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SAMMANFATTNING

Sedimentprovtagning genomfordes pad sammanlagt 51 stationer med R/V Sunbeam den 29-30 maj
2012. Urvalet av stationer grundar sig pa den side scan sonarkartering av Vésterasfjardens sediment
som utfordes i oktober 2011. Ytsedimentprover (0-2 cm) togs med Ponarhdmtare pd samtliga
stationer. Sedimentkérnor togs med Gemini-hdmtare pé alla stationer dér provtagning kunde ske fran
R/V Sunbeam, dvs. pa djup storre &n ca 3,5 m. For att undersoka studieomréadets fororeningshistorik
togs sedimentkdrnor pé tre stationer Ii)?‘i norra och centrala delarna av Visterasfjarden och pa norra
Blacken. Kirnorna har daterats med '*’Cs-teknik. Samtliga ytsedimentprov har analyserats med
avseende pa metaller. Pa ett urval stationer har dven analys av polyaromatiska kolviten och
organiska tennforeningar genomforts. P4 tre stationer i den norra delen av Visterasfjdrden har
screeninganalyser av prioriterade organiska amnen utforts.

Tydliga samband har konstaterats mellan vattendjup pa provtagningsplatsen och glodgningsforlust
och torrsubstanshalt. Ju djupare desto lugnare sedimentationsmiljé och till detta kopplad lag ts-halt
och hog glodgningsforlust.

Sedimenttillvixten 1 Vésterasomradet dr i medeltal 10 mm/ér i1 de 6vre 20 cm av sedimentpelaren.
Torrsubstansdepositionen per kvadratmeter A-botten 1 Vésterasfjarden dr tdimligen lika
medeldepositionen i Stockholms och Roslagens skérgérdar.

Mycket tydliga tidstrender noterades i tre daterade karnor fran undersokningsomradet. Historiken
kénnetecknas av laga halter av zink, koppar, kvicksilver, kadmium och bly fram till omkring 1930.
Fran 1930-talet sker successiva 0kningar fram till pik-virden under 1960-1970-talen. Efter pik-
viardena under 1960-1970-talen minskar alla ovanndmnda metaller fram till idag. Storsta minskningen
star koppar for (6 ggr) f6ljt av kadmium (4 ggr), zink (3 ggr), kvicksilver (3 ggr), nickel (2 ggr), bly
(2 ggr), arsenik (2 ggr).

De polyaromatiska kolvdtena visar péd karaktiristiska tidstrender under tiden fran andra vérldskriget
och fram till idag. Markanta haltokningar skedde under 1940- och 1950-talen fram till 1960- och
1970-talen da de hogsta halterna noterades av i stort sett alla PAH-er. Fran borjan av 1980-talet
sjunker halterna kraftigt och dr idag atminstone 10 génger ldgre dn under 1960- och 1970-talen.

En sedimentkérna har analyserats i sina 0vre delar pd sSPCB och uppvisar en historisk trend som
mycket vil foljer de haltfordelningar som noterats i organismer frin Ostersjon. Halterna var hogst
under 1970-talet men uppvisar dérefter ett mycket snabbt avklingningsforlopp (ca 20 ggr) och
halterna 4r idag nere pa omkring 1 ng/g ts, vilket kan rubriceras som l4ga halter.

Interpolerade kartor har tagits fram for krom, zink, kadmium, kvicksilver, koppar och sPAHI11.
Kartorna visar en del mycket tydliga monster. Det dr uppenbart att betydande kéllor finns i ndrheten
av Djuphamnen for krom, zink, kadmium och kvicksilver. Anledningen till de férhdjda kromhalterna
ar med storsta sannolikhet en betydande lastning och utskeppning av ferrokrom. Kadmium,
kvicksilver, koppar och sPAH11 visar tydliga 6kningar in emot Kraftverkshamnen och de hogsta
halterna noteras utanfor utslippspunkten for det kommunala reningsverket. Aven Ostra hamnen har
forhojda halter av framst koppar.

Monstret for sSPAH11 visar mycket tydligt pa en kélla i niarheten av utsldppspunkten for det
kommunala reningsverket. Den troliga killan dr dock inte reningsverket utan dagvatten,
batverksamhet och restprodukter frén gasverket.

Alifatiska kolviten visar kraftiga 6kningar in mot den kommunala utsldppspunkten. Hoga halter
noterades 1 Milarparkshamnen. Generellt sett dr halterna av tunga alifater forhallandevis méttliga.



Halterna av TBT varierar mellan 21 och 940 pg/kg ts i undersokningsomradet. Det ldgsta vardet
noteras pa Blacken och det hogsta i Milarparkshamnen. Det nést hogsta vardet (154 pg/kg ts)
uppmiittes i Tegeluddshamnen. Aven den nist hogsta halten uppmiittes i en smabatshamn. 1
Tegeluddshamnen noterades en halt pa 154 pg/kg ts. Halter pd 60-85 pg/kg ts uppmiittes i
Logarangshamnen och i narheten av Djuphamnen.

Utifrdn uppmatta fororeningshalter och berdknad sedimentackumulation har den 4rliga totala
sedimentfastldggningen av fororeningar i Visterasfjardens sediment uppskattats. Berdkningen visar
att 19 kg kadmium, 1,8 ton krom, 2,2 ton koppar, 1,1 ton bly, 8 ton zink och 17 kg sSPAHI11 fastlaggs
arligen 1 fjardens sediment.

En Oversiktlig materialbalans har upprittats for kadmium, krom, koppar, kvicksilver, bly och zink i
Visterasfjarden. Den uppmatta fastliggningen i fjardens sediment har stéllts i1 relation till kinda
killor for dessa metaller och omfattningen av eventuella okénda killor har beréknats.

Tillforsel fran erosion av gamla sediment &r betydelsefull framst betrdffande krom och bly. Det ar
uppenbart att tillforseln via atmosfarisk deposition idag &r av underordnad betydelse. Tillférseln via
dagvatten frin Visteras stad har for flera av metallerna lika stor eller storre betydelse dn transporten
via Svartén. Bidraget fran det kommunala reningsverket &r litet och ligger i intervallet 1-8 % av den
totala sedimentfastldggningen.

Vad giller kadmium gar materialbalansen i stort sett jamnt ut, vilket indikerar att de flesta kéllorna &r
kédnda. Annat dr det for krom dar endast ungefar hélften av sedimentfastlaggningen kan forklaras med
de identifierade kéllorna. Sannolikt finns den storsta saknade kéllan vid Djuphamnen dér stora
méngder ferrokrom hanteras. Knappt 40 % av sedimentfastlaggningen av koppar kan inte forklaras
med kédnda killor. Spridningsmonstret for koppar visar tydligt att de storsta kdllorna finns i den
nordgstra delen av fjarden. Ca 70 % av kvicksilverfastliggningen kan forklaras med de kidnda
kéllorna i tabellen. I runda tal 30 % &r oforklarat, men de saknade kéllorna dr sannolikt att soka 1
antingen Djuphamnens nérhet eller i fjirdens nordostra del. Ungefar lika stor andel dr oférklarad nir
det géller bly. En storre andel av zink, ca 40 %, kan inte forklaras med de kédnda kéllorna.
Spridningsmonstret for zink indikerar att kdllorna finns i forsta hand i nérheten av Djuphamnen och i
de norddstra delarna av fjarden. Forhojda halter finns dven utanfor Malarparkshamnen.



1 UPPDRAG OCH SYFTE

1.1 Bestallare

Visterds Stad
Fastighetskontoret, Mark- och exploatering
721 87 Visteras

1.2 Syfte

Syftet med undersokningen ar att:

¢ i tid och rum bestdmma influensomradets storlek for féroreningar som lacker ut och har lackt ut
frén olika aktiviteter vid Visterasfjarden.

» geografiskt urskilja vilka kéllor som finns i fjairdomradet

* bestimma sedimentackumulationshastigheten i omradet

* gora massberdkningar av omradets sediment och

* Oversiktligt berdkna den arliga depositionen av relevanta fororeningar 1 fjirdomradet

* genom gradientstudier in emot potentiella kdllor soka berdkna hur mycket av den totala
fjarddepositionen som hérrér fran de enskilda kéllorna

I denna undersokning har vi anvént ett klassificeringssystem av bottentyper enligt Hakanson and
Jansson (1983). Bottnarna karaktériseras enligt foljande:

- Ackumulationsbottnar (A-bottnar) &r bottnar dir finmaterial (medium silt, kornstorlek < 6 pum)
deponeras kontinuerligt.

- Transportbottnar (T-bottnar) ir bottnar med diskontinuerlig deposition av finmaterial, dvs. dir

perioder med ackumulation omvéxlar med resuspensions- och transportperioder.

- Erosionsbottnar (E-bottnar) ar bottnar diar deposition av finmaterial ¢j sker.

1.3 Undersokningsstrategi

Undersokningarna har lagts upp for att ge en sé tickande belysning som mojligt av vilka féroreningar
som ldcker ut frin olika aktiviteter runt Vésterdsfjarden, hur stor denna tillforsel dr idag och hur stor
den varit i ett historiskt perspektiv.

For att kvantifiera dagens tillforsel har strategin varit att provtaga ytliga sediment (0-2 cm) 1 ett
kombinerat system, som dels &r yttackande, dels uppbyggt kring gradienter for att spara eventuella
olika kéllor och att undersoka hur langt fran killan spridningen kan urskiljas i sedimenten. For att
undersoka belastningsforandringar pa Visterdsfjarden i ett historiskt perspektiv har daterade
sedimentkérnor undersokts pa 2, 4 och 11 kilometers avstand fran Vésterés.

Genom att pa varje station forutom ytsediment dven ta sedimentkérnor och nojaktigt datera dem har
det varit mojligt att 1 varje enskild provtagningspunkt berdkna den totala arliga
sedimentackumulationen. Utifrdn specifika analyser av fororeningar som kan misstéinkas hérrora fran
Visterds har sedan den totala depositionen av fororeningar i undersdkningsomréadet berdknats. I de
fall dér tydliga gradienter erhallits in emot Visterés har det relativa bidraget frdn Viasteras berdknats
som en Overdeposition 1 forhallande till den lokala/regionala bakgrunden av olika féroreningar.

14  Arbetsmoment
I oktober 2011 genomférdes en undersékning av utbredningen av olika bottentyper, erosions- och

transportbottnar (E/T-bottnar), ackumulationsbottnar (A-bottnar), laminerade sediment och gasrika
bottnar i fjirdomradet (Jonsson 2012).



Med hjilp av de inledande karteringsresultaten och provtagning av ytterligare 51 sedimentkérnor har
sedimentackumulationshastigheten bestdmts pa ett stort antal punkter i Viasterdsfjairden. Med detta
som grund har massberdkningar av omradets sediment kunnat genomforas. Den arliga depositionen
av fororeningar i fjirdomrédet har dversiktligt beréknats. Utifran gradientstudier har berdkningar
genomforts av hur mycket av den totala depositionen i undersokningsomradet som hérror fran olika
utslappskéllor 1 Visterdsomradet.

Arbetet har omfattat f6ljande moment:
» Genomgang och utvirdering av befintligt karteringsunderlag frdn 2011 i form av side scan
sonar-plott och ekolodsprofiler for uppldgg av sedimentprovtagning
= Filtprovtagning av sediment
* Delrapportering
= Moten
=  Slutrapportering

1.5  Rapportens upplaggning

For att sa klart och logiskt som mdjligt redovisa for hur studien planerats och genomforts har
rapporten disponeras pa foljande satt:

=  Omréadesbeskrivning och omradets bottendynamik

= Sedimentprovtagning

= Erhéllna resultat som ror sedimentens sammanséttning och struktur

= Datering och sedimentackumulation

= Historisk sedimentutveckling

= Geografisk spridning av fororeningar

= Sedimentackumulation av fororeningar

= Kaillor till féroreningssituationen

= Slutsatser

I appendix aterfinns foljande
Material och metoder
Positioner (WGS-84) och djup for provtagningsstationer
Bilder pé sedimentkéarnor och sedimentprov
Analysdata for basparametrar i sediment.
Analysdata och analysmetoder for fororeningar i sediment.



2 OMRADESBESKRIVNING

2.1  Omradets bottendynamik

Undersokningsomradet innefattar Visterdsfjirden (44 stationer), Ridofjarden (5 stationer),
Fuller6fjarden (1 station) och Galten (1 station). Bottentopografin i den norra och Ostra delen &r
forhdllandevis flack och ganska stora omraden har vattendjup mindre &n 3 m. De centrala och vistra
delarna &r djupare med ett storsta uppmaétt vattendjup pa 15,9 m. Strinderna i vister ar pétagligt
brantare én 1 de Gstra och norra delarna av fjarden.

Ungefir 75 % av Visterasfjardens bottenarea (23,4 km?) utgdrs av ackumulationsbottnar (s.k. A-
bottnar, se definition i Appendix 1; Jonsson 2012). Ca hélften av A-bottenarean ligger grundare én 10
m, hélften utgdrs av bottnar mellan 10 och 16 m.

Figur 1 Oversiktlig bottendynamisk karta for Visterasfjirden med sedimentprovtagnings-
stationer inlagda. Den roda linjen representerar gransen mellan erosions- och
transportbottnar (E/T) a ena sidan och ackumulationsbottnar (A) & den andra. Den
gulbruna linjen representerar 10-meterskurvan. Begransningslinjer for berdkning av
fjardyta och A-bottenareal representeras av svarta linjer. (Fran Jonsson 2012).



3 UTFORDA UNDERSOKNINGAR
3.1  Sedimentprovtagning

Sedimentprovtagning genomfordes pd sammanlagt 51 stationer med R/V Sunbeam den 29-30 maj
2012. I figur 2 visas stationerna frdn den norra delen av Visterasfjarden och i figur 3 stationerna fran
de sddra delarna av fjarden samt Ridofjarden, Fullerofjarden och Galten. Positionsbestimning av
provpunkter skedde med hjdlp av GPS (Global Positioning System). Den utrustning som anvandes
var av mérket Garmin 4012 som medger en positionsnoggrannhet <3 meter.

Figur 2 Karta 6ver den norra delen av undersokningsomradet med provtagningsstationer inlagda.

Ytsedimentprover (0-2 cm) togs med Ponarhdmtare (se Material och metoder i Appendix 2) pa
samtliga stationer. Sedimentkérnor togs med Gemini-hdmtare (se Material och metoder i Appendix
2) pa samtliga stationer dar provtagning kunde ske fran R/V Sunbeam, dvs. pa djup stérre én ca 3,5
m. Stor vikt lades vid att se till att sedimentytan i sdvdl Gemini- som Ponar-hdmtaren var intakt,
framst genom att konstatera forekomsten av klart vatten ovanfor sedimentytan. Faltprotokoll
upprittades vid varje provtagningspunkt ddr koordinater, provtagningsdjup och dvriga observationer
noterades. Ett forsta intryck av sedimentkaraktiristika nedtecknades ocksa (oxiderat ytskikt,
forekomst av svavelbakterier, djurgéngar, laminering, lukt, oljeférekomst etc.).



Figur 3 Karta over hela undersokningsomradet med provtagningsstationer inlagda i de sodra
delarna av omrédet.

For att undersoka studieomrédets fororeningshistorik togs sedimentkdrnor pa 3 stationer (Fig. 4).

Figur4  Provtagningsstationer for historikkarnor.



4 SEDIMENTFORHALLANDEN

4.1  Torrsubstanshalt och organisk halt

Vattenhalt och glodgningsforlust dr tva grundldggande sedimentparametrar som ofta anvédnds for att
separera ut ackumulationsbottnar (A-bottnar) fran erosions- och transportbottnar (E/T-bottnar). En
tumregel &r att vattenhalten (W) 1 ytsediment bor vara > 75 % for att sedimentet skall kunna
karaktdriseras som en A-botten (Hékanson and Jansson, 1983). P4 motsvarande sitt bor
glodgningsforlusten (LOI) 6verstiga 10 % for att det med sékerhet skall rora sig om A-
bottensediment. Empiriska unders6kningar i kustomraden och insjoar (Jonsson et al., 2003), dér
sedimenttillvixten till stor del &r beroende av hog erosion av gamla glacial- och postglacialleror,
visar att A-bottnar upptrader med LOI-halter dnda ned mot 5 %.

I figur 5 redovisas ett boxplot for torrsubstanshalt (ts) och glodgningsforlust (LOI) i ytsediment fran
undersokningsomradet. I figuren har stationerna V4 och V14 exkluderats pga. hoga ts-halter (36 resp
63 %) och laga glodgningsforluster (4,7 resp 4,3 %) som indikerar erosionsbottnar. Medianvirdet for
LOI ar 8,5 % och inga virden understiger 5,9 %. Det hoga vérdet 19,4 % hérror frén stn 28 alldeles
utanfor det kommunala utslédppet. Samtliga ts-vérden utom 3 understiger 25 %. De tre hoga virdena
hérrdr fran V6 (grund stn, 3,5 m ndra djuphamnen), V29 i inloppsrénnan till Kraftverkshamnen och
V48 (grund stn, 4,2 m i niarheten av Gdddeholm). Endast 2 av de totalt 50 insamlade
ytsedimentproven har utifran parametrarna ts-halt och LOI karaktériserats som E/T-bottnar och
dérfor forkastats i1 den fortsatta framstédllningen. Undersokningen bygger sdlunda pa 48 A-
bottensediment.

30

1 =2

10 %

o

ts (%0 vs) LOI (%o ts)

Figur 5 Boxplot visande torrsubstanshalt (ts )och glodgningsforlust (LOI) i ytsediment (0-2 cm)
fran ackumulationsbottnar 1 undersokningsomradet(n=46; exkl. V4 och V14). Denna
typ av diagram visar medianvérdet, 10-, 25-, 75- och 90-percentilerna samt extremvérden
som avviker mer dn 80 % fran medianvérdet.

Ett tydligt positivt samband finns mellan vattendjupet pé provtagningsplatsen och glodgningsforlust
(LOI) 1 ytsedimentet (Fig. 6). Motsvarande samband, fast negativt, rdder mellan djup och
torrsubstanshalt (ts). Ju djupare desto lugnare sedimentationsmiljo och till detta kopplad lag ts-halt och
hog organisk halt uttryckt som LOI.
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Figur 6 Samband mellan djup och torrsubstanshalt (ts) samt mellan djup och glédgningsforlust
(LOI) for stationer fran Visterasfjarden (n=41).

4.2  Sedimentackumulation

Utifrdn uppmaitta halter torrsubstans (TS) 1 sedimenten 1 kombination med uppmatta varvtjocklekar
och om nddvindigt med datering med *’Cs kan depositionshastigheten for torrsubstans beriknas for
undersokningsomrédet. Detta &r en forsta forutsittning for vidare berdkning av depositionen av
metaller och organiska miljogifter.

Sedimentackumulationshastigheten 1 akvatiska miljoer varierar naturligt beroende pa ett antal
faktorer, framst A-bottenandel, djup, topografi, vindférhillanden och landhjning. For att kunna gora
en jamforelse av fastliggning i sediment mellan tvé fjirdomraden méste hansyn tas till
sedimentfokuseringen, vare sig det géller den totala sedimentackumulationen eller ror
sedimentfastlaggning av enskilda dmnen (t.ex. metaller eller organiska miljogifter).
Grundforutséttningen for att jamforelser skall kunna goras &r att bottenytan diar ackumulation av fina
(< 0,006 mm) partiklar sker, den s.k. ackumulationsbottenarean, bestims, vilket kan ske med olika
tekniker. I undersokningsomradet har detta skett genom att kartera omrddet med side scan sonar 1
kombination med verifierande sedimentprovtagning. Denna studie genomfordes hosten 2011
(Jonsson 2012).

Principen for normalisering for sedimentfokusering illustreras i Appendix x och gar helt enkelt ut pa
att omrikna sedimentackumulationen i ackumulationsomradena till att gélla for hela fjardytan.

4.3  Sedimenttillvaxt

Den arliga sedimenttillviixten i Visterasfjarden har uppskattats utifrin datering med *’Cs (Fig. 7).
Profilerna har ordnats i figuren pa sd sitt att de grunda stationerna har placerats forst och de djupa
sist. Det framgér tydligt att aktivitetspiken fran Tjernobylolyckan 1986 aterfinns pé olika djup i
kdrnorna; 1 Vist 2 pd ca 8 cm, 1 V42 paca 15 cm, 1 Vést 1 20-25 cm och 1 V26 ca 20 cm. [ Vst 10
har pikvirdet inte natts pa ca 23 cm men torde ligga kring 25 cm med tanke pa den hoga aktiviteten. I
jamforelse mellan aktivitetskurvan i Vast 9 och kurvornas utseende i 6vriga kdrnor dr det troligt att
piken ligger avsevért djupare én 20 cm, mahénda ned emot 30 cm. Tjernobylpiken i den djupaste
kdrnan V53 ligger pa 35-40 cm. Det ar saledes ganska tydligt att ju stérre vattendjupet ér desto
djupare aterfinns Tjernobylpiken.
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Figur 7  Datering av 7 sedimentkérnor frdn Vésterasfjairden och Blacken med Cs-13. Stationerna
Vistl, 2, 9 och 10 provtogs i november 2011 och 6vriga (V26, V42 och V53) i slutet av
maj 2012.

Detta visas ocksa i Figur 8 dir sedimentackumulationens beroende av djupet plottats for 6 av de 7
stationerna som daterats med '*’Cesium. Stn Vist 1 har exkluderats eftersom den betraktats som en
outlier med en ackumulation av 3500 m/m2/ér pd 12,1 m djup. Den ligger alldeles dster om farleden
(se Fig. 10 1 Jonsson 2012; "Karteringsrapporten"). I "Karteringsrapporten" noterades tydliga harda
spar med kraftigare reflektion i farleden. Slutsatsen var att dessa spar uppkom genom fartygens

Samband djup/sedimentackumulation
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Figur 8 Samband mellan djup och sedimentackumulation. Stn Vést 1 har exkluderats i figuren
eftersom den ligger alldeles i ndrheten av farleden. Trendlinjen &r utformad som ett
polynom. Den rdda linjen &r en linjir extrapolering av trendlinjen ned till djupet 3 m, som
utgdr gransen for ackumulation
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bottenpaverkan pa sé sétt att det finare materialet virvlades upp och inte sedimenterade i dessa
fartygsspar. Sannolikheten dr dock hog att detta ledde till en hogre sedimentackumulation pé
nirbeldgna A-bottnar som inte utsattes for denna erosion. Av denna anledning &r det troligt att
sedimentackumulationen pa Stn Vist 1 dr 6verforhdjd. I Figur 8 har programmet (Excel) plottat en
trendlinje som vi vid berdkningen av arlig sedimentfastlaggning av fororeningar (Kapitel 6) anvinder
oss av for att pa varje provtagningsstation uppskatta den arliga torrsubstans- och
fororeningsdepositionen. Fran den nedersta punkten har en rét linje dragits till 3 m pé x-axeln
eftersom ingen sedimentackumulation har beddmts ske grundare 4n 3 m (grinsen for A-bottnar).

For att kontrollera om diagrammet i varje enskild station ger rimliga virden pa ackumulationen har
Figur 9 kompilerats dér torrsubstanshalten redovisas i profiler fran ett urval av de undersokta
stationerna, som ordnats utifran 6kande vattendjup. Utifran profilernas utseende kan tydliga sirdrag
noteras. I stort sett alla stationer grundare dn 8 m har ts-halter i ytsedimenten overstigande 20 % i
ytsedimenten och mellan 35 och 40 % pé drygt 30 cm djup. Ju storre vattendjupet blir, desto lagre blir
ts-halten pa dessa djup 1 profilerna.

Négra profiler avviker fran det generella monstret. Stationerna V46 och V47 har laga ts-halter (17-18
%) 1 ytsedimenten. Bada dessa stationer ligger 1 ett avgrinsat och topografiskt skyddat omrade mellan
Almd-Lindd och Sodra Bjorno, vilket kan forklara de ldgre ts-halterna. Stationerna V22 och V23
visar abrupt 6kande ts-halter i de djupare lagren av profilerna. Bada dessa stationer ligger inne i den
Ostra hamnen, och ts-Okningarna representerar sannolikt dvergangen fran recent sediment till gammal
lera. Denna slutsats stdds av bilderna pa dessa kiirnor (APPENDIX 5). Aven p4 Fullerdfjirden (Fig.
9) finns det tva kdrnor som avviker. Ett betydligt fastare sediment indikeras i det nedersta provet pa
station V51, vilket ocks4 tydligt framgar av bilden pa kirnan (APPENDIX 5). Aven station V50
uppvisar ett fastare sediment dn vad som skulle forvintas pa detta djup (15,7 m). Stationen ligger mitt
1 farleden och fartygspassagerna kan vara orsaken till att finkornigt material deponeras simre pa
denna botten.
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Figur 8 Torrsubstanshaltprofiler fran de undersokta stationerna i Visterasfjdrden ordnade utifrdn
okande vattendjup.

14



V48 - 4,2 m V49 -7,0m V51-11,0m V52-13,4m V50-157m V53 -28,8m

ts (% \s) ts (% \s) ts (% vs) ts (% \s) ts (% vs) ts (% vs)
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

1 1 1 1 1 1
56 5 5 s 5 5 s
S = o s Y Y
Tu Tn g Tu Tn Tu

5

g £ £ £ £ £
S 21 S 2 S 2 g T 21 [ T 21 [
n 2] 2] 2] (%] 2

a1 31 a1 31 31 [ 31

Figur 9  Torrsubstanshaltprofiler fran de undersokta stationerna i Ridofjarden, Fullerfjarden och
Blacken ordnade utifran ~ 6kande vattendjup.

Den gradvisa forandringen av néstan alla ts-profilerna stoder slutsatsen att vattendjupet kan anvéndas
som berdkningsgrund for att faststdlla sedimentackumulationen i enlighet med diagrammet i figur 8.

I tabell 1 redovisas resultaten frdn berdkning av sedimenttillvixten enligt ovan och jamfors med data
frén Stockholms skérgard dér kdrnor daterats med varvrikning och '*’Cesium. Medelvirden samt
max- och minvérden for sedimenttillvixten aterges.

Tabell 1. Arlig genomsnittlig sedimenttillviixt (mm/ér) for perioden 1986-2012 i Visterasfjirden
jamfort med genomsnittet for 26 fjardar i Stockholms skdrgard och Roslagen.

Omrade Antal Antal Sediment Min. Max. Referens
fjardar  karnor  tillvdxt varde véarde
(mm/ar) (mm) (mm)

Visterasomradet 4 48 10 3 14 Denna undersdkning

Stockholms skargard 17 80 17 5 50 Jonsson (Red.), 2003
och Roslagen

Sedimenttillvéxten 1 Vésterasomradet dr i medeltal 10 mm/ér 1 de 6vre 20 cm av sedimentpelaren,
vilket dr 70 % ldgre an genomsnittet for Stockholms och Roslagens skdrgardar. Detta kan dock till
storsta delen forklaras av att undersdokningsmaterialet i Jonsson (Red.) 2003 hanfor sig till de 6vre 5
centimetrarna av sedimentpelaren medan uppskattningen 1 denna undersokning grundas pa i
genomsnitt de dversta 20 cm av sedimentkdrnorna.

Jonsson, Red. (2003) fann att sedimenttillvixten i 27 fjardomraden fran den svenska ostkusten
varierade mellan 1 och 70 mm per &r med ett medelvérde pa 17 mm/ér (Tabell 1). Detta dr ca 70 %
hogre én 1 vart undersokningsomrade, 10 mm/ar (Tabell 1). Torrsubstanshalterna dr dock
genomgaende hogre 1 Vésterdsomradet (medel 19 %, 48 kirnor, 4 fjardar) dn i Stockholms skérgard i
stort (Medel 8,7 %, 39 kérnor, 9 fjardar; Jonsson, opublicerat material), vilket leder till att
skillnaderna 1 torrsubstansdeposition utjamnas och till och med blir hogre 1 Vasterasomréadet an i
Stockholms och Roslagens skérgérdar i stort (Tabell 2).
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Tabell 2 Sammanstillning av fjirdkaraktéristika, arlig genomsnittlig torrsubstansdeposition och arlig
genomsnittlig koldeposition (g/m?/ar) for 26 fjirdar i Stockholms skirgérd och Roslagen
(Frén Jonsson, Red., 2003).

Omréade/Fjard Andel Sediment-  Sedimenttillvaxt ts-deposition ts-deposition koIdePosition Antal Ref.
A-  fokuserings- i ytsediment (gm2art (gm?Zar? (gm?ar? Kkarnor
botten faktor (0-5cm) A-botten) fjardyta) fjardyta)

(%) (mm/ar)

Roslagen

N. Singéfjarden 48 2,1 27 (18-38) 4100 1950 120 4 2

S. Singofjarden 15 6,7 30 (5-50) 2950 440 20 5 2

Norrtiljeviken 38 2,6 28 (5-50) 4190 1610 75 2

Stockholms skarg.

Saxarfjarden 58 1,7 10-30 3740 2160 120 5 3

Trélhavet 24 4,2 11 (5-17) 2890 690 40 2 4

V Saxarfjarden 41 2,4 17 (15-19) 3360 1400 90 2 4

Vaxholmsfjarden 33 3,1 10 650 210 15 2 4

Solofjdrden 79 1,3 5

Hoggarnsfjiarden 36 2,8 6

Torsbyfjarden 50 2 11 (7-24) 1000 50 8 7

Lilla Virtan 49 2,1 4

Halvkakssundet 44 2,3 4

Saltsjon 50 2 37 800 400 35 4

Algofjard 48 2,1 17 (5-30) 1550 740 40 3 2

Farstaviken 39 2,5 7

Baggensfjérden 45 2,2 19 (10-31) 3 7

Erstaviken 45 2,2 10-30 2900 1320 120 10 8

Skatfjarden 41 2,4 5

Gilnan 51 1,9 12 (7-16) 1830 940 50 3 9

Edofjarden 40 2,5 20 (11-35) 2080 830 60 4 10

Tréaskofjarden 39 2,6 5

Nassafjarden 42 2,4 14 (7-23) 2900 1200 68 5 7

Skagsfjarden 32 3,2 5

Moja Soderfjard 47 2,1 5

Kanholmsfjarden 47 2,1 5-15 5 11,3

Buller6fjarden 38 2,6 18 (13-29) 2500 960 60 3 12
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Figur 10 Samband mellan totalt organiskt kol (TOC) och glédgningsforlust (LOI) 1 dels hela
sedimentkérnor, dels endast ytsediment fran kustomraden i nordvéstra egentliga Ostersjon
och Alands hav (Fran Jonsson et al., 2003).

For att kunna jdmfora depositionen av kol i Vésterdsfjdrden med andra omraden kan man anvénda sig
av ett empiriskt framtaget samband mellan glddgningsforlust (LOI) och totalt organiskt kol (TOC) (Fig.
10). I tabell 3 redovisas har de pé detta vis framrdknade TOC-halterna omréknats till koldeposition. Har
redovisas de uppmétta/berdknade medelvéirdena for Visterasomradet tillsammans med medelvarden

Tabell 3 Jamforelse av fjardkaraktéristika, arlig genomsnittlig torrsubstansdeposition och arlig
genomsnittlig koldeposition (g/m*/ar) for perioden 1980-2005 i Saltsjon jamfort med
genomsnittet for 26 fjardar i Stockholms skérgard och Roslagen (berdknat fran Jonsson,
Red., 2003). TOC berdknat som LOI/2,5 enligt Figur 10.

Vasterasomradet Stockholms skéargard och Roslagen
Medel  Standardavv. Medel  Standardavv.
Antal studerade fjardar 4 17
A-bottenarea (% totalarea) 75 42 +10
Sedimentfokuseringsfaktor 1,3 2,6 +1,2
Torrsubstansdeposition
(g/m” A-botten/ar) 1330 +870 2600 +1110
(g/m’ fjdrdyta/ar) 1020 +670 1060 + 560
Koldeposition*
(g/m* A-botten/ar) 45 +11 154 + 84
(g/m” fjardyta/ar) 35 +8 64 +35

frén 26 fjdrdar 1 Roslagens och Stockholms skédrgard, dels beréknat som arlig deposition per
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kvadratmeter A-bottenyta (g/m’> A-botten/ar), dels som érlig deposition per kvadratmeter fjirdyta
(g/m’ vattenyta/ar). Torrsubstansdepositionen per kvadratmeter A-botten i Visterasomradet r
tamligen lika medeldepositionen 1 Stockholms och Roslagens skédrgérdar. Om dessa virden sedan
normeras till att gélla deposition per kvadratmeter fjardyta dr depositionen 1 Vésterdsfjarden i det
nirmaste identisk med medeldepositionen for de 26 skérgardsfjardarna i tabellen.

Sedimentackumulationen har en betydande variation inom Visterasfjirden (Fig. 11). Den mest
betydande styrfaktorn for detta ar som tidigare visats vattendjupet (Fig. 8).
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Sedimentackumulation (g/'m2/ar)

Figur 11 Variation av sedimentackumulation 1 Vésterdsfjarden. Denna typ av diagram visar
medianvérdet, 10-, 25-, 75- och 90-percentilerna samt extremvérden som avviker mer én 80
% fran medianvirdet.

5) FORORENINGSHALTER
5.1 Tidigare studier av fororeningssituationen

Sedimentundersokningar har genomf6rts 1 omradet i manga olika sammanhang och med olika
inriktning. De flesta av studierna har rort begransade strandnéra omraden och det dr uppenbart att
manga av proverna som analyserats tagits fran E/T-bottnar. I det foljande redovisas en studie som har
direkt baring pa denna undersokning.

Vid en sedimentundersdkning fran Fullerofjérden in till Vésteras (Soderbéck och Tunevi 2004) togs
sedimentprover pa 7 stationer ldngs farleden och pé en referensstation pa Blacken. De uppmatta
fororeningshalterna dr genomgaende laga eller méttliga pé alla stationer utom pa Vésterasfjarden
s0der om Vistra holmen (stn 4 och stn 5) och pé referensstationen pé Blacken (stn 8). Vid
granskning av uppmatta torrsubstanshalter och glodgningsforluster framstar det klart att samtliga
studerade stationer utom ovan nimnda &r tagna mitt i farleden pa bottnar som &r att karaktérisera som
erosions- eller transportbottnar. Det dr troligt att fartygstrafiken fororsakat de hoga ts-halterna och
laga glodgningsforlusterna som en foljd av tryckfordndringar vid fartygspassager i farleden. Vid en
side scan sonarundersokning fann Jonsson (2012) tydliga spér av hardare bottensubstrat langs
farleden in till Visteras. Sedimentdelen av S6derbédck och Tunevis studie har salunda ett mycket
begrinsat informationsvarde for foreliggande undersokning.
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5.2  Beddmningsgrunder

Som grund for beddmningen av fororeningssituationen i undersokningsomradet har vi anvént oss av
Naturvérdsverkets rapport 4914, Bedomningsgrunder for miljokvalitet - Kust och hav (Anon. 1999).
I tabell 5 har ett utdrag av de studerade organiska miljogifterna och metallerna sammanstillts och de
erhéllna métresultaten kommer till dels att védrderas i forhallande till dessa bedomningsgrunder.
Emellertid finns vissa fel gjorda i den refererade tabell 30 i Rapport 4914. Det anges 1 rapporten att
data i tabellen dr normerade till en kolhalt av 1 % organiskt kol vilket inte stimmer for PCB och
PAH, utan data dr redovisade enbart till torrvikt utan ndgon normalisering till kolhalt. Denna tabell
har sedermera (2011) reviderats och véra bedomningar vad géller organiska fororeningar kommer att
baseras pd denna reviderade tabell. Se vidare pd Naturvirdsverkets hemsida:

http://www.naturvardsverket.se/Start/Tillstandet-i-miljon/Bedomningsgrunder/Sediment/).

Vad géller metaller anges i rapport 4914 endast ett jamforvérde per metall som géller for hela
Sverige. Tanken &r att detta virde skall representera den forindustriella situationen. Med detta virde
som grund klassas metallerna utifran avvikelser fran dessa jaimforvéarden. De pa detta sitt
framraknade klassgrianserna for metaller i mg/kg TS framgér av Tabell 4.

Tabell 4 Svenska beddmningsgrunder for polyaromatiska kolvéteforeningar (PAH) och polyklorerade
bifenyler (PCB; ng/g TS), samt metaller i mg/kg TS (analys enl. svensk standard SIS) 1 kust-
och havssediment (Anon., 1999). sPAH ar summan av 11 PAH:er och sPCB &r summan av 7

kongener.

Amne Klass | Klass 11 Klass 111 Klass 1V Klass V
Ingen Liten Tydlig Stor Mycket stor
avvikelse | avvikelse avvikelse avvikelse [avvikelse

sPAH 0 0-280 280-800 800-2500 | >2500

sPCB 0 0-1,3 1,3-4 4-15 >15

Arsenik (SIS) <10 10-17 17-28 28-45 >45

Bly (SIS) <25 25-40 40-65 65-110 >110

Kadmium (SIS) <0,2 0,2-0,5 0,5-1,2 1,2-3 >3

Kobolt (SIS) <12 12-20 20-35 35-60 >60

Koppar (SIS) <15 15-30 30-50 50-80 >80

Krom (SIS) <40 40-48 48-60 60-72 >72

Kvicksilver (SIS) | <0,04 0,04-0,12 0,12-0.4 0.4-1 >1

Nickel (SIS) <30 30-45 45-66 66-99 >99

Zink (SIS) <85 85-128 128-204 204-357 >357

Emellertid ar det allmént ként att dessa jamforvarden lokalt/regionalt varierar inom tdmligen vida
granser beroende pa olika metallhalter i sdvil berggrund, som morén och sedimentéra avlagringar i
olika omraden. For att komma till rétta med denna variation har vi valt att utifrdn 1dnga
sedimentkérnor lokalt for Vésterasfjarden faststilla "preindustriella" bakgrundsvirden. Med dessa
som grund har en lokal avvikelseklassning berdknats. Detta diskuteras vidare efter presentationen av
omradets fororeningshistorik grundad pé daterade sedimentkdrnor (Avsnitt 5.3.2).
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5.3  Fororeningshistorik
5.3.1 Faststallande av tidsskalor

For att undersoka fororeningshistoriken 1 Visterdsomradet togs sedimentkérnor fran tre stationer
(Figur 4) i Visterasfjarden (V26, V42) och Blacken (V53). Sedimentkérnorna daterades med *'Cs-
teknik (Figur 12) dar de tydliga pikarna antogs representera det atmosfariska nedfallet fran
Tjernobylolyckan 1986. Aktiviteten, uttryckt som Counts Per Minute (CPM) g ts, dr timligen lika
(2,2 - 3,0) 1 alla kdrnornas ytsediment. I sedimentkdrnan fran stn V26 aterfinns Tjernobylpiken pé 20-
22, stn V42 pa 15-17 och stn V53 pd 35-37 centimeters sedimentdjup. Om vi antar att dessa pikar
representerar tiden for Tjernobylolyckan 1986 har ca 21 cm avsatts i V26 under 26 ar, ca 16 cm i
V42 och ca 36 cm 1 V53, vilket motsvarar 1 genomsnitt 8, 6 respektive 14 mm/ar.

Vasterasfjarden Vasterasfjarden Blacken
V26 V42 V53
Aktivitet (CPM g ts) Aktivitet (CPM g ts) Aktivitet (CPM g ts)
0 2 4 6 0 2 4 6 0 2 4 6

0 0 0
~ 10 ~ 10 ~ 10
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Q 5] 5]
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Figur 12 "’Cs-aktivitet (CPM/g ts) i tre sedimentkirnor fran Visterasfjarden och Blacken.

Alla de tre daterade kdrnorna uppvisar mer eller mindre tydliga varvstrukturer med varvméktigheter
pa 3-20 mm (APPENDIX 5). Tidsskalor upprittades utifrdn antagandet att sedimenttillvéxten varit
konstant under det senaste drhundradet. Tillvigagangssattet for dessa berdkningar redovisas i Jonsson
(2012).

5.3.2 Metaller

Mycket tydliga tidstrender noterades i alla de tre daterade kdrnorna med tydliga pikar for zink,
koppar, kvicksilver, kadmium och bly (Figur 13). Aven krom och visar har en likartad tidsutveckling
(Figur 14). I kdrna V42 aterfinns den ldngsta tidstrenden som striacker frin slutet av 1800-talet fram
till idag. Historiken kdnnetecknas av laga halter av alla dessa metaller fram till omkring 1930.

De laga halterna frén slutet av 1800-talet fram till 1920 har ansetts utgora preindustriella

bakgrundshalter for Visterasfjarden. Vad géller arsenik dr de uppmatta halterna klart lagre &n NV: s
jamforvarden (Tabell 5). Betraffande krom, nickel och bly dr NV:s jamforvirden och de uppmétta
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Tabell 5 Jamforelse mellan empiriskt uppmaitta bakgrundshalter av metaller i sediment fran fore
1920 1 Visterasfjarden och jaimforvéarden fran Naturvardsverkets rapport 4914.
Bakgrundsvirden som dr hogre dn NV:s jamforviarden har markerats med gul farg.

Amne Regionalt bakgrundsviirde Jamforvirde
Medianvarde for data dldre an 1920 Fran NV Rapport 4914
(mg/kg ts) (mg/kg ts)

Arsenik 5,1 10
Kadmium 0,33 0,2
Kobolt 19 12
Krom 53 40
Koppar 32 15
Nickel 35 30

Bly 34 25
Zink 179 85
Kvicksilver 0,07 0,04
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Figur 13 Tidstrender for zink, koppar, kvicksilver, kadmium och bly i daterade sedimentkérnor fran
Visterasfjarden (V26, V42) och Blacken (V53).

halterna av samma storleksordning. Fér kadmium, kobolt, koppar, zink och kvicksilver ar de

uppmétta halterna i runda tal 1,5-2 ggr hogre dn jaimforviardena. Vasterdsomréadet har tack vare
ndrheten till Bergslagen under lang tid tillbaka varit utsatt for diffus metalltillforsel fran atmosfaren
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Fran 1930-talet sker successiva okningar av zink, koppar, kvicksilver, kadmium och bly fram till pik-
varden under 1960-1970-talen. Rimligen borde pik-viardena i V26 och V42 vara samtidiga.
Emellertid nés de hogsta halterna 1 V26 under perioden 1954-1964 medan de nas ungefér 10 &r senare
i V42, dvs. 1965-1974. Utifran dateringen med "*’Cesium har V42 en mer distinkt aktivitetspik 4n
V26 (Figur 12), som visar en uppgéing vid 26 cm sedimentdjup till maximal aktivitet pd 21 cm. Den
sékraste tidsskalan erhalles salunda med storsta sdkerhet 1 V42. Om vi antagit att nivdn 26 cm
motsvarat tiden for Tjernobylutsldppet 1986 istéllet for 21 cm skulle tidsskalorna vara 1 stort sett lika.
I fortséttningen antar vi saledes att V42 visar den mest korrekta historiken.

Den storsta 0kningen star koppar for (17 ggr), f6ljt av kadmium (8 ggr), zink (6 ggr) och kvicksilver
(6 ggr). Nar det giller krom och nickel sker en 1dngsam haltokning under perioden 1930 till i slutet pa
1950-talet. Under 1960-talet fordubblas halterna och de hogsta nivéerna nas 1965-1970, vilket
innebdr 3 gangers forhdjning i forhallande till tiden fore 1920. Arsenikhalterna har ett annorlunda
tidsforlopp och borjar 6ka redan under 1920-talet. Halterna planar ut i borjan av 1940-talet och ligger
pa samma niva, i runda tal en fordubbling, fram till mitten pd 1970-talet varefter halterna sjunker
igen. Efter pik-virdena under 1960-1970-talen minskar alla ovanndmnda metaller fram till idag.
Storsta minskningen star koppar for (6 ggr) foljt av kadmium (4 ggr), zink (3 ggr), kvicksilver (3
ggr), nickel (2 ggr), bly (2 ggr), arsenik (2 ggr).

Ur figur 13 och 14 kan négra intressanta iakttagelser goