gélla losta metaller (filtrerade prov).

51  Bly,Pb, (PRIO-dmne)

Det storsta, enskilda anvindningsomrédet for bly ér bilbatterier och andra
ackumulatorer. Andra anvindningsomraden ar elektronik, ammunition, fiskesidnken,
vikter, kabelmantling, metallegeringar, tillsatser i plast, firg och rostskydd. Mgjliga
spridningsvégar for bly ar bl.a. fran bilbatterier, via ldckage fran soptippar,
avfallsforbranning, utsldpp frén virmeverk och industrier till luft, mark och vatten.

Blyhalter 1 bensin bidrog vésentligt till den diffusa spridningen av bly i miljon men har
reglerats 1 lagstiftningen sedan 1970, ursprungligen genom maxhalter, men 1 mars 1995
forbjods bly 1 all motorbensin (SPI, 2006). Vid vissa typer av jakt far blyammunition
inte anvindas.

Rekommenderad matris 1 vattendirektivet ar vatten. Dessutom kravs trendévervakning i
biota och/eller sediment. Utpekat som indikatoramne i HVMFS 2012:18 (biota). Bly
ingér som core indicator (krav) inom HELCOM CORESET samt 4r common indicator 1
OSPAR (biota och sediment). Belastningen av bly till havet ingér i OSPAR:s Common
Indicator (D8 water- and airborne inputs).
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Grinsvirde: 1.2 pg/l (AA-MKN, inlandsytvatten), 1.3 pg/l (andra ytvatten)
(biotillgdnglig halt) avser filtrerat prov.
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Figur 9. Medelkoncentrationerna liksom det 6vre 95% konfidensintervallen i Drevviken,
Magelungen och Flaten ligger alla under halva gransvardet.
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Figur 10. Drevviken, Magelungen och Flaten alla signifikant under gransvardet och signifikant
under mediankoncentrationen i de évriga vattenférekomster som ingar i Stockholms stads

Overvakning av kemisk status och miljogifter.



Utvardering av miljégiftsévervakning i Drevviken, Magelungen och Flaten

17 (122)

511 Bly, tidsserier

Tabell 2. | ndstan samtliga fall ser vi signifikanta minskningar éver tid med en mediantrend pa
nastan11%. Ett enstaka extremvarde ligger 6ver gransvardet.

LDT LDT P
Lokal N Ar Trend P(Ir) YRQ (d) (c) Senaste (tau)
Drevv-Ist 175 09-23>15 -12.6 <0.001 --- 28 104 49 0.006 <0.001 --
Drevv-tot 176 09-23>15 -9.3 <0.001 --- 23 7.5 3.5 0.062 <0.001 --
Magel-Ist 99 15-23>9 -11.8 <0.001 --- 27 9.4 11 0.007 <0.002 -
Magel-tot 99 15-23>9 -8.7 <0.01 - 25 8.7 10 0.064 <0.001 --
Flaten-Ist 70 18-23>6 -6.4 NS 27 9.7 18 0.006 0.4173
Flaten-tot 70 18-23>6 -14.4 <0.05 - 30 11.7 22 0.028 <0.002 -
Median 99 -10.6 27 9.5 11 0.017

Pb (I6st), Drevviken

D =L

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Figur 11. Bly (filtrerat) i ytvatten fran Drevviken. Halter under gréansvardet. Signifikant minskande
halter.
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Pb (tot), Drevviken

25 L n=174

slope=-9.9%(-12,-7.7)

X(1.20)=1996

CV(Ir)=83%, YRQ=24 yr °
2.0 | LDT(c)=3.8%, LDT(d)=8.0%

y(23)=.064 (.051,.079)

r2=.29, p<.001 ***

1=-.41, p<.001 ***

1.5
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Figur 12. Bly (ofiltrerat) i ytvatten fran Drevviken. Halter under gransvardet. Signifikant
minskande halter.
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Figur 13. Bly (filtrerat) i ytvatten fran Magelungen. Laga halter under grénsvardet, ofta under
LOQ. Signifikant minskande halter.
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Pb (tot), Magelungen
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Figur 14. Bly (ofiltrerat) i ytvatten fran Magelungen. Laga halter under gransvardet. Signifikant
minskande halter.

Pb (I6st), Flaten
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Figur 15. Bly (filtrerat) i ytvatten fran Flaten. Halter under gréansvardet, de flesta analysresultaten
ligger under LOQ.
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Pb (tot), Flaten

n=70
slope=-14%(-25,-2.0)

1.0
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Figur 16. Bly (ofiltrerat) i ytvatten fran Flaten. Laga halter under gransvardet. Signifikant
minskande halter.
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5.2 Kadmium, Cd, (PRIO-amne)

Kadmium anvénds framst i batterier. Andra anvindningsomraden ar bl.a.
korrosionsskydd vid ytbehandling, fargdimne, pigment samt kan forekomma som
fororening i importerade textilier och handelsgddsel. Kadmium sprids ocksé via luft vid
forbranningsprocesser. Kadmium har varit forbjudet vid galvanisering och som termisk
stabilisator sedan 1982 och sedan 1987 har batterier innehdllande kadmium belagts med
en avgift. 1993 kom dessutom en restriktion pa anvindandet av kadmium 1 godsel (max
100 g/ton fosfor). I det avrinningsomrédet for de tre sjdarna anses inte kadmium 1
handelsgddsel vara nagon betydande killa utan atmosfériskt nedfall samt lokala utslapp
frén fordonstvétt och végtrafik.

Rekommenderad matris 1 vattendirektivet ar vatten. Krav pa trendovervakning.
Foreslagen som core indicator (krav) HELCOM CORESET (biota eller sediment) och
common indicator av OSPAR (biota, sediment). Belastning av kadmium till havet ingar
1 OSPAR:s Common Indicator (D8 water- and airborne inputs). Krav pa
trendévervakning 1 sediment och biota.

Grénsvirden, ytvatten:

For kadmium och dess foreningar varierar gransvirdet beroende pa vattnets
hardhetsklass i filtrerat prov

<0.08 klass 1: <40 mg CaCO3/l,
0.08 klass 2: 40 till <50 mg CaCO3/1,
0.09 klass 3: 50 till < 100 mg CaCO3/1,
0.15 klass 4: 100 till <200 mg CaCO3/1
0.25 klass 5: >200 mg CaCO3/1

I Drevviken, Magelungen och Flaten visar kalciumkoncentrationerna signifikant 6kande
trender men understiger fortfarande 40 mg/1 (se figur under kapitel 3).

Grénsvirde: 0.08 pg/l

N — ~—
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Figur 17. Kadmium. Medelkoncentrationerna liksom det 6évre 95% konfidensintervallen i
Drevviken, Magelungen och Flaten ligger alla under halva gréansvardet.
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Figur 18. Medianhalterna av kadmium i Drevviken, Magelungen och Flaten ligger alla signifikant
under gransvardet.

5.2.2 Kadmium, tidsserier

Tabell 3. | samtliga fall ser vi signifikanta minskningar éver tid med en medianminskning pa
17% per ar

Trend YRQ LDT LDT

Lokal N Yr-range (%) P(Ir) (2%) (d) (c) Last_yr P(tau)

Drevwv-Ist 175  09-23>15 -5.4 0.0006 --- 28 10 4.8 0.0022 <0.001 -
Drevv-tot 174  09-23>15 -9.6 <0.001 --- 29 11 5.0 0.0025 <0.001 -
Magel-Ist 99 15-23>9 -23.0 <0.001 --- 22 6.7 8.0 0.0010 <0.001 -
Magel-tot 99 15-23>9 -18.1 <0.001 --- 24 7.8 9.3 0.0017 <0.001 ---
Flaten-Ist 70 18-23>6 -182 0.001 --- 27 9.9 18.4 0.0014 <0.001 --
Flaten-tot 70 18-23>6 -159 0.006 -- 28 10 19.5 0.0016 <0.01 -

Median 99 -17.0 27.5 10 8.6 0.0017
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Figur 19. Kadmium (filtrerat) i ytvatten fran Drevviken. Laga halter under gransvardet, i manga
fall under LOQ. Signifikant minskande halter.
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Figur 20. Kadmium (ofiltrerat) i ytvatten fran Drevviken. Laga halter under gransvardet, i flera fall
under LOQ. Signifikant minskande halter.
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Cd (I6st), Magelungen
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Figur 21. Kadmium (filtrerat) i ytvatten fran Magelungen. Laga halter under grénsvardet, i flera
fall under LOQ. Signifikant minskande halter. De hdgre halterna i bérjan av perioden som ligger
under LOQ vid analystillfallet gor att trenden kan ifrdgasattas.
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Figur 22. Kadmium (ofiltrerat) i ytvatten fran Magelungen. Laga halter under gransvardet, i flera
fall under LOQ. Signifikant minskande halter. De hogre halterna i borjan av perioden som ligger
under LOQ vid analystillféllet gor att trenden kan ifragasattas.
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Cd (I6st), Flaten
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Figur 23. Kadmium (filtrerat) i ytvatten fran Flaten. Laga halter under gransvardet, i flera fall
under LOQ. Signifikant minskande halter.
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Figur 24. Kadmium (ofiltrerat) i ytvatten fran Flaten. Laga halter under gransvardet, i flera fall
under LOQ. Signifikant minskande halter.
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5.3 Krom, Cr, (SFA)

Krom ér ett nddvindigt mikronédringsdmne for ménniskor och djur, olika former av
krom dr dock olika toxiskt, den mest betydande typen ar sexvért krom som kan ge
upphov till cancer, mutationer eller reproduktionsstdrningar. Sexvirt krom kan ocksé
paverka huden och luftvigarna och orsaka problem som eksem, sarbildning och
nésirritation.

Krom anvénds framst inom metall- och ldderindustrin. Det anvinds bland annat till
rostfritt stal, pigment och farger samt for att garva djurhudar.

En stor killa till utsldpp av krom &r pappersmassaframstillning déar de restprodukter
som bildas, svartlut och gronlutslam innehaller hdga halter av bland annat krom
(Naturvdrdsverket, Atgéirdsportalen)

Ytvatten, grinsvirden: 3.4 ug/l (AA-MKN) i filtrerat prov.
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Figur 25. Medelkoncentrationerna liksom det dvre 95% konfidensintervallen i Drevviken,
Magelungen och Flaten ligger alla under halva gransvardet.
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Figur 26. Drevviken, Magelungen och Flaten ligger alla signifikant under gransvardet. Median-
koncentrationen av krom i Flaten ligger signifikant under Drevviken, Magelungen samt alla de
ovriga analyserade vattenforekomsterna.

5.3.3

Tabell 4. Koncentrationerna av krom (bade filtrerade och ofiltrerade prov) i Drevviken minskar
signifikant dver tid (ej signifikant i Magelungen och Flaten). Medianminskning for alla tre sj6ar
(I6st och filtrerat) ligger pa 3.5 % per ar

Krom, tidsserier

Yr- Trend YRQ LDT LDT
Lokal N range (%) P(Ir) (2%) (d) (c) Senaste P(tau)
Drevv-Ist 175 09-23>15 -4.5 <0.001 --- 22 6.8 3.2 0.052 <0.001 -
Drevv-tot 174  09-23>15 -7.8 <0.001 --- 21 6.4 3.0 0.068 <0.001 ---
Magel-Ist 99 15-23>9 -25 ns 17 4.7 5.5 0.081 <0.05 -
Magel-tot 99 15-23>9 -4.8 ns 24 8.0 9.5 0.099 ns
Flaten-Ist 70 18-23>6 3.9 ns 18 5.3 9.4 0.059 ns
Flaten-tot 70 18-23>6 -1.0 ns 24 8.1 14.8 0.069 ns
Median 929 -3.5 215 6.6 7.5 0.068
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Figur 27. Krom (filtrerat) i ytvatten fran Drevviken. Laga halter under gransvardet, i flera fall
under LOQ. Signifikant minskande halter.
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Figur 28. Krom (cfiltrerat) i ytvatten fran Drevviken. Laga halter under gréansvardet, i flera fall
under LOQ. Signifikant minskande halter.
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Figur 29. Krom (filtrerat) i ytvatten fran Magelungen. Laga halter under gransvardet, ingen
férandring Over tid.
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Figur 30. Krom (ofiltrerat) i ytvatten fran Magelungen. Laga halter under gransvardet, ingen
férandring Over tid.
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Figur 31. Krom (filtrerat) i ytvatten fran Flaten. Laga halter under gransvardet, ingen férandring
Over tid.
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Figur 32. Krom (cfiltrerat) i ytvatten fran Flaten. Laga halter under gréansvardet, ingen férandring
Over tid.
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Nickel, Ni, (PRIO-amne)

31 (122)

Nickel anvinds huvudsakligen till framstillning av rostfritt stal. Andra anvindnings-
omraden &r andra legeringar, gjutgods, fornickling, batterier (nickel-kadmium, nickel-
jarn och nickel-metallhydrid) samt katalysatorer.

