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vattendrag fordndrats under perioden 1997-2002?

Sammanfattning

Ytsediment frin Stockholm, insamlade under 1997 respektive 2002, jimfors avseende
forekomsten av 10 metaller, PAH och PCB. Den statistiska signifikansen av eventuella
for omradet generella trender undersoks. Lokalerna har indelats i tvd grupper: sjoar
(n=13) och centrala Stockholm (n=7).

I sjdarna foreligger en statistiskt signifikant minskning av kvicksilver (ca 11%) och bly
(ca 17%), samt en viss 0kning av kobolt (ca 10%). X7-PCB forefaller ha minskat gene-
rellt i sjdarna, men minskningarna i Sicklasjon och Racksta Trask kan betraktas som
avvikande stora. Om statistiska tester genomfors utan en eller bada av dessa lokaler kan
ingen generell statistiskt signifikant minskning av PCB pévisas med en signifikansniva
pa 95%.

I centrala Stockholm foreligger en signifikant minskning av kadmium (ca 25%) och
PCB (ca 40%). PAH uppvisar inte ndgon generell fordndring i vare sig sj6arna eller 1
centrala Stockholm.
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Har belastningen av metaller, PAH eller PCB i Stockholms IVL-rapport B1582
vattendrag fordndrats under perioden 1997-2002?

1 Bakgrund

Under 1997 genomfordes en studie av 10 metaller, PAH och PCB i sediment fran
nirmare 100 stationer fran Stockholmsomréadet (Ostlund et al., 1998). Studien visade att
belastningen av Cd, Cu, Hg, Pb, Zn, PAH och PCB var hég i centrala Stockholm.
Samma d@mnen paverkade ocksd manga sjoar, &ven om det forelag stora variationer
mellan olika sjoar. Metallerna As, Co, Mn och Ni uppvisade inga tecken pd omfattande
mansklig paverkan. Genom datering av sedimenten i vissa lokaler fran centrala
Stockholm kunde tidstrender i belastningen studeras. Det framkom att belastningen av
Cd, Cu, Hg, Pb, Zn, PAH och PCB minskade under perioden ca 1970-ca 1985, men att
minskningen dérefter ofta avstannat. Sérskilt tydlig minskning observerades for Cd
(Sternbeck och Ostlund, 2001; Ostlund et al., 1998).

Under 2002 dterbesdktes 20 av dessa lokaler, 13 i sjoar och 7 i centrala Stockholm
(Figur 1). Hérvid analyserades ett storre antal &mnen, ddribland de som studerades
1997, i sedimentens dversta 2 cm. Detta intervall bedomdes 1 flertalet lokaler represen-
tera sediment som palagrats sedan 1997, men 1 vissa sjoar foreligger ett visst overlapp. |
studien jimfordes dven vissa &mnen med halterna fran 1997, men nigon utforlig statis-
tisk behandling genomfordes inte (Sternbeck et al., 2003).

I denna studie gors for 10 metaller, PAH och PCB en statistisk jimforelse av halterna
1997 och 2002, i syfte att identifiera om generella, statistiskt signifikanta trender fore-

ligger.
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Figur 1. De studerade stationerna. Beteckningen STP visar laget for de

stora avloppreningsverkens utlopp.
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2 Metodik

En vanlig metod vid test av trender mellan tva olika observationer ar parvis t-test. T-
testet forutsatter att de data man testar r normalfordelade samt att variansen &r relativt
lika. Det dr inte alltid fordelningen dr kind for den population som ska studeras vilket
innebér att normaliteten maste studeras. Vanligtvis vid ett stort antal prov (>30) kan
dessa anses vara normalfordelade men vid mindre antal prov ér det befogat att studera
fordelning. I vart fall 4r antalet observationer inom grupperna relativt laga, 13 respek-
tive 7 stycken.

Ett alternativ till t-testet &r Wilcoxons parvisa test som dr ett icke parametriskt test vilket
innebdr att det inte forutsitter normalférdelning. Wilcoxons test forutsitter inte heller att
variansen behover vara lika mellan de studerade paren. En forutsittning dr dock att det
gér att rangordna observationerna.

Vid tester dar tva olika populationer jamfors antas en grundhypotes, Hy, att det inte &r
ndgon skillnad mellan populationerna. Hy viljs 1 vart fall till: p;-p,=0. Ddr p; och p, ar
medelvérdet for vald analysparameter fran 2002 respektive 1997.

Den alternativa hypotesen, Hy, dr att; p;> p, eller pj < p,.

Om H, forkastas innebér det att det foreligger en signifikant skillnad mellan aren 1997
och 2002. Denna skillnad kan antingen innebdra en 6kning eller minskning av halterna
frdn 1997 till 2002. Signifikansnivén for testen valdes till 95 % (o= 0.05). P4 grund av
smé dataset finns en risk att man statistiskt inte kan detektera reella fordndringar. Darfor
har berdkningar dven genomforts med signifikansnivan 90% (o = 0.10), vilket alltsé
innebdr en storre risk att eventuella slutsatser om sékerstillda trender &r felaktig.
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3 Resultat och diskussion

3.1 Metaller

3.1.1 Sjoar

IVL-rapport B1582

I Figur 2 visas metallhalternas spridning i de 13 sj6arna frn analyserna 1997 och 2002.
Wilcoxons parvisa test visar for sjoarna att skillnaden 1 halter mellan 1997 och 2002 for
metallerna Hg, Pb och Co ir signifikant, se tabell 1. En lidgre signifikansniva paverkar
inte denna slutsats. For Hg och Pb har halterna minskat men for Co har halterna 6kat.
Den genomsnittliga férandringen for Hg, Pb och Co dr -11%, -17 % och + 10%,
respektive, 1 sjdarna.
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Tabell 1. Wilcoxons parvisa test pa metaller fran sjoar.

Metall Giltiga par Z Ziatitisk (0-0.05) Ztitisk (0=0.10)
Cd 12 0,67 1,96 1,64
Hg 13 2,59 1,96 1,64
Pb 13 3,18 1,96 1,64
Cr 13 0,56 1,96 1,64
Cu 13 1,50 1,96 1,64
Zn 13 0,36 1,96 1,64
As 13 0,71 1,96 1,64
Co 13 2,04 1,96 1,64
Mn 13 0,17 1,96 1,64
Ni 13 0,91 1,96 1,64

Halterna av kobolt 1 de sj0ar ddr métningar tidigare genomforts pa sediment som avsatts
frn 1920-talet och framat har inte uppvisat nagra tydliga trender (Ostlund et al., 1998).
Den 6kning som registreras mellan 1997 och 2002 &r statistiskt sdkerstdlld, men halter-
na &r fortfarande inte mérkbart hoga jamfort med en forvantad geologiskt betingad halt.
Okningen skulle kunna vara diagenetiskt betingad, dvs bero pé t.ex. redoxforandringar
som skett i sedimenten, snarare én att tillforseln av Co till sedimenten dkat under den
senaste femarsperioden.

Kvicksilver och bly hor till de grupper av &mnen som berodrts av omfattande anvand-
ningsbegriansningar och som dven pédverkas av effektivare reningsteknik. Detta skulle
kunna forklara att halterna minskat signifikant i sjdarnas sediment mellan aren 1997 och
2002.

Vad giller Hg sa utmérker sig Sicklasjon, Brunnsviken och Trekanten genom forhdjda
halter jamfort med resterande sjar. Graden av fordndring mellan 1997 och 2002 upp-
visar dock inget samband med halterna i sig. Minskningen &r alltsé generell och tyder pa
allmént minskande belastning av Hg.

Tva av de undersokta sjdarnas sediment skiljer sig avsevért fran de dvriga vid en jam-
forelse av uppmatta blyhalter for perioden 1997-2002. I Langsjon och Flaten hade
halten av bly i sedimenten minskat med 42 respektive 56 %, jaimfort med 6vriga sjoar
som 1 medelhalt minskat med 17 %. Den generella minskningen tillskrivs 1 forsta hand
inforandet av blyfri bensin. Bly i bensin utfasades redan under 1994 men en direkt
respons 1 sedimenten kan inte forvéintas p.g.a. att de analyserade proven representerar ett
visst tidsintervall samt fordrdjd utlakning frdn avrinningsomrédena. Den markanta
minskningen i Langsjon och Flaten, som inte dr négra typiskt trafikpédverkade sjoar, ar
sa pass stor att den inte enbart torde kunna relateras till den blyfria bensinen.
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Bly i Langsjon

En rad atgérder for att forbattra syreforehdllandet 1 Langsjon har genomforts under aren
1997-2002. En av étgérderna var att Langsjon decimeringsfiskades genom tralning
under 1998. Sammanlagt togs 2 ton fisk bort, fraimst smamort. Rent hypotetiskt kan en
sadan atgérd ha stort sedimenten och pa sé vis inverkat pd den senare sedimentanalysen.
Den gingse metoden vid decimeringsfiske med trél sker med ett nét till vilket ett antal
stanger fésta i nederkant pé det samma dras genom vattnet for att undvika att anord-
ningen fastnar i bottenvegetationen. Ojimnheten i bottnen tillsammans med stdngernas
kontakt med densamma skulle emellertid kunna medfora att en viss omblandning av
sedimentet sker och saledes paverkar halten av olika foreningar. Rimligen bor en sddan
effekt dven paverka andra fororeningar. I 6vrigt finns ingen dokumenterad atgérd under
perioden 1997-2002 som kan relateras till den kraftiga minskningen av blyinnehallet 1
sedimentet.

Bly i Flaten

Ar 2000 behandlades sedimentytan och bottenvattnet i Flaten pa stérre djup 4n 6 m med
aluminiumklorid (AICls) for att fastligga fosfor och forhindra utlickage av nédrings-
dmnen ifran sedimenten. Vid provtagningen ar 2002 syntes i intervallet 2-4 cm ett lager
av aluminiumkloriden. Den noterade kraftiga minskningen av blyinnehallet i sedimen-
ten 1 Flaten dr troligen direkt orsakad av behandlingen, genom minskad uppvirvling av
4ldre, mer kontaminerade sediment. Aven krom uppvisar en starkt avtagande halt i
Flaten.

Med anledning av den stora avvikelsen for dessa tva sjoar genomfordes ytterligare
statistiska berdkningar med hjdlp av Wilcoxons parvisa test. I de nya berdkningarna ute-
slots Langsjon och Flaten var for sig och tillsammans for att se om den tidigare pavisade
signifikanta minskningen kvarstod. I alla tre fallen var minskningen av bly bland
sj0arna fortfarande signifikant, men ndgot lagre minskningsgrad (ca 15%).

3.1.2 Centrala Stockholm

I tabell 2 visas resultatet frdn den statistiska utvdrderingen av metaller i de sju centrala
lokalerna. Spridningen av metallhalter visas d@ven i Figur 3. Ingen av metallerna upp-
visar nagon signifikant skillnad mellan aren. Dock ligger Cd precis pé grinsen till att Hy
kan forkastas. Fordelningen for kadmium studerades ndrmare for att se om den kan
antas normalfordelad. Sa var fallet och darfor utférdes dven ett parvis t-test for Cd.
Resultaten fran det testet visar att man kan forkasta Hy och att det dr en signifikant skill-
nad mellan 1997 och 2002 for Cd. Samma procedur genomfordes for bly men gav ingen
signifikant skillnad. Vid den ligre signifikansnivan (90%) foreligger dock en sdkerstélld
minskning dven for bly.
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Den genomsnittliga fordndringen for Cd i centrala Stockholm dr — 25%. Det méste
betonas att den statistiska bedomningen baseras pa mycket f4 prov och att den analy-
tiska precisionen var nigot lagre ar 2002 jamfort med 1997 érs analys. For att utesluta
att skillnaden 1 kdnslighet for kadmiumanalyserna paverkat resultaten avrundades de
uppmitta virdena fran 1997 och en ny statistisk behandling med Wilcoxons parvisa test
genomfordes. Resultatet fran testet visade att signifikansen kvarstod dven efter avrund-
ningen. Tidigare studier med daterade sediment visade ocksé att Cd var den metall som
uppvisade starkast avtagande trender i centrala Stockholm (Sternbeck och Ostlund,
2001).

For kvicksilver forefaller halten vid Reimersholme 6kat fran 0.12 till 1.2 mg/kg TS.
Virdet fran 1998 var anmirkningsvirt lagt och en ny statistisk test har 4ven genomforts
utan Reimersholme. Detta fordndrar inte slutsatsen att ingen signifikant skillnad kan
identifieras.

Tabell 2. Wilcoxons parvisa test pa metaller fran centrala Stockholm. Observera
att Cd enligt parvis t-test uppvisar en signifikant nedgang for a=0.05.

Metall Giltiga par Z Zkitisk (0=0.05) Zrtitisk (0:=0.10)
Cd 7 1,94 1,96 1,64
Hg 7 0,85 1,96 1,64
Pb 7 1,89 1,96 1,64
Cr 7 0,17 1,96 1,64
Cu 7 0,94 1,96 1,64
Zn 7 1,35 1,96 1,64
As 7 0,17 1,96 1,64
Co 7 0,10 1,96 1,64
Mn 7 1,35 1,96 1,64
Ni 7 0,34 1,96 1,64
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3.2 PAH

Zn

Haltférdelningen av £16-PAH under 1997 och 2002 visas 1 Figur 4. I flera av sjoarna
kunde PAH ej detekteras r 1997. PAH-data for 2002 &r framtagna med en kénsligare
metod, varfor fler data finns for detta ar. For att 6ka antalet prov grupperades PAH frén
bade sjoar och centrala Stockholm i samma test. Darutover testades de centrala lokaler-
na for sig. Det foreligger ingen statistiskt sékerstélld skillnad for PAH for alla lokaler
eller enskilt for centrala Stockholm (Tabell 3), varken péd 95% eller 90% signifikans-

niva.
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Tabell 3. PAH.

IVL-rapport B1582

Lokal Giltiga par z Zitisk (0=0.05) Zisitisk (a=0.10)
Sjoar och centralt 11 0,53 1,96 1,64
Centralt 6 0,31 1,96 1,64
3.3 PCB

Haltfordelningen av £7-PCB under 1997 och 2002 visas i Figur 4. Férdndringen vid
varje lokal framgéar av Figur 5. Halterna i1 sjéarna och centrala Stockholm uppvisar en
statistiskt signifikant minskning med ca 30 % respektive 40 %, om alla lokaler tas med i
testen (tabell 4). Det &r uppenbarligen stor skillnad mellan lokalerna (Figur 5) varfor det
kan missténkas att minskningen inte dr generell. I det foljande diskuteras detta i mer

detalj.

Tabell 4. PCB.

Lokal Giltiga par Z  Zyitisk (0-0.05) __ Ziitisk (0=0.10)
Sjoar 13 2,2 1,96 1,64
Centralt 7 2,2 1,96 1,64
PCB PAH
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Figur 4. Halter av PCB och PAH i centrala Stockholm resp. i sjdar, 1997 och 2002.
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3.3.1 PCB-halter, sjoar

Den minskning som skett under perioden 1997-2002 &r anmérkningsvért stor sett ur ett
langre tidsperspektiv. Tva av de sjoar som undersokts (Sicklasjon och Racksta Trésk)
stod for en klart storre haltreduktion jamfort med Gvriga stationer (Figur 4), dir £7-PCB
hade sjunkit med 86 respektive 68 %. Darfor genomfordes ytterligare statistiska berdk-
ningar (Wilcoxons parvisa test) dér Sicklasjon och Récksta trask uteslots var for sig och
tillsammans for att se om den tidigare pavisade signifikanta minskningen kvarstod. Da
dessa lokaler undantas fran testen, enskilt eller i par, kvarstar inte den statistiskt sdker-
stdllda minskningen vid 95% signifikansnivd, men diaremot vid 90% signifikansniva.
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PCB i Sicklasjon

En renovering och ombyggnad av befintliga industrilokaler till bostdder har skett vid
Jérlasjons strander uppstroms Sicklasjon. Jarlasjon ligger intill hogexploaterade
omraden med bostidder, vigar och industrier och tar emot stora méngder fororenat dag-
vatten. Flera pumpstationer har katastrofutslapp till sjon. Omséttningstiden i Sicklasjon
ar 0,1 ar, vilket innebdr att tillflodet fran Jarlasjon och Nackasjoarna &r relativt stort. En
fordndring i tillrinningsomradet torde alltsé vl avspeglas i1 Sicklasjons sediment.

PCB i Racksta Trask

I den norra delen av Récksta trisk muddrades delar av kanalen som gér in mot dag-
vattenledningen under sommaren ar 1997, dvs efter den forsta provtagningen. Enligt
uppgift frin Milj6forvaltningen i Stockholm har ingen muddring skett i sjélva sjon
mellan aren 1997 och 2002. Muddringen som genomfordes i kanalen till sjon kan mo;j-
ligen ha paverkat provtagningspunkten oavsiktligt. I ovrigt har inga kéinda atgérder
dokumenterats som kan forklara den kraftiga reduktionen av PCB i sedimenten.

3.3.2 PCB, centrala Stockholm

Den kraftiga minskningen av PCB som skett i centrala Stockholm mellan 1997 och
2002 kan savitt vi kdnner till ej tillskrivas nigon specifik atgird for nagon av provtag-
ningspunkterna. Konstateras kan dock att signifikansen av reduktionen har sikerstillts
statistiskt. Det dr mindre skillnad mellan de centrala lokalerna vad avser procentuell
minskning, jimfort med 1 sjdarna. Storst minskning uppvisar Reimersholme (69%). Om
denna station undantas fran den statistiska testen kvarstar &ndé den signifikanta minsk-
ningen. Aven Arstaviken uppvisar en markant minskning, vilket verensstimmer med
langsiktiga tidstrender vid denna station (Ostlund m flI. ,1998).

12



Har belastningen av metaller, PAH eller PCB i Stockholms IVL-rapport B1582
vattendrag fordndrats under perioden 1997-2002?

4 Slutsatser

Statistiskt sékerstéllda avtagande halter endast kan pévisas for &mnen som dr forbjudna
(PCB) eller vars anviandning omfattas av kraftiga begriansningar (Cd, Hg, Pb). Inget
dmne uppvisar en minskning i bade sjoar och centrala Stockholm vid en signifikansniva
pa 95%. Vid 90% signifikansnivé ar dock trenderna for PCB giltiga 1 hela omradet.
Dessa restriktioner gillde redan vid tidpunkten for den forsta provtagningen. Resultaten
kan darfor ses som exempel pa att det for persistenta &mnen tar lang tid att paverkar
halter i miljon genom restriktioner i anvéindningen. I vattenmiljon och framforallt i
sediment sker fordndringar relativt langsamt p.g.a. langsam sedimentpabyggnad samt
omlagring av tidigare avsatta fororeningar.
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