Foreslagen som indikatordmne 1 God havsmiljo 2020. Rekommenderad matris 1 vatten-

direktivet ar vatten.

Ingar i de l6pande nationella 6vervakningsprogrammen Kust och hav och Soétvatten.
Overvakas i ytvatten (sotvatten). Overvakas i marin biota (fisklever, blimussla,

fagelidgg) och limnisk biota (fisklever). Overvakning sker ocksa i slam och utgiende
vatten inom programomrade miljogiftssamordning

Ytvatten, grinsvirde: 4.0 ug/l i filtrerat prov (biotillgénglig halt).
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Figur 33. Medelkoncentrationerna liksom det dvre 95% konfidensintervallen i Drevviken,
Magelungen och Flaten ligger alla under gransvardet pa 4 ng/l.
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Figur 34. Drevviken, Magelungen och Flaten ligger alla signifikant under gransvardet. Median-
koncentrationen av nickel i Flaten ligger signifikant under Drevviken, Magelungen samt alla de
ovriga analyserade vattenforekomsterna.

5.4.4

Nickel, tidsserier

Tabell 5. Koncentrationerna av nickel (bade filtrerade och ofiltrerade prov) i Drevviken minskar
signifikant 6ver tid (ingen signifikant forandring i Magelungen och Flaten).

Lokal
Drevv-Ist
Drevv-tot
Magel-Ist
Magel-tot
Flaten-Ist
Flaten-tot
Median

175
176
99
99
70
70
99

Yr-

range
09-23>15
09-23>15
15-23>9
15-23>9
18-23>6
18-23>6

Trend
(%)
-2.0
-1.9
-0.6
-0.6
1.2
1.5
-0.6

P
(Ir)

<0.001 -
<0.01

ns

ns

ns

ns

YRQ
(2%)
13
21
11
11
20
15
14

LDT
(d)
3.1
6.7
23
2.4
6.1
3.6
3.3

LDT
(c)
15
3.2
2.7
2.9
11.1
6.4
3.0

Senaste
1.82
1.840
1.93
2.01
0.86
0.96
1.83

(tau)
0.0007 ---
0.006  --
ns

ns

ns

ns
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Ni (I6st), Drevviken

5 + n=175

slope=-2.0%(-2.9,-1.0)

L X(4.00)=1985

CV(In=30%, YR
0,

Q=13 yr

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Figur 35. Nickel (filtrerat) i ytvatten fran Drevviken. Halter under gransvardet, Signifikant
minskande trend.

Ni (tot), Drevviken

n=174
slope=-1.3%(-2.0,-.51)
X(4.00)=1971

CV(InN=22%, YRQ=11 yx
LDT(c)=1.1%, LDT(d)=2.3%
y(23)=2.06 (1.93,2.20)
r2=.06, p=.001 **

1=-.14 , p=.008 **

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Figur 36. Nickel (ofiltrerat) i ytvatten fran Drevviken. Halter under gransvardet, Signifikant
minskande trend.
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Ni (I6st), Magelungen

n= 99

slope=-.59%(-2.4,1.2)

" X(4.00)=1900

CV(Ir)=22%, YRQ=11 yr
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Figur 37. Nickel (filtrerat) i ytvatten fran Magelungen. Halter under gréansvardet, Ingen férandring
Over tid.

Ni (tot), Magelungen

- n=99
slope=-.58%(-2.5,1.3)

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Figur 38. Nickel (ofiltrerat) i ytvatten fran Magelungen. Halter under gransvardet, Ingen
forandring Over tid.
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Ni (I6st), Flaten

2018 2019 2020 2021 2022 2023

Figur 39. Nickel (filtrerat) i ytvatten fran Flaten. Halter under gransvardet, Ingen férandring éver
tid.

Ni (tot), Flaten

0 - 1 T+ 1 71T 77T 70  *T™°°*
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Figur 40. Nickel (filtrerat) i ytvatten fran Flaten. Halter under gransvardet, Ingen férandring éver
tid.
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5.5 Koppar, Cu, (SFA)

Flera kopparforeningar anvénds som bekdmpningsmedel mot svamp pa grodor.
Kopparsalter utgor ocksa verksamma dmnen 1 algbekdmpningsmedel, batbottenfarger
och triskyddsmedel. Koppar ér ett essentiellt ndringsdmne for manniskor och djur
eftersom det deltar som syrebérare i manga enzym. Det dr ocksd nodvandigt for
véxternas fotosyntes och kopparforeningar tillsétts darfor i bade gddningsmedel och
foder. Metallsmaéltverken var tidigare den storsta utslappskéllan av koppar till luften.
Dessa utslédpp har minskat mycket pd grund av forbéattrad reningsutrustning. Den storsta
killan 1 dag ar trafiken. Utsldppen av koppar frén trafiken kommer framst fran broms-
beldggen pa bilar. Bromsbeldggen var tidigare huvudsakligen av asbest, men ny
anvandning av asbest 1 bromsbeldgg forbjods fran 1988.

De dominerande kéllorna till koppar i Stockholms miljo &r biltrafik och byggnads-
material som nér stadens vattenmiljoer genom utslédpp av dag- och avloppsvatten
(Miljébarometern).

Grinsvirde: 0.5 ug/l avser filtrerat prov (inlandsytvatten, biotillgdnglig halt)

I — I —
Cu (l6st) Cu (tof)
2009 - 2023 2009 - 2023
n=344 n=345

ug/l % ug/l \
>2.0 >20 (\

o @

o 10-20 o 10-20
O .50-1.0 O 50-10
O .25-.50 O -25-.50
@) < .25 — O <.25

2km

Figur 41. Medelkoncentrationerna (liksom det dvre 95% konfidensintervallen) fér koppar i
Drevviken, Magelungen och Flaten ligger alla 6ver gransvardet pa 0.5 pg/l.
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Figur 42. Mediankoncentrationen av koppar i saval filtrerade som ofiltrerade prover fran
Drevviken, Magelungen och Flaten ligger signifikant éver gransvardet (p<0.001).
Koncentrationerna i Flaten ligger signifikant under Drevviken och Magelungen.

5.5.5

Koppar, tidsserier

Tabell 6. Koncentrationerna av koppar (bade filirerade och ofiltrerade vattenprov) i Drevviken
minskar signifikant (p<0.001). Medelkoncentrationen av koppar kan férvantas understiga

gransvardet 2032, resp. 2040 om den minskande trenden haller i sig.
YRQ LDT LDT

Lokal
Drevv (Ist)
Drevv (tot)
Magel (Ist)
Magel (tot)
Flaten (Ist)
Flaten (tot)
Median

N
(tot)

175
176
99
99
70
70
99

Trend

Ar (%)
09-23>15 -6.0
09-23>15 -5.2
15-23>9 -24
15-23>9 -2.8
18-23>6 2.8
18-23>6 2.0
-2.6

P(Ir)
<0.001 --
<0.001 --
ns
<0.05 -
ns
ns

(2%)
19
24
18
14
14
14
16

(d)
5.5
7.9
5.1
3.3
3.5
3.2
4.3

(c)
26
3.7
6.0
3.9
6.2
5.7
4.8

2023
0.83
0.98
1.02
1.1
0.92
1.0
0.99

P
(tau)

<0.001
<0.001
<0.05
<0.01
ns
ns

X-crit
2032
2040
2053
2052
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Cu (I6st), Drevviken

n=175
10 F slope=-6.0%(-7.7,-4.4)
X(.500)=2032
L CV(Ir)=54%, YRQ=19 yr
LDT(c)=2.6%, LDT(d)=5.5%
- y(23)=.830 (.714,.964)
r2=23, p<.001 ***
- 1=239, p<.001 ***
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Figur 43. Koppar (filtrerat) i ytvatten fran Drevviken. Halter 6ver gransvardet, Signifikant

minskande trend, medelhalter berdknas understiga gransvardet 2032.

Cu (tot), Drevviken

n=174
slope=-4.7%(-6.3,-3.1)
X(.500)=2040

CV(IN=52%, YRQ=19 yr
LDT(c)=2.5%, LDT(d)=5.3%
y(23)=1.09 (.941,1.26)
r2=.15, p<.001 ***

1=-.30, p<.001 ***
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Figur 44. Koppar (ofiltrerat) i ytvatten fran Drevviken. Halter éver gransvardet, Signifikant
minskande trend, medelhalter beraknas understiga gransvardet 2040.
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Cu (I6st), Magelungen

n= 99
slope=-2.4%(-6.1,1.4)

3 | X(.500)=2053

CV(IN=48%, YRQ=18 yr
LDT(c)=6.0%, LDT(d)=5.1%
L y(23)=1.02 (.845,1.23)
r2=.01, p=.210

=-.1%, p= .033 *
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Figur 45. Koppar (filtrerat) i ytvatten fran Magelungen. Halter 6ver gransvardet, Ingen férandring

over tid.

5 Cu (tot), Magelungen

n= 99

slope=-2.8%(-5.2,-.27)

X(.500)=2052

" CV(IN=31%, YRQ=14 yr

LDT(c)=3.9%, LDT(d)=3.3%

y(23)=1.10 (.976,1.25) @
2 L r?=.04,p=.030*

1=-.20, p= .004 ** o
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Figur 46. Koppar (ofiltrerat) i ytvatten fran Magelungen. Halter 6ver gransvardet, Signifikant
minskande trend, medelhalter berdknas understiga gransvardet 2052 om trenden fortsatter i
samma takt.
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Cu (lést), Flaten

n=70
slope=2.8%(-1.5,7.4)

2.0 - X(.500)=2002

CV(I)=32%, YRQ=14 yr o
LDT(c)=6.2%, LDT(d)=3.5%

y(23)=.920 (.793,1.07)

r2=,02, p=.202
1=.015, p= .863
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Figur 47. Koppar (filtrerat) i ytvatten fran Flaten. Halter éver gransvardet, Ingen férandring éver
tid.
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slope=2.0%(-2.0,6.2)

2.5 | X(.500)=1989

CV(IN=30%, YRQ=14 yr o
LDT(c)=5.7%, LDT(d)=3.2%

y(23)=1.00 (.870,1.15)

20 - r2=01,p=.325

1=.027 , p= .746 o
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Figur 48. Koppar (ofiltrerat) i ytvatten fran Flaten. Halter 6ver gransvardet, Ingen féréandring over
tid.



Utvardering av miljogiftsévervakning i Drevviken, Magelungen och Flaten
41 (122)

5.6 Zink, Zn, (SFA)

Zink anviinds globalt och i Sverige som korrosionsskydd till galvanisering. Amnet ingér
ocksa 1 olika legeringar, till exempel méssing. Zink anvinds som ravara i metall-
industrin och som ytbeldggningsmedel i metall- och elektronikindustrin. Zinkutslépp
kommer frén forbrinning av olja, jdrn- och stalproduktion samt slitage av bildick. Zink
anvinds dven i tillverkningen av hustak, varifrin vissa utsldpp sker. Naturliga utsléapp av
zink forekommer ocksa, fran berg, jord, sediment och vatten.

Ytvatten, grinsvirde: 5.5 ug/l (EQS) biotillgénglig halt 1 filtrerat prov.

5\ — N —
Zn (I6st) Zn (tot)
2009 - 2023 2009 - 2023
n=344 n=343
N G ‘
ug/! Q ~ & ug/l I d
® >22 @'& ® >22 @'\
o 11-22 o 11-22
O 55-11 O 55-11
O 28-55 O 28-55
O <28 _ZIT O <28 T

Figur 49. Medelkoncentrationerna av zink i Drevviken, Magelungen och Flaten ligger under
gransvardet. Tar man hansyn till spridningen hamnar det évre 95 % konfidensintervallet dver
gransvardet for alla de ofiltrerade proverna samt for filtrerade prov dven i Magelungen.
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Figur 50. Mediankoncentrationen av zink i saval filtrerade som ofiltrerade prover fran Drevviken,
Magelungen och Flaten ligger signifikant under gransvardet (p<0.001).

5.6.6 Zink, tidsserier

Tabell 7. Medelkoncentrationerna av zink (bade filtrerade och ofiltrerade prov) minskar
signifikant i bade Drevviken och Magelungen. Ingen férandring éver tid kan markas i Flaten.

N P YRQ LDT LDT P
Lokal (tot) Ar Trend(%) (Ir) W (2%)  (d) (c) 2023 (tau)
D Ist 103 15-23>9 -15.0 <0.001 - 30 119 119 046 <0.001 --
D tot 174 09-23>15 -8.0 <0.001 - 27 96 45 128 <0.001 --
M Ist 99 15-23>9 -14.8 <0.001 - 29 108 129 0.68 <0.001 ---
M tot 99 15-23>9 -10.1 <0.01 - 26 89 107 144 <0.01 --
F Ist 70 18-23>6 -5.5 ns 28 105 195 1.00 ns
F tot 70 18-23>6 -6.5 ns 26 89 165 15 ns

Median 99 -9.1 275 100 124 1.14
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Zn (16st), Drevviken
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Figur 51. Zink (filtrerat) i ytvatten fran Drevviken. Halter under gréansvardet, Signifikant
minskande trend.
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Figur 52. Zink (ofiltrerat) i ytvatten fran Drevviken. Halter i regel under gransvardet, Signifikant
minskande trend. Ett extremvarde har uteslutits.
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Figur 53. Zink (filtrerat) i ytvatten fran Magelungen. Halter under gréansvardet, Signifikant
minskande trend.
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Figur 54. Zink (ofiltrerat) i ytvatten fran Magelungen. Halter i allmanhet under gransvardet,
Signifikant minskande trend.
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Figur 55. Zink (filtrerat) i ytvatten fran Flaten. Halter under gréansvardet, Ingen féranding éver tid.
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Figur 56. Zink (ofiltrerat) i ytvatten fran Flaten. Halter under grénsvardet, Ingen féranding éver
tid.
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6. PAH

PAH:er slépps ut som odnskade biprodukter fran forbranningsprocesser som t.ex.
varmepannor och forbranningsanldggningar, smaskalig vedeldning, industriella
processer sdsom koksverk, stal- och aluminiumsmaéltverk samt fran forbrannings-
motorer, vagtrafik.

PAH:er har dock dven producerats avsiktligt for olika anvindningsomraden och
framforallt d& som trdimpregneringsmedel 1 form av kreosot. PAH:er dr utpekat som
indikatordamne i HVMFS 2012:18. Den dominerande kéllan till PAH i1 Stockholm ar
vagtrafik.

PAH-erna kan delas in i tre grupper: PAH-L, PAH-M och PAH-H, dvs. PAH-féreningar
med 1ag, medelhdg respektive hog molekylvikt. De tre grupperna skiljer sig vad géller

fysikalisk-kemiska egenskaper, men dven toxikologiskt och ekotoxikologiskt (Kemakta,
2017).

Rekommenderad matris i vattendirektivet dr vatten, alternativt biota.

PAH-erna har bara analyserats under 2-3 ar vilket gér dem lite for korta for att tidsserie-
analyserna ska bli meningsfulla

6.1  Antracen, (PRIO-amne)

PAH-M. Industriellt kan antracen anvéndas som syntesravara. Antracen finns i
pyrotekniska produkter, kreosot, extrakt fran smorjoljeraffinering och koltjére-
innehallande produkter som till exempel firger och vattentita ytbeldggningar. Amnet
forekommer édven i takpapp, gummidick och annat gummi samt impregnerat tré

Utpekat som indikatordmne 1 HVMFS 2012:18. Foreslagen som core indicator (16
PAH, krav) av HELCOM CORESET och common indicator i OSPAR (sediment),
priority candidate indicator (biota).

Rekommenderad matris i vattendirektivet dr vatten, krav pa trendovervakning i
sediment och biota.

Antracen, ytvatten, grinsviarde: 100 ng/l (EQS)
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Figur 57. Medelkoncentrationerna, liksom det évre 95% konfidensintervallen, for antracen i
prover fran Drevviken, Magelungen och Flaten ligger under halva gransvardet. Median-

koncentrationerna ligger signifikant under gransvardet (p<0.001).

6.1.1 Antracen, Tidsserier

Tabell 8. Medelkoncentrationerna av antracen minskar signifikant éver tid i Drevviken och
Magelungen. Ingen férandring 6ver tid marks for de lagre koncentrationerna i Flaten.

Lokal N

Drevviken 46
Magelungen 36
Flaten 34
Median 36

Ar

20-23>4
20-23>4
20-23>4

Trend
(%)
-20.0
-22.5
-7.6
-22.5

P
(Ir)
0.003 --
0.002 --
ns

YRQ
(5%)
13
13
12
13

LDT
(d)
7.7
7.7
7.0
7.7

LDT
(c)
26
26
23
26

2023
0.17
0.16
0.19
0.17

P
(tau)

0.002 -
0.005 -
0.273



Utvardering av miljégiftsdvervakning i Drevviken, Magelungen och Flaten
48 (122)

Antracen, Drevviken

2020 2021 2022 2023 2024

Figur 58. Antracen i ytvatten fran Drevviken. Halter under gréansvardet, manga under LOQ,
Signifikant minskning.

Antracen, Magelungen

1.0

2020 2021 2022 2023 2024

Figur 59. Antracen i ytvatten fran Magelungen. Halter under gransvardet, manga under LOQ,
Signifikant minskning.
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Antracen, Flaten

2020 2021 2022 2023 2024

Figur 60. Antracen i ytvatten fran Flaten. Halter under gréansvardet, manga under LOQ, Ingen
forandring Over tid.
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6.2 Benso(a)pyren

PAH-H. Sméskalig vedeldning stir for ndra 90 procent av de svenska utsldppen av
benso(a)pyren. Det dr klassat som ett cancerframkallande &mne av WHO.
Benso(a)pyren anses vara den mest toxiska av PAH-erna som de analyserats hir

(Kemakta, 2017).

Ytvatten, grinsvirden: 0.17 ng/l (HVMFS 2019:25)
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2020 - 2023
n=117
ng/|
@ > .68
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Figur 61. Medelkoncentrationerna (liksom det 6vre 95% konfidensintervallen), fér benso(a)pyren

ligger alla 6ver gransvardet.

Mediankoncentrationen av benso(a)pyren i prover fran Flaten ar signifikant lagre an i prov fran

Drevviken (P<0.05).

Mediankoncentrationen av benso(a)pyren i resten av undersokta lokaler ligger signifikant dver

gransvardet (p<0.001).
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6.2.2 Bens(a)pyren, tidsserier

Tabell 9. Medelkoncentrationerna av bens(a)pyren minskar signifikant dver tid i Drevviken,
Magelungen och Flaten. Minskningen &r mycket snabb, runt 40 % per ar. Det innebar att vi idag
kan rdkna med att medelkoncentrationerna ligger under gransvardet.

. Trend YRQ LDT LDT P X-
Lokal N Ar (%) P(Ir) (5%) (d) (c) 2023 (tau) crit
Dreww 47 20-23>4 -41 0.0001 --- 18 14 52 0.11 0.0000 --- 2023
Magel 36 20-23>4 -38 0.0013 -- 20 16 62 0.09 0.0093 -- 2023
Flaten 34 20-23>4 -42 0.0013 -- 21 18 78 0.05 0.0032 -- 2022
Median 36 -41 20 16 62 0.09

Bens(a)pyren, Drevviken

5 [ n=46, n(yrs)=4 GV: .1700 ng/l
slope=-41%(-54,-25)
X(.170)=2023

4 | CV(N=118%, YRQ=30%r
LDT(c)=43%, LDT(d)=12%
- y(23)=.125 (.073,.215)
r2=.31, p< .001 ***

1=-44 , p< .001 ***

1 extreme excluded

2020 2021 2022 2023 2024
Figur 62. Medelkoncentrationerna éverstiger i bérjan av 6évervakningsperioden gransvardet men
2023 understiger medelkoncentrationerna gransvardet.
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Bens(a)pyren, Malungen

n= 36, n(yrs)=3 GV: .1700 ng/l
4 I slope=-38%(-53,-18)
X(.170)=2023
" CV(Ir)=142%, YRQ=35 yr
LDT(c)=61%, LDT(d)=15%
3 I y(23)=.096 (.052,.176)
r2=.26, p= .007 **
1=-29 ,p= .011*

2 i &

1 i [©] <]
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Figur 63. Medelkoncentrationerna éverstiger i bérjan av 6évervakningsperioden gransvardet men
2023 understiger medelkoncentrationerna gransvardet.

Bens(a)pyren, Flaten

n= 34, n(yrs)=3 GV: .1700 ng/l
slope=-40%(-55,-19)

2.0 - X(.170)=2022

CV(I)=155%, YRQ=37 yr

LDT(c)=69%, LDT(d)=17%

y(23)=.059 (.030,.114)

1.5  r2=28, p=.001 **

1=-.36 , p=.003 **

1.0 |

2020 2021 2022 2023 2024

Figur 64. Medelkoncentrationerna éverstiger i bérjan av 6évervakningsperioden gransvardet men
2022 understiger medelkoncentrationerna gransvardet.



Utvardering av miljogiftsévervakning i Drevviken, Magelungen och Flaten
53 (122)

6.3 Benso(b)fluoranten
PAH-H.

Ytvatten, grinsvirde: grinsvirde for medelkoncentrations av benso(b)fluoranten
saknas, ett tentativt har 0.01 ug/l har anvints. Det finns ett gransvirde for max-
koncentration: 0.017 ug/l (EQS, Max-konc., inlandsvatten).

Benso(b)fluoranten Benso(b)fluoranten
10 |
2020 - 2023 K-W , p< .001 ***
n=1i7 n= 45 35 34 652
8 o 8
ug/l :
@ >.040 =
o .020-.040 > .
O .010-.020 c 6 g
o .005-.010 ﬁ:.’. o °
O <.005 g o ke
3 I 1
\6 4 g -
(7]
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m ]
2 ke whk *kk I***
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Figur 65. Medelkoncentrationerna (liksom det 6vre 95% konfidensintervallen), for
benso(b)fluoranten ligger alla under gransvardet.

Mediankoncentrationen av benso(b)fluoranten i prover fran Drevviken, Magelungen och Flaten
ligger alla signifikant under gréansvardet (P<0.001).

Mediankoncentrationen av benso(b)fluoranten i resten av de undersdkta lokalerna ligger
signifikant under gréansvardet (p<0.001).
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6.3.3 Benso(b)fluoranten, tidsserier

Tabell 10. Medelkoncentrationerna minskar signifikant i Drevviken, Magelungen och Flaten.
Minskningen ar mycket snabb ca 30 - 35% per ar.

Trend P YRQ LDT LDT P
Lokal N Ar (%) (Ir) (5%) (d) (o) 2023 (tau)
Drew 47 20-23>4 -34  0.0003 --- 18 11 40 035 <0.001 ---
Magel 36  20-23>4 -34  0.0055 -- 20 16 65  0.27 0.0109 -
Flaten 34  20-23>4 -31  0.0126 - 20 16 65 020 0.0192 -
Median 36 -34 20 16 65 0.27

Benso(b)fluoranten, Drevviken

0—'—|—'—|—'—|—'—|—'—|—

2020 2021 2022 2023 2024

Figur 66. Benso(b)fluoranten i ytvatten fran Drevviken. Halter under gransvardet (tva extrema
varden exkluderade), Signifikant minskning.
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Benso(b)fluoranten, Magelungen

n= 36, n(yrs)=3 GV: 10.00 ng/l
"~ slope=-34%(-51,-12)
- X(10.0)=2015
CV(In=152%, YRQ=36 yr

10

2020 2021 2022 2023 2024

Figur 67. Benso(b)fluoranten i ytvatten fran Magelungen. Halter under gransvardet, Signifikant
minskning.

Benso(b)fluoranten, Flaten

0—'—|—'—|—'—|—'—|—'—|—
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Figur 68. Benso(b)fluoranten i ytvatten fran Flaten. Halter under gréansvardet flera under LOQ,
Signifikant minskning.
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6.4 Benso(k)fluoranten
PAH-H
Grinsvirde ytvatten: 10 ng/l

Benso(k)fluoranten
6
Benso(k)fluoranten K-W , p= 001 **
2020 - 2023 n= 44 34 33 653

n=114

N
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Figur 69. Medelkoncentrationerna (liksom det évre 95% konfidensintervallen), for
benso(k)fluoranten ligger alla under halva gransvardet.

Mediankoncentrationen av benso(k)fluoranten i prover fran Drevviken, Magelungen och Flaten
ligger alla signifikant under gransvardet (P<0.001).

Mediankoncentrationen av benso(k)fluoranten i resten av de undersdkta lokalerna ligger
signifikant under gréansvardet (p<0.001).

6.4.4 Benso(k)fluoranten, tidsserier

Tabell 11. Medelkoncentrationerna minskar signifikant i Drevviken, Magelungen och Flaten.

) Trend P YRQ LDT  LDT P
Lokal N Ar (%) (Ir) (5%) (d) (c) 2023 (tau)
Drevv 46 20-23>4 -44 0.0001 --- 18 13 51 0.130 0.0001 ---
Magel 35 20-23>4 -44 0.0001 --- 19 15 58 0.092 0.004 --
Flaten 33 20-23>4 -34 0.0004 --- 17 12 43  0.099 0.004 -

Median 35 -44 18 13 51 0.10
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Benso(k)fluoranten, Drevviken

2020 2021 2022 2023 2024

Figur 70. Benso(k)fluoranten i ytvatten fran Drevviken. Halter under gransvardet, en del under
LOQ (ett extremt hogt varde exkluderat), Signifikant minskning.

Benso(k)fluoranten, Malungen

2020 2021 2022 2023 2024

Figur 71. Benso(k)fluoranten i ytvatten fran Magelungen. Halter under gréansvardet, en del under
LOQ, Signifikant minskning.
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Benso(k)fluoranten, Flaten

1.5

1.0

2020 2021 2022 2023 2024

Figur 72. Benso(k)fluoranten i ytvatten fran Flaten. Halter under gransvéardet, manga LOQ,
Signifikant minskning.
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6.5 Benso(ghi)perylen
PAH-H
Ytvatten, grinsvirde: 4 ng/l
Benso(ghi)perylen Benso(ghi)perylen
2020 - 2023 K-W , p< .001 ***
n=117 re
n= 45 36 34 637
6 I~ o
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Figur 73. A) Medelkoncentrationerna (liksom det 6vre 95% konfidensintervallen), for
benso(ghi)perylen ligger alla under halva gransvardet.

B) Mediankoncentrationen av benso(ghi)perylen i prover fran Drevviken, Magelungen och
Flaten ligger alla signifikant under gransvardet (P<0.001).

Mediankoncentrationen av benso(ghi)perylen i resten av de undersdkta lokalerna ligger
signifikant under gréansvardet (p<0.001).
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6.5.5 Benso(ghi)perylen, tidsserier

Tabell 12. Medelkoncentrationerna minskar signifikant i Drevviken, Magelungen och Flaten.
Minskningen ar snabb ca 30 - 37% per ar.

Lokal N

Drewv 47
Magel 36
Flaten 34
Median 36

Benso(ghi)perylen, Drevviken

" n= 46, n(yrs)=4
slope=-37%(-51,-21)
8 I X(4.00)=2018
CV(I)=115%, YRQ=30%r
LDT(c)=42%, LDT(d)=11%
y(23)=.242 (.142,.413)
r2=27, p< .001 ***
1=-.41, p<.001 ***

Ar

20-23>4
20-23>4
20-23>4

Trend P

(%) (i)

-37 0.0002 ---
-31 0.0100 --
-30 0.0099 --
-31

YRQ
(5%)
17
19
19
19

LDT

(d)
13
15
15
15

LDT P

(c) 2023 (tau)

47 0.23 0.0000 ---
61 0.19 0.0424 -
58 0.14 0.0304 -
58 0.19

GV: 4.000 ng/Il

1 extreme excluded

2020

2021

2022

2023

2024

Figur 74. Benso(ghi)perylen i ytvatten fran Drevviken. Halter under gransvardet (ett extremt hogt
varde exkluderat), Signifikant minskning.
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Benso(ghi)perylen, Malungen

- n= 36, n(yrs)=3 GV: 4.000 ng/l
slope=-31%(-48,-9.1)
S [ X(4.00)=2016
- CV(Ir)=143%, YRQ=35 yr
4 LDT(c)=61%, LDT(d)=15%
3
2
1
0

2020 2021 2022 2023 2024

Figur 75. Benso(ghi)perylen i ytvatten fran Magelungen. Halter under gransvarde, en del under
LOAQ. Signifikant minskning.

Benso(ghi)perylen, Flaten
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Figur 76. Benso(ghi)perylen i ytvatten fran Flaten. Halter under gréansvarde, en del under LOQ.
Signifikant minskning.
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6.6 Fluoranten

PAH-M.
Ytvatten, gransvirde: 6.3 ng/l.
Fluoranten Fluoranten
2020 - 2023 20 hw | p< 001 =
n=117 Th= 45 36 34 659
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Figur 77. Mediankoncentrationen i prover fran Flaten och Magelungen ligger signifikant under
resten av alla sjdar i undersdkningen ar (P<0.001, resp. P<0.01).

Mediankoncentrationerna i alla prover ligger signifikant under gransvardet (p<0.001).
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6.6.6 Fluoranten, tidsserier

63 (122)

Tabell 13. | alla de tre sjdarna minskar koncentrationerna signifikant. Serierna ar korta 3-4 ar,
darfor ar det mindre sannolikt att trenden blir signifikant om inte trenden ar brant och den

slumpmassiga spridningen inte ar for stor. Har ligger den genomsnittliga minskningen pa runt
30%, vilket ar mycket.

Lokal N

Drewv 47
Magel 36
Flate 34
Median 36

Ar

20-23>4
20-23>4
20-23>4

Trend P YRQ
(%) (Ir) (5%)
-31 <0.001 --- 15
-30 0.0015 -- 16
-28 0.0173 - 19
-30 16

Fluoranten, Drevviken

- n= 45, n(yrs)=4

slope=-31%(-42,-17)
X(6.30)=2019
CV(InN=77%, YRQ=25 yt

10 - LDT(c)=29%, LDT(d)=8.3%

| y(23)=.950 (.639,1.41)
r2=29, p< .001 ***
1=-.42 , p< .001 ***

LDT
(d)

10
11

15
11

LDT P

(c) 2023 (tau)

37 0.90 <0.001 ---
41 0.79 0.002 --
60 0.56 0.013 -
411 0.79

GV: 6.300 ng/l

2 extremes excluded

2020

2021 2022

2023

2024

Figur 78. Fluoranten i ytvatten fran Drevviken. Halter under gransvardet (tva extrema varden har
exkluderats), Signifikant minskning.
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Fluoranten, Magelungen

 n= 36, n(yrs)=3 GV: 6.300 ng/l
slope=-30%(-43,-14)

- X(6.30)=2018

- CV(I=94%,YRQ=29 yr

10 I LDT(c)=41%, LDT(d)=11%

y(23)=.789 (.499,1.25) °

r2=.26, p= .002 **

- 1=-.35, p=.002 **

0—'—|—'—|—'—|—'—|—'—|—

2020 2021 2022 2023 2024

Figur 79. Fluoranten i ytvatten fran Magelungen. Halter under gransvardet, Signifikant
minskning.

Fluoranten, Flaten
n= 34, n(yrs)=3
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Figur 80. Fluoranten i ytvatten fran Flaten. Halter under grénsvardet, Signifikant minskning.
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6.7 Indeno(1,2,3-cd)pyren

PAH-H

Ytvatten, grinsvirde: 10 ng/l

Indeno(123cd)pyren
2020 - 2023
n=117

ug/l

> .040
.020 - .040
.010 - .020
.005-.010
<.005

OO0 OO0 e

Indenopyren ng/l

65 (122)

Indeno(1,2,3-cd)pyren

K-W , p< .001 ***
n= 45 36 34 654

ek ek ek Ak

Figur 81. Mediankoncentrationen i prover fran Flaten och Magelungen ligger signifikant under
resten av alla sjdar i undersékningen ar (P<0.01, resp. P<0.05).

Mediankoncentrationerna i alla prover ligger signifikant under gransvardet (p<0.001).

6.7.7 Indeno(1,2,3-cd)pyren, tidsserier

Tabell 14 Tidsserierna ar korta (3-4 ar) och darfor kravs branta trender for att de ska kunna bli
signifikanta (eller mycket liten spridning runt regressionslinjen). Alla tidsserierna pekar dock
nedat, med en mediantrend pa 37% per ar.

) Trend P
Lokal N Ar (%) (Ir)
Drewv 47 20-23>4 -39 <0.001 ---
Magel 36 20-23>4 -37 0.0034 --
Flaten 34 20-23>4 -31 0.0095 --

Median 36 -37

YRQ
(5%)

18
20

20
20

LDT
(d)
13
16

16
16

LDT P
(c) 2023 (tau)

50 0.211 <0.001 ---
67 0.150 0.0079 --

63 0.134 0.0366 -
63 0.15
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Indeno(1,2,3-cd)pyren, Drevviken

2020 2021 2022 2023 2024

Figur 82. Indeno(1,2,3-cd)pyren i ytvatten fran Drevviken. Halter under gransvardet (ett extremt
varde har exkluderats), Signifikant minskning.

Indeno(1,2,3-cd)pyren, Magelungen

2020 2021 2022 2023 2024

Figur 83. Indeno(1,2,3-cd)pyren i ytvatten fran Magelungen. Halter under gransvérdet, flera
under LOQ. Signifikant minskning.
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Indeno(1,2,3-cd)pyren, Flaten

M
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Figur 84. Indeno(1,2,3-cd)pyren i ytvatten fran Flaten. Halter under gransvardet, flera under
LOQ. Signifikant minskning.
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7. PFAS

Perfluorerade och polyfluorerade &mnen (PFAS) ar samlingsnamnet f6r en stor grupp
fluorerade &mnen. Kénnetecknande for dessa ar att de innehaller en fullstidndigt (per-)
eller delvis (poly-) fluorerad kolkedja. De mest uppméarksammade PFAS-varianterna ar
perfluoroktansulfonat (PFOS) och perfluoroktansyra (PFOA). PFOS och andra PFAS-
dmnen (polyfluorerade alk har anvénts i textilier, papper, mattor och i andra beldgg-
ningar som skydd mot vatten, olja och fett. Amnena har diven ingétt i skum for brand-
slickning, men detta anviindningsomrade har upphdrt. Amnena #r persistenta i miljon,
bioackumulerande och toxiska (PBT-d4mnen).

De har associerats till skador och stérningar pé lever, njure, fosterutveckling, immun-
systemet, hormonstdrande (kons- och skdldkortelhormoner) carcinogent i djurstudier. I
en studie av Bil et al. 2023) jamfordes negativa effekter av olika PFAS.
Perfluorbutansyra (PFBA), perfluorhexansyra (PFHxA), perfluornonansyra (PFNA),
perfluorododekansyra (PFDoDA), perfluorooktansulfonsyra (PFOS), var mer potenta idn
perfluoroktansyra (PFOA), jaimfort med perfluorobutane sulfonic acid (PFBS) and
perfluorhexansulfonsyra (PFHxS).

Analysresultaten for PFDS, PFOSA, PFUnDA, 8:2FTUCA, PFDoDA ligger alla, eller
ndstan all under LOQ och det har darfor inte varit meningsfullt att rdkna pa.

Gransviarden i HVMFS (2019:25) saknas for individuella PFAS utom f6r PFOS, 0.65
ng/l, detta virde har anvénts som tentativt gransvirde for alla PFAS rapporterade hér.

PFAS-dmnen har analyserat i ytvatten men ocksé i abborre (muskel och lever) frén de
tre sjoarna. Tidsserier med analysresultaten fran abborre dr fortfarande for korta for att
vara riktigt meningsfulla att tolka. PFOS i muskel visar dock en signifikant (p<0.05)
minskning.

7.1 Perfluoroktansulfonsyra (PFOS, PRIO-amne)

Inom EU har anvéndningen av PFOS minskat kraftigt och far inte langre finnas pa
marknaden, anvéndas som enskild substans eller bestdndsdel i1 preparat eller produkter i
hogre koncentrationer dn 0,005 % (v/v) (bilaga XVII , REACH). Det finns dock
undantag for processer dir substitut saknas. Undantagen &r fotolitografi, fotografiska
beldggningar, medel for ddmpning av dimma och vita vid galvanisering, och
hydrauloljor inom flygindustrin. Sverige och Storbritannien har gétt &nnu ldngre och har
infort nationella regler om forbud rérande anviindning och forsiljning av PFOS. Aven
hir finns ett undantag for hydrauloljor. 3M, som tidigare varit en stor producent av
PFOS, bestdmde sig ar 2000 for att fasa ut produktionen. Detta inledde en trend mot
minskad anviandning, som pagatt under de senaste aren.

Rekommenderad matris i1 vattendirektivet dr biota. Krav p trendévervakning i sediment
/biota. Foreslagen som core indicator (krav) av HELCOM CORESET (biota ev
sediment). Ingar i OSPAR pre-CEMP (biota och sediment).

Ytvatten, grinsvirden: 0.65 ng/l (EQS)
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Figur 85. Medelkoncentrationerna (liksom det évre 95% konfidensintervallen), fér PFOS
Overstiger gransvardet 2-4 ggr.



Utvardering av miljogiftsévervakning i Drevviken, Magelungen och Flaten
70 (122)

'PFOS

25 FK-W, p< .001 ***
=146 105 70 1725
20 | Jeded o
- akaled 8
I ¢
I wkk g
I I k% !
- 3 . 1
- I Y —
El’ | - o
o E
o) i g
rd
& —
10 : o i
| !
0 o ~
%'f'o %, ? *
%) 0@,)

Figur 86. Mediankoncentrationerna i alla prover ligger signifikant dver gransvardet (p<0.001).

Mediankoncentrationen i prover fran Flaten ligger signifikant under Drevviken, Magelungen och
resten av alla sj0ar i undersdkningen ar (P<0.01.

Mediankoncentrationen i prover fran Drevviken ligger signifikant hdgre an Magelungen liksom
resten av sjoéarna.
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PFOS
2012 - 2022
n=1226

42% <LOQ
n(lok)=288

ng/l
>2.6(21%)
1.3-2.6(7%)
.65-1.3 (10%)
.32 - .65 (14%)
<.32(41%)
LOQ>EQS ( 7%)

71 (122)

Figur 87. PFOS, koncentrationer i ytvatten i resten av Sverige (Bignert, 2024).

711 PFOS, tidsserier

Tabell 15. Medelkoncentrationerna minskar signifikant i Drevviken och Magelungen. Ingen
forandring marks i Flaten. Om trenderna fortsatter i samma takt kan medelvardet férvantas

underskrida gransvardet ar 2045 i Drevviken och 2053 i Magelungen.
Trend

Amne/lokal N Ar (%)
PFOS_Drevv 145 12-23>12 -8.2
PFOS_Mage 105 15-23>9 -6.2
PFOS_Flaten 70 18-23>6 -0.7
Median 105 -6.2

P(Ir)
<0.001 -
<0.001 -
0.825

YRQ LDT LDT
(5%) (d) (c)
6 25 17
6 23 27
10 5.0 89
6 25 27

2023
4.00
4.11
1.94
4.00

P
(tau) X-crit
<0.001 --- 2045
<0.001 --- 2053
0.843 2187
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PFOS, Drevviken

20 | =146, n(yrs)=12 GV: 0.650 ng/l
- slope=-8.2%(-9.2,-7.1)
- X(.650)=2045
- CV(I=24%, YRQ=11 yr °
15 | LDT(c)=1.6%, LDT(d)=2.5%
. y(28)=4.00 (3.70,4.32)
- r2=61, p<0,001 ***
- 1=-.62 , p<0.001 *** .
10 | e e,
5 -
0

2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

Figur 88. PFOS i ytvatten fran Drevviken. Halter 6ver gransvardet, Signifikant minskning, om
trenden fortsatter kan gransvardet underskridas runt 2045.

PFOS, Magelungen

n= 105, n(yrs)=9 GV: 0.650 ng/l
10 | slope=-6.2%(-7.9,-4.4)

X(.650)=2053
- CV(IN=23%, YRQ=11 §r
LDT(c)=2.7%, LDT(d)=2.3% .
Y(23)54.14(3:76,4.49) . o .

22

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Figur 89. PFOS i ytvatten fran Magelungen. Halter 6ver gransvardet, Signifikant minskning, om
trenden fortsatter kan gransvardet underskridas runt 2053.
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PFOS, Flaten
" n=70, n(yrs)=6 GV: 0.650 ng/l
- slope=-.67%(-6.5,5.5)
10 b X(.650)=2187
CV(IN=47%, YRQ=18 yr
- LDT(c)=8.9%, LDT(d)=5.0%
 y(23)=1.93 (1.57,2.38) °
r2=.00, p=0.825
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Figur 90. PFOS i ytvatten fran Flaten. Halter 6ver gransvardet. Ingen systematiskt férandring
Over tid.
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7.2 PFOA

Perfluoroktansyra. Produceras och anvinds 6ver hela vérlden som ett industriellt
ytaktivt &mne i kemiska processer och som ramaterial.

Figur 91. Medelkoncentrationerna (liksom det dvre 95% konfidensintervallen), for PFOA
Overstiger det tentativa gransvardet 4 ggr.
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Figur 92. Mediankoncentrationerna i alla prover ligger signifikant 6ver det tentativa gransvardet
(p<0.001). Inga signifikanta skillnader mellan sjéarna kunde upptackas.

7.2.2 PFOA, tidsserier

Tabell 16. Medelkoncentrationerna minskar signifikant i Drevviken och Magelungen. Om
trenderna fortsatter i samma takt kan medelvardet forvantas underskrida tentativt gransvardet ar
2078 i Drevviken och 2068 i Magelungen.

Trend P YRQ LDT LDT P
Amne/lokal N  Ar (%) (Ir) (5%) (d) () 2023 (tau) X-crit
Drevv 145 12-23>12 -2.5 <0.001 --- 6 2.3 1.5 249 <0.001 --- 2078
Mage 105 15-23>9 -3.1 <0.001 --- 5 1.9 2.2 2.61 <0.001 --- 2068
Flaten 70 18-23>6 6.7 0.09 11 6.3 114 3.10 0.491 2000

Median 105 -2.5 6 23 22 2.61
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PFOA, Drevviken

6 | n=146, n(yrs)=12 GV: 0.650 ng!
. slope=-2.5%(-3.5,-1.5)
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Figur 93. PFOA i ytvatten fran Drevviken. Halter 6ver gransvardet, Signifikant minskning, om
trenden fortsatter kan gransvardet underskridas runt 2078.

PFOA, Magelungen

. n= 105, n(yrs)=9 GV: 0.650 ng/|
slope=-3.1%(-4.5,-1.6)
5 - X(.650)=2068

CV(Ir)=18%, YRQ=10 yr .
- LDT(c)=2.2%, LDT(d)=1.9%
y(23)=2.61 (2.43,2.80) .
4  r2=15°p<0.001 *** .
| 1=-.319,p<0,00% **%5 | . ..
3r ° ®
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Figur 94. PFOA i ytvatten fran Magelungen. Halter 6ver gransvardet, Signifikant minskning, om
trenden fortsatter kan gransvardet underskridas runt 2068.
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PFOA, Flaten

n= 70, n(yrs)=6 GV: 0.650 ng/l
" slope=6.7%(-1.0,15)
X(.650)=2000

4 1 Ccv(n=60%, YRQ=21 yr o
| LDT(c)=11%, LOT(d)58.3% °
y(23)=340 (2.39,4.02) _, e °° . o
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Figur 95. PFOA i ytvatten fran Flaten. Halter 6ver gransvéardet, Okningen som antyds av
regressionslinjen beror pa nagra mycket laga halter 2018-2019, men &r gj signifikant (p=0.09),
p-vardet for den icke-parametriska testen (okanslig for extremvarden) ar nara 0.5. Man kan
alltsa inte havda att trenden ar skild fran noll.
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7.3  Perfluorhexansulfonsyra (PFHxS)

PFHxS hade ldnge ingatt i flera av 3M:s produkter, men efter patryckning fran
Environmental Protection Agency (EPA), som konstaterat hdlsovadliga effekter, gick
3M ar 2000 med pa att sluta tillverka detta &mne.

Figur 96. Medelkoncentrationerna (liksom det 6vre 95% konfidensintervallen), fér PFHxS
Overstiger det tentativa gransvardet 4 ggr i Drevviken och Magelungen och 3 ggr i Flaten.


https://sv.wikipedia.org/wiki/3M
https://sv.wikipedia.org/wiki/Environmental_Protection_Agency
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Figur 97. For Drevviken, Magelungen, Flaten och fér resten av de undersdkta lokalerna ligger
mediankoncentationerna av PFHxS signifikant 6ver det tentativa gransvardet (p<0.001).

Flaten ligger signifikant lagre (p<0.001) an Drevviken, Magelungen och resten av lokalerna.
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7.3.3 PFHXxS, tidsserier

Tabell 17. Koncentrationerna av PFHxS i ytvatten minskar signifikant i Drevviken (p<0.001) och
i Magelungen (p< 0.003) och medelkoncentrationerna kan férvantas na under det tentativa
gransvardet 2037 resp. 2038 om trenden fortsatter ned. | Flaten indikeras en uppatgaende
trend som ligger pa gransen till att vara signifikant (p=0.05) orsaken till 6kningen beror pa nagra
varden under detektionsnivan i borjan av évervakningsperioden, bortser man fran dessa sker

ingen férandring over tid i Flaten.

Trend P
Lokal N Ar (%) (In)
Drevv 118 13-23>11 -8.7 <0.001 ---
Magel 105 15-23>9 -8.7 <0.001 ---
Flaten 70 18-23>6 9.3 0.056
Median 105 -8.7

PFHxS, Drevviken

10 - n=118, n(yrs)=11
slope=-8.7%(-10,-7.2)
X(.650)=2037

8 + CV(IN=28%, YRQ=13 yr
LDT(c)=2.3%, LDT(d)=3.0%
- y(23)=2.19 (1.99,2.42)
r2=49, p<0.001 ***

6 1=-54_ p<0.004

YRQ LDT LDT

(5%) (d) (c) 2023 P(tau) X-crit
7 3.0 23 219 <0.001 --- 2037
8 34 4.0 2.27 <0.001 --- 2038
13 7.8 142 163 0.584 2014
8 34 4.0 2.19

GV: 0.650 ng/l

2014 2016

2018

2020 2022 2024

Figur 98. PFHxS i ytvatten fran Drevviken. Halter 6ver gransvardet, Signifikant minskning, om
trenden fortsatter kan gransvardet underskridas runt 2037.
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PFHxS, Magelungen

n= 105, n(yrs)=9 GV: 0.650 ng/l
slope=-8.7%(-11,-6.2)
X(.650)=2038
CV(IP=33%, YRQ=14 yr
6 I LDT(c)=4.0%, LDT(d)=3.4%
y(23)=2.27 (2.00,2.58)
- r2=.31°p<0.001 ** ., °
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Figur 99. PFHxS i ytvatten fran Magelungen. Halter éver gransvardet, Signifikant minskning, om
trenden fortsatter kan gransvardet underskridas runt 2038.

PFHxS, Flaten

4 + n=70, n(yrs)=6 GV: 0.650 ng/l
slope=10%(-.01,22)
| X(.650)=2015
CV(Ir)=85%, YRQ=25 yr
5 | LDT(c)=16%, LDT(d)=8.5%
v(23)=1.66 (1.18,2.33)

| 12=.05, p=0.050
1=.045,, p=0.584 ] o
2 L
1 L
o o (0] o
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Figur 100. Den synbart 6kande trenden fér den linjara regressionen drivs av nagra extremt laga

varden (under LOQ) under 2018-2019. Notera att den icke-parametriska trendtesten inte ar
signifikant.
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7.4 Perfluorbutansulfonsyra (PFBS)

PFBS anvinds som ett ersattningsdmne for den langlivade, toxiska och
bioackumulerande foreningen perfluoroktansulfonsyra (PFOS). Sedan juni 2003 har 3M
anviant PFBS som erséttning i sina Scotchgard-flickavvisande medel. 3M marknadsfor
ytaktiva &mnen med PFBS i tvé fluortensider.

Figur 101. Medelkoncentrationerna (liksom det 6vre 95% konfidensintervallen), for PFBS
Overstiger det tentativa gransvardet 2-4 ggr.
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Figur 102. For Drevviken, Magelungen och for resten av de undersokta lokalerna ligger
mediankoncentationerna av PFBS signifikant dver det tentativa gransvarde (p<0.001).

Flaten ligger signifikant lagre (p<0.001) an Drevviken, Magelungen och resten av lokalerna
(men mediankoncentrationen ligger fortfarande strax dver det tentativa gransvardet).
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7.4.4 PFBS, tidsserier

Tabell 2. Koncentrationerna av PFBS minskar signifikant i Drevviken (p<0.001) och i
Magelungen (p< 0.003) och medelkoncentrationerna kan férvantas na under det tentativa

gransvarde 2029 resp. 2033 om trenden fortsatter ned. | Flaten marks ingen forandring 6ver tid.

Trend P YRQ LDT LDT P
Lokal N Ar (%) (Ir) (5%) (d) (c) 2023 (tau) X-crit
Drew 118 13-23>11 -7.5 <0.001 -- 11 56 42 094 <0.001 - 2029
Magel 105 15-23>9 -6.0 0.0029 - 10 52 62 1118 <0.001 - 2033
Flaten 70 1823>6 62  0.22 14 83 15  0.811 087 2020
Median 105 -6.0 11 56 62 0.94
PFBS, Drevviken
6 n=118, n(yrs)=11 GV: 0.650 ng/l
slope=-7.5%(-10,-4.6)
| X(.650)=2029
CV(IA=53%, YRQ=19 yr
LDT(c)=4.2%, LDT(d)=5.6%
4 y(23)=.940 (.787,1.12)
r2=.17, p<0.001 ***
1=-.35, p<0,001 ***
2 L
0 T T T T .' T T T
2014 2016 2018 2020 2022 2024

Figur 103. PFBS i ytvatten fran Drevviken. Halter éver gransvardet, Signifikant minskning. Om
trenden fortsatter kan gransvardet underskridas runt 2029.
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PFBS, Magelungen

n= 105, n(yrs)=9 GV: 0.650 ng/l
4 - slope=-6.0%(-9.7,-2.2)
X(.650)=2033

- CV(IN252%, YRQ=18 yr

LDT(c)=6.2%, LDT(d)=5.2% o
3 I y(23)%1.12 (.922,1.35) o
r2=.08, p=0.003 ** °
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Figur 104. PFBS i ytvatten fran Magelungen. Halter 6ver gransvardet, Signifikant minskning, om
trenden fortsatter kan gransvardet underskridas runt 2033.

PFBS, Flaten

n= 70, n(yrs)=6 GV: 0.650 ngll
slope=6.2%(-3.6,17)

31 X(.650)=2020
CV(Ir)=82%, YRQ=25 yr .
. LDT(c)=15%, LDT(d)58.3% .
y(23)=.811 (.581,1.13)
r2=02, p=0.220

2 1=-01,p=0871 .

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Figur 105. PFBS i ytvatten fran Flaten. Halter runt gransvardet, ingen systematisk férandring
Over tid kan méarkas.
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7.5 Perfluorheptansyra (PFHpA)

Figur 106. Medelkoncentrationerna (liksom det évre 95% konfidensintervallen), fér PFHpA
Overstiger det tentativa gransvardet 4 ggr.
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Figur 107. For alla undersokta sjoar ligger mediankoncentationerna av PFHpA signifikant éver
det tentativa gransvardet (p<0.001).

7.5.5 PFHpA, tidsserier

Tabell 19. Koncentrationerna av PFHpA minskar signifikant i Magelungen (p=0.013), om
trenden fortsatter i samma takt kan vi férvanta oss medelkoncentrationer under tentativt
gransvarde 2071! | Drevviken och Flaten syns ingen férandring Over tid.

Trend P YRQ LDT LDT
Lokal N Ar (%) (Ir) (5%) (d) (c) Last_yr P(tau) X-crit
Drevv 118 13-23>11 0.8 0.57 10 4.9 3.6 2.89 0.85 1835
Magel 105 15-23>9 -3.0 0.013 - 7 3.0 3.6 2.75 0.0035 -- 2071
Flaten 70 18-23>6 5.8 0.20 13 7.3 13.3  3.19 0.83 1996

Median 105 0.8 10 4.9 3.6 2.89
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PFHpA, Drevviken

n= 118, n(yrs)=11 GV: 0.650 ng/l
slope=.79%(-1.9,3.6)

X(.650)=1835

CV(Ir)=45%, YRQ=18 yr

. LDT(c)=3.6%, LDT(d)=4.9%

y(23)=2.89 (2.48,3.38)
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Figur 108. PFHPpA i ytvatten fran Drevviken. Halter 6ver gransvardet, ingen systematisk
forandring dver tid kan markas.

PFHpA, Magelungen

. n=105, n(yrs)=9 GV: 0.650 ng/!
slope=-3.0%(-5.3,-.67)
X(.650)=2071

8 r CV(IN=30%, YRQ=13yr °
LDT(c)=3.6%, LDT(d)=3.0%

L y(23)=2.75 (2.45,3.08)

r2=.05, p=0.013 *,

1:=-.19., p=0£03 ** ° ©
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Figur 109. PFHpA i ytvatten fran Magelungen. Halter 6ver gransvardet, Signifikant minskning,
men endast med 3% per ar, om trenden fortsatter kan gransvardet underskridas forst runt 2071!
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PFHpA, Flaten
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Figur 110. PFHpA i ytvatten fran Flaten. Halter 6ver gransvardet, ingen systematisk forandring
Over tid kan markas.
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7.6  Perfluorhexansyra (PFHxA)

Figur 111. Medelkoncentrationerna (liksom det 6vre 95% konfidensintervallen) for PFHxA
Overstiger det tentativa gransvardet 4 ggr.
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Figur 112. For alla undersdkta sjdar ligger mediankoncentationerna av PFHXA signifikant dver
det tentativa gransvardet (p<0.001).

7.6.6  PFHXxA, tidsserier

Tabell 20. Koncentrationerna av PFHpA i ytvatten visar en tendens att minska i Magelungen
(dock ej signifikant, p=0.099). | Drevviken och Flaten syns ingen forandring over tid.

Trend P YRQ LDT LDT P
Lokal N Ar (%) (Ir) (5%) (d) (c) 2023 (tau) X-crit
Drevwv 118 13-23>11 -05 0.76 10 53 40 494 047 2466
Magel 105 15-23>9 -3.3 0.099 10 51 6.1 475 0.38 2083
Flaten 70 18-23>6 0.8 0.89 15 9.7 179 541 048 1756

Median 105 -0.5 10 53 64 494
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PFHXxA, Drevviken
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Figur 113. PFHxA i ytvatten fran Drevviken. Halter 6ver gransvardet, ingen systematisk
foérandring over tid kan markas.

PFHxA, Magelungen

- =105, n(yrs)=9 GV: 0.650 ng/l
slope=-3.3%(-7.1,.64)

X(.650)=2083

10 I CV(I=52%, YRQ=18 yr o
LDT(c)=6.1%, LDT(d)=5.1%

y(23)=4.75 (3.92°5.74)
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Figur 114. PFHxA i ytvatten fran Magelungen. Den synbart minskande trenden for den linjara
regressionen ar egj signifikant (p=0.099) pga. liten lutning, forhallandevis stor spridning som

forstarks av ett extremt lagt varde 2024. Notera att den icke-parametriska trendtesten ar langt
ifran att vara signifikant.



10

Utvardering av miljogiftsévervakning i Drevviken, Magelungen och Flaten
93 (122)

PFHXxA, Flaten

n= 70, n(yrs)=6 GV: 0.650 ng/l
slope=.79%(-9.9,13)

X(.650)=1756

CV(IN=99%, YRQ=27 yr °

LDT(c)=18%, LDT(d)=9.7%

y(23)=5.41 (3.68,7.96) °
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Figur 115. PFHxA i ytvatten fran Flaten. Halter éver gransvardet, ingen systematisk forandring
Over tid kan mérkas.



Utvardering av miljégiftsdvervakning i Drevviken, Magelungen och Flaten

94 (122)

7.7  Perfluordekansulfonsyra (PFDS)

Niéstan alla analysresultat ligger under LOQ, 1 31% ar LOQ strax over det tentativa
gransvérdet. Jimforelser mellan lokaler eller tidsserieanalyser dr inte meningsfulla.
Osékerheten betrdffande de sanna medelkoncentrationerna blir forstés stor med sa
ménga analyser under LOQ, men de ligger dock klart under det tentativa gransvirdet.

Figur 116. Medelkoncentrationerna for PFDS understiger halva gransvardet i Drevviken,
Magelungen och Flaten. | Magelungen och Flaten nar de évre 95% konfidensintervallen, det
tentativa gransvarde.
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Figur 117. For alla undersokta sjoar ligger mediankoncentationerna av PFDS signifikant under
det tentativa gréansvardet (98% av de analyserade proverna ligger under detektionsnivan).
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7.8 Perfluorononansyra (PFNA)

PFNA ér en langkedjig karboxylsyra som i djurforsdk ar reproduktionstoxisk vid
samma eller ldgre nivaer som PFOA (Glynn &Lignell, 2015).

Figur 118. Medelkoncentrationerna for PFNA understiger det tentativa gransvardet i
Drevviken, Magelungen och Flaten. I Magelungen och Flaten nér de 6vre 95%
konfidensintervallen 6ver gransvérdet.
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Figur 119. Mediankoncentrationerna i Drevviken och Magelungen, liksom i resten av de
undersokta sjoarna, ligger signifikant under det tentativa gransvardet. Mediankoncentrationerna
i Magelungen ligger signifikant under Drevviken och Flaten.

7.8.7 PFNA, tidsserier

Tabell 3 Ingen av sjéarna uppvisar nagon férandring 6ver tid.

Trend P YRQ LDT LDT P
Lokal N Ar (%) (Ir) (5%) (d) (c) 2023 (tau)
Drevv 114 14-23>10 -0.9 ns 10 5.0 4.3 045 ns
Magel 105 15-23>9 1.3 ns 9 4.4 5.2 045 ns
Flaten 70 18-23>6 6.7 ns 11 6.0 109 0.61 ns

Median 105 13 10 5.0 5.2 0.45
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PFNA, Drevviken

n= 114, n(yrs)=10 GV: 0.650 ng/l
slope=-.20%(-3.9,3.6)

X(.650)=1833
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Figur 120. PFNA i ytvatten fran Drevviken. Halter oftast under gréansvardet, ingen systematisk
forandring Over tid kan markas.

PFNA, Magelungen

n= 105, n(yrs)=9 GV: 0.650 ng/l
- slope=1.0%(-3.1,5.3)
X(.650)=2067
CV(Ir)=54%, YRQ=19 yr e
— 0, —
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Figur 121. PFNA i ytvatten fran Magelungen. Halter under gransvardet, ingen systematisk
forandring dver tid kan markas.
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PFNA, Flaten

n= 70, n(yrs)=6 GV: 0.650 ngl/l
slope=7.1%(-1.6,17)
X(.650)=2025

1.0 I cv(n=69%: YRQ=22 yr

LDT(c)=13%, LDT(d)=7.1% .
y(23)=.585 (.438,.783) . o o
r2=.03, p=0.112 o
1=11,p=0176  _, e ° . o e

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Figur 122. PFNA i ytvatten fran Flaten. Halter oftast under gransvardet, ingen systematisk
férandring Over tid kan markas.
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7.9  6:2-fluortelomersulfonsyra (6:2 FTS)

Hoga halter av 6:2 FTS har uppmiitts i grundvatten i omrdden férorenade med
brandsldckningsskum, samt i lakvatten fran fororenad mark. 6:2 FTS tycks brytas ner
till bland annat kortkedjiga karboxylsyror, vilket gor att substansen ”’sekundirt” borde
ha samma toxicitetsmonster som de perfluorerade substanserna (Glynn & Lignell,
2015).

Figur 123. Medelkoncentrationerna for 6:2 FTA understiger tentativt gransvarde i
Drevviken och Flaten. I Magelungen ligger medelkoncentrationen dver det tentativa
gransvérdet. De dvre 95% konfidensintervallen overstiger gransvardet 2-3 ggr.
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Figur 124. Mediankoncentrationerna av 6:2 FTS i Magelungen och Flaten, liksom i resten av de
undersokta sjoarna ligger signifikant under det tentativa gransvardet.

7.9.8 6:2 FTS, tidsserier

Tabell 22. Medelkoncentrationerna av 6:2 FTS ser ut att 6ka signifikant i Drevviken och
Magelungen (p<0.001). Tittar man narmre pa serierna ser det dock ut som att de tidigaste
proverna ar laga oftast under detektionsnivan for att sedan oka tydligt under 2021-2022 men
under 2023-2024 ser koncentrationerna vara tillbaka under det tentativa gransvardet igen. |
Flaten ligger koncentrationerna ratt stilla under detektionsgransen och under det tentativa

gransvardet.
Lokal N
Drevv 83
Magel 89
Flaten 70
Median 83

Ar

17-23>7
17-23>7
18-23>6

Trend P

(%) (Ir)

11.7 0.003 ++
10.6  0.007 ++
-8.4 0.087

10.6

YRQ
(5%)
13
13
14
13

LDT
(d)
7.4
7.4
8.7
7.4

LDT
(c)

10.7
10.7
15.9
10.7

P
2023 (tau)

0.75 0.015 +
0.55 0.241

0.20 0.0001 ---

0.55

X-crit
2023
2026
2010
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6:2 FTS, Drevviken

5 =
n= 83, n(zrs)=7 GV: 0.650 ng/l
i ;I?gga; 32{;(2‘20’20) 1 extreme excluded
4 r CV(IN=74%, YRQ=13 yr °
LDT(¢c)=11%, LDT(d)=7.4% °

y(23)=.747 (.561,1.00)
3 | r?=.11, p=0.003 **

1=.19, p=0.015 *
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Figur 125. 6:2 FTS i Drevviken (ett extremvarde har exkluderats). Trendlinjen visar en

signifikant uppgang men férandringen Over tid ser inte ut att vara linjar. De tidigaste proverna ar

laga oftast under detektionsnivan for att sedan 6ka tydligt under 2021-2022 men under 2023-
2024 ser koncentrationerna vara tillbaka under det tentativa gransvardet igen.

6:2 FTS, Magelungen

n= 89, n(yrs)=7 GV: 0.650 ngl/l
- slope=11%(2.9,19)

X(.650)=2026
4 - CV(IN=77%, YRQ=13 yr . °
LDT(c)=11%, LDT(d)=7.4%
y(23)=.549 (.410,.736)
r2=.08, p=0.007 **

7=.089 , p=0.241
2 L [}
1 B ° e [5XC)
® o ° o o o
i Qe *® - go °° > ° 5 .oo 6
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Figur 126. 6:2 FTS i Magelungen. Trendlinjen visar en signifikant uppgédng men férandringen
over tid ser inte ut att vara linjar. De tidigaste proverna ar laga oftast under detektionsnivan for

att sedan 6ka tydligt under 2021-2022 men under 2023-2024 ser koncentrationerna vara tillbaka
under det tentativa gransvardet igen. Den icke-parametriska trendtesten ar inte signifikant.
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6:2 FTS, Flaten

. n=70, n(yrs)=6 GV: 0.650 ngl/|
slope=-2.6%(-13,8.6)

S [ X(.650)=1978

. CV(Ir)=96%, YRQ=27 yr °
LDT(c)=17%, LDT(d)=9.4%

4 r y(23)=.192 (.132,.279)
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1=-.27 , p=0.002 **
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Figur 127. 6:2 FTS i ytvatten fran Flaten. Halter oftast under gréansvardet och LOQ. Trendanalys

ar inte meningsfull.

7.10 Perfluoroktansulfonsyra (PFOSA)

Alla analysresultat for PFOSA ligger under LOQ. Jdmforelser mellan lokaler eller
tidsserieanalyser dr inte meningsfulla. Halterna ar 1dga, LOQ ligger under tentativt

gransvirde.

PFOSA
2014 - 2023
n =222
100% <LOQ

@
o 1.3-26
O 65-13
O .32-.65
O <.32
2 km

Figur 128. Medelkoncentrationerna for PFOSA understiger halva det tentativa gransvardet i

Drevviken, Magelungen och Flaten.
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Figur 129. Mediankoncentrationerna av PFOSA i Drevviken, Magelungen och Flaten, liksom i
resten av de undersdkta sjdarna, ligger signifikant under det tentativa gransvardet.

7.10.9 PFOSA, tidsserier

Tidsserieanalyser dr inte meningsfulla dé alla analysresultat ligger under LOQ.
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7.11 Perfluordekansyra (PFDA)

PFDA ir en langkedjig karboxylsyra som i djurforsok ér reproduktionstoxisk vid
samma eller ldgre nivaer som PFOA (Glynn &Lignell, 2015).

Figur 130. Medelkoncentrationerna for PFDA understiger halva det tentativa gransvardet i
Drevviken, Magelungen och Flaten. De 6vre 95% konfidensintervallen understiger gransvardet.
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Figur 131. Mediankoncentrationerna av PFOSA i Drevviken, Magelungen och Flaten, liksom i
resten av de undersdkta sjdarna, ligger signifikant under det tentativa gréansvardet.

7.11.10 PFDA, tidsserier

Tabell 23. Medelkoncentrationerna av PFDA i Drevviken, Magelungen och Flaten visar ingen
signifikant férandring Over tid.

Trend P YRQ LDT LDT P
Lokal N Ar (%) (Ir) (5%) (d) (c) 2023 (tau)
Drevv 71 14-23>10 0.27 0.911 14 9 8 0.22 ns
Magel 60 15-23>9 344 0.305 12 7 8 0.22 ns
Flaten 52 19-23>5 -2.49 0.64 11 6 19 0.23 ns
Median 60 0.27 12 7 8 0.22
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PFDA, Drevviken

n=71, n(yrs)=7 GV: 0.650 ng/l
slope=.27%(-4.5,5.3)
10 L X(.650)=2413
CV(IN=69%, YRQ=14 yr e
LDT(c)=7.7%, LDT(d)=9.0% .
y(23)=.225 (.178,.284)
r2=.00, p=0.911
1=-.08 "p=0.331

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Figur 132. PFDA i ytvatten fran Drevviken. Halter oftast under gransvardet, ingen systematisk
férandring Over tid kan markas.

PFDA, Magelungen

0 -r T T 7T 7T+ Tr T 7Tr 71T T 1T T 1T -
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Figur 133. PFDA i ytvatten fran Magelungen. Halter oftast under gransvardet, ingen systematisk
férandring Over tid kan markas.
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PFDA, Flaten
1.0 +

n= 52, n(yrs)=5 GV: 0.650 ng/l
slope=-2.5%(-12,8.6)
X(.650)=1983
8  CV(IN=55%, YRQ=11 yr °
LDT(c)=19%, LDT(d)=5.9%

(23)=.232 (.176,.305)

2019 2020 2021 2022 2023 2024

Figur 134. PFDA i ytvatten fran Flaten. Halter oftast under gransvardet, ingen systematisk
forandring dver tid kan markas.
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7.12 Perfluorundekansyra (PFUnDA)

For PFUnDa ligger néstan alla analysresultat under LOQ, i 55% &r LOQ strax over det
tentativa griansvardet (0.67 ng/L). Jamforelser mellan lokaler eller tidsserieanalyser ar

inte meningsfulla.

Figur 135. Medelkoncentrationerna for PFUnDA understiger halva det tentativa gransvardet i
Drevviken, Magelungen och Flaten. De 6vre 95% konfidensintervallen understiger gransvardet.
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Figur 136. Mediankoncentrationerna av PFUNnDA i Drevviken, Magelungen och Flaten, liksom i
resten av de undersokta sjdarna, ligger signifikant under det tentativa gransvardet.

7.12.11 PFUNDA, tidsserier

Tidsserieanalyser dr inte meningsfulla d& nédstan alla analysresultat ligger under LOQ.
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7.13 Perfluorbutansyra (PFBA)

PFBA rapporteras ha liknande toxiska effekter som de mer langkedjiga
karboxylsyrorna, det vill sdga lever- och reproduktionstoxicitet, samt paverkan pa
fettmetabolism. Effekterna uppkom dock vid hogre doser én for de mer ldngkedjiga
substanserna (Borg och Hakansson, 2012).

Figur 137. Medelkoncentrationerna for PFBA (liksom de dvre 95% konfidensintervallen)
Overstiger 4 ggr det tentativa gransvardet i Drevviken, Magelungen och Flaten.
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Figur 138. Mediankoncentrationerna av PFBA i Drevviken, Magelungen och Flaten, liksom i
resten av de undersdkta sjdarna, ligger signifikant éver det tentativa gransvardet.

7.13.12 PFBA, tidsserier

Tabell 24. Tidsserierna for ytvatten i Drevviken och Flaten visar signifikanta nedatgaende

trender (p=0.02 resp. p=0.003). Om trenderna fortsatter kan medelvardena férvantas under-
skrida det tentativa gransvardet i Drevviken 2037 och i Flaten 2031. Ingen signifikant férandring
Over tid kunde visas i Magelungen.

Lokal N

Drevv 53
Magel 56
Flaten 52

Median 53

Ar

19-23>5
19-23>5
19-23>5

Trend P

(%) (Ir)
-12 0.02
-9.6  0.08
-17 0.003
-12

YRQ
(5%)
11
11
12
11

LDT
(d)
5.78
6.3
6.7
6.3

LDT
(c)
18.6
20.7
22.26
20.7

2023
3.34
3.29
2.65
3.29

P
(tau)
0.0266 -
0.142
0.0059 --

X-crit
2037
2040
2031
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PFBA, Drevviken

. n=53, n(yrs)=5 GV: 0.650 ngl/l
slope=-12%(-20,-1.6)

X(.650)=2037

- CV(I)=53%, YRQ=11 yr °

10 | LDT(c)=19%, LDT(d)=5.7%

y(23)=3.34 (2.56,4.37)

r2=.09, p=0.025 *

| 1=-21, p=0.027 ¢ ° °

2019 2020 2021 2022 2023 2024
Figur 139. PFBA i ytvatten fran Drevviken. Halter 6ver gransvardet, Signifikant minskning, men
med 12% per ar, om trenden fortsatter kan gransvardet underskridas forst runt 2037.

PFBA, Magelungen

- n= 56, n(yrs)=5 GV: 0.650 ng/l
- slope=-9.6%(-19,1.2)

X(.650)=2040

CV(I)=61%, YRQ=11 yr °

LDT(c)=21%, LDT(d)=6.3%

10 I y(23)=3.29 (2.45,4.42) .

- r2=.05, p=0.078 .

| t=-13, p=0.142°

2019 2020 2021 2022 2023 2024
Figur 140. PFBA i ytvatten fran Magelungen. Halter 6ver gransvardet, Signifikant minskning,
med ca 10% per ar, om trenden fortsatter kan gransvardet underskridas runt 2040.
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PFBA, Flaten

- n= 52, n(yrs)=5 GV: 0.650 ng/l
slope=-17%(-26,-6.4)

X(.650)=2031

- CV(I=62%, YRQ=12 yr °

10 | LDT(c)=22%, LDT(d)=6.7%

| y(23)=2.65 (1.95,3.60) .

r2=.16, p=0.003 ** .

1=-.26 , p=0.006 ** o

2019 2020 2021 2022 2023 2024
Figur 141. PFBA i ytvatten fran Flaten. Halter 6ver gransvardet, Signifikant minskning, med 17%
per ar, om trenden fortsatter kan gransvardet underskridas runt 2031.
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7.14 Perfluoro-n-pentansyra (PFPeA)

PFPeA ir en nedbrytningsprodukt av PFAS-d&mnen som ingar ibland annat flack- och
fettsikra beldggningar pé livsmedelsforpackningar, soffor, mattor. PFPeA é&r en stabil 5-
kolsversion av PFOA.

Figur 142. Medelkoncentrationerna for PFPeA (liksom de 6vre 95% konfidensintervallen)
Overstiger 4 ggr det tentativa gransvardet i Drevviken, Magelungen och Flaten.
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Figur 143. Mediankoncentrationerna av PFPeA i Drevviken, Magelungen och Flaten, liksom i
resten av de undersodkta sjdarna, ligger signifikant éver det tentativa gransvardet. Flaten ligger

signifikant éver Drevviken och Magelungen.

7.14.13 PFPeA, tidsserier

Tabell 25. Medelkoncentrationerna av PFPeA i Drevviken, Magelungen och Flaten visar ingen
signifikant férandring dver tid.

Lokal N

Drevv 54
Magel 56
Flaten 52

Median 54

Trend
Ar (%)
19-23>5 104
19-23>5 6.9
19-23>5 -0.2

6.9

P
(Ir)
0.204
ns

ns

YRQ
(5%)
14
13
13
13

LDT
(d)
8.6
7.5
7.7
7.7

LDT
(c)

29.5
25.1
26.1
26.1

2023
7.02
7.49
7.60
7.49

(tau)
0.072
0.11
ns
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PFPeA, Drevviken

- n=54, n(yrs)=5 GV: 0.650 ng/l
slope=10%(-5.4,29)

X(.650)=2000

CV(I=84%, YRQ=14 yr o

10  LDT(c)=30%, LDT(d)=8.6% o

| y(23)=7.02 (474,10.4) L e

r2=.03, p=0.204 e ° °
1=.17 , p=0.072 . e o .
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Figur 144. PFPeA i ytvatten fran Drevviken. Halter éver gransvardet, ingen systematisk
foérandring over tid kan markas.

PFPeA, Magelungen

n= 56, n(yrs)=5 GV: 0.650 ng/l
slope=6.9%(-6.3,22)
X(.650)=1987
15 [ CV(IN=73%, YRQ=13 yr o
| LDT(c)=25%, LDT(d)=7.5%
L y(23)=7.49 (5.29,10.6)
- r?2=.01, p=0.313
- 1=.15, p=0.107 . ..
10 r @ °
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Figur 145. PFPeA i ytvatten fran Magelungen. Halter éver gransvardet, ingen systematisk
forandring Over tid kan markas.




Utvardering av miljogiftsévervakning i Drevviken, Magelungen och Flaten
118 (122)

PFPeA, Flaten

- =52, n(yrs)=5 GV: 0.650 ng/l
L slope=-.18%(-13,15)

L X(.650)=3374

15 | CV(IN=73%, YRQ=13 yr °

- LDT(c)=26%, LDT(d)=7.7% .

- y(23)=7.60 (5.36,10.8) .

- r2=.00, p=0.979 e

ol 1=-.03, p=0.776 ° . oo o

2019 2020 2021 2022 2023 2024
Figur 146. PFPeA i ytvatten fran Flaten. Halter 6ver gransvardet, ingen systematisk férandring
over tid kan markas.
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8. Diskussion och slutsatser

Av tungmetallerna ligger endast koppar signifikant 6ver gransvérdet for Drevviken,
Magelungen och Flaten. I Drevviken minskar halterna signifikant for koppar men 1
Magelungen och Flaten ses ingen fordndring 6ver tid. I vissa fall 4r metallkoncen-
trationerna sé laga att de hamnar under LOQ, vilket 1 vissa fall omdjliggor en
trendanalys.

Betridffande PAH-erna ligger endast benso(a)pyren signifikant 6ver gransvirdet 1
Drevviken. Ovriga PAH-er ligger signifikant under griinsvirdet i alla tre sjdar. Nr
materialet tillater trendanalys kan man se att alla undersokta PAH-erna minskar
signifikant.

Av PFAS-dmnena ligger PFOS, PFOA, PFHxS, PFBS, PFHpA, PFHxA, PFBA samt
PFPeA signifikant 6ver gransvirdet for PFOS. PFNA, 6:2 FTS, PFDA ligger signifikant
under gransvardet i samtliga tre sjoar. Néar materialet tillater trendanalys minskar alla
undersokta PFAS-dmnena signifikant med undantag av PFHxS i Flaten, samt 6:2 FTS, i
Drevviken och Magelungen.

De halter av miljogifter som mats i ytvatten kan anses vara timligen relevanta for den
exponering som levande organismer i den aktuella sjon utsétts for.

Vill man didremot anvénda halterna for att representera nedfallet i omradet och jimfora
olika sj0ar sa méste man beakta att miljogiftshalter i en sj6 jamfort med en annan
paverkas inte bara av det som slépps ut till atmosféren i1 det aktuella omradet. Det som
faller ned 1 tillrinningsomradet koncentreras nir det som inte stannar kvar 1 marken
rinner ut i sjon. Ar storleken p4 tillrinningsomrédet stort bor halterna i sjon bli storre
jamfort med ett litet omrade (om vi bortser fran skillnader i markanvindning). Ar
sjovolymen stor borde utspiddningen blir stérre och minska halterna &n i en sj6 med liten
volym. Men dven omséttningstiden kan paverka halterna sa att om den dr kort borde
halterna minska snabbare #n om den #r lingre. Aven exempelvis primérproduktion,
kalciumhalt och pH-virde paverkar halterna och hur biotillgingliga de ar.

5000 Tillrinningsyta (ha) Sjévolym (Mm?3) Omesittningstid (ar)

4000

3000

2000

1000

Figur 147. Tillrinningsomradets yta, sjévolym och omsattningstid for Drevviken, Magelungen och
Flaten.

Ser vi ndgra tydliga skillnader i medianhalter mellan sjoarna som skulle kunna tyda pa
att tillrinningsytan har betydelse? For alla metaller utom zink har Drevviken och
Magelungen signifikant hogre halter jamfort med Flaten. For benso(a)pyren,
benso(f)fluoranten och benso(ghi)perylen har Drevviken signifikant hogre halter jamfort
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med Flaten. For PFOS, PFHxS, PFBS och 6:2 FTS har Drevviken och Magelungen
signifikant hogre halter &n Flaten. Flaten med ett relativt litet tillringsomrade har alltsa
oftast signifikant ldagre halter &n Drevviken (och dven ofta Magelungen).

Avviker fran detta monster géor PFHxA dér Flaten och Magelungen har signifikant
hogre halter &n Drevviken, PFNA dér Flaten har signifikant hogre halter &n Magelungen
och PFPeA dér Flaten har signifikant hogre halter &n bade Drevviken ock Magelungen.
Det vore intressant att forsoka forsta varfor de avvikande PFAS-dgmnena ér hogre i
Flaten.

Forslag till justeringar och forbattringar av miljogiftsovervakningen

Den befintliga 6vervakningen i ytvatten ger en god dverblick av metaller, PAH-erna och
PFAS i de tre sjoarna. Provtagningsfrekvensen ger en god tidsupplosning och den
statistiska styrkan medger upptéckt av trender av rimlig storlek for att for folja upp bade
den allménna utvecklingen av PAH-er liksom effekter av eventuella atgérder for att
begrénsa utslépp till miljon. Skulle man vilja d&ndra omfattningen (pga. eventuella
besparingskrav eller en utokad satsning) av 6vervakningsprogrammet, ger de data som
hittills samlats in en bra grund for att genom simuleringar och styrkeberdkningar
forutsdga hur forandringarna kan sla ut. For att gora sadana berdkning behdver man veta
hur stora fordndringar man minst vill kunna upptécka och hur snabbt man behover fa
informationen. Man behdver ocksé veta kostnader for olika moment i 6vervakningen.

Flera tidsserier antyder sdsongsvariationer som kan bero pa avrinning eller skillnader 1
utslapp till miljon. En grundligare undersokning av detta skulle kunna 6ka styrkan i
overvakningen (om man kan hitta ett konsistent system i denna variation som kan
modelleras). Aven att poola prov (samlingsprov) kan eventuellt gora dvervakningen mer
kostnadseftektiv (Bignert et al, 2014).

Overvakningens effektivitet

Om vi krdver en statistisk styrka pa minst 80% (Bignert et al., 2004) , vilka trender kan
vi upptdcka med det pdgaende 6vervakningsprogrammet? Hur ldnge maste vi 6vervaka
for att upptécka en arlig trend av 5% (att upptdcka mindre trender blir ju viktigare om
koncentrationerna 6kar, 5% motsvarar en fordubbling pa 14 ar, 10% en fordubbling pa 7
ar).

Overvakningen av tungmetaller pa de olika lokalerna har pagétt linge i Drevviken
(2009 - 2022), Magelungen (2015-2022) och Flaten (2018-2023). I de flesta fall har det
rackt gott och vl for att pavisa signifikanta trender (se tabell 2). Med det material som
finns tillgdngligt idag kan man med 80% sdkerhet upptécka trender pa ca 10% per ar
(beroende pa hur manga ér vi har).

Betriffande PAH-erna ér tidsserierna nagot kortare 2020-2023, vilket gor forutsatt-
ningarna samre for att hitta trender med god styrka (stor sannolikhet). Med det material
som finns tillgdngligt idag kan man med 80% sdkerhet upptécka trender pa ca 60% per
ar. Med resultat f6r10 &r bor trender kunna upptéckas pé ca 15% per ar (med en
statistisk styrka pd 80%) For att med samma styrka kunna upptécka fordndringar pa 5%
per ar behdvs resultat for 20 ar.

PFAS-dmnenas tidsserier varierar i lingd, 4-10 &r. Jim{ort med PAH-erna &r resultat-
underlaget for PFAS betydligt battre. For att upptiacka en 5% arlig forandring behdver vi
overvaka i 10 ar. Det dr tom ndgot béttre dn for metallerna.
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Tabell 25. Trender och mdjligheten att upptacka trender for olika @mnen (med 80% statistisk
styrka). Trend(%) = mediantrender for de tre sjdarna. YRQ = antal ar som kravs for att upptacka
den férandring som star inom parentesen. LDT(d) = den minsta trend som kan upptackas inom
en 10-ars period. LDT(c) den minsta trend som gar att upptédcka med det material som fanns
tillgangligt nar rapporten gjordes. Allt med en statistisk styrka pa 80%.

Metaller
Cd

Cr

Cu

Ni

Pb

Zn
Median

PAH

Antracen

BAP
Benso(b)fluoranten
Benso(k)fluoranten
Benso(ghi)perylen
Fluoranten
Indeno(1,2,3-cd)pyren
Median

PFAS
PFOS
PFOA
PFHxS
PFBS
PFHpA
PFHxA
PFNA
6:2 FTS
PFDA
PFBA
PFPeA
Median

Trend
(%)
-17.0
-3.5
-2.6
-0.6
-10.6
9.1
-6.3

Trend
(%)
-22
-42
-34
-44
-31
-30
-37
-34

Trend
(%)
-6.2
-2.5
-8.7

0.8
-0.5
1.3
10.6
0.27
-12
6.9
-0.5

6 Observera 2% per ér istillet for 5%

YRQ
(2%)°
28
22
16
14
27
28
24

YRQ
(5%)
13
20
20
18
19
16
20
19

YRQ
(5%)

11
10
10
10
13
12
11
13
10

LDT

(d)
10
7
4
3
10
10
8

LDT
(d)

16
16
13
15
11
16
15

LDT
(d)
2.5
2.3
3.4
5.6
4.9
5.3

7.4
7.1
6.3
7.7
53

LDT
(c)
9

7

5

3
11
12
8

LDT
(c)
26
62
65
51
58
41
63
58

LDT
(c)
2.7
2.2

6.2
3.6
6.1
5.2
10.7
8.4
20.7
26.1
6.1
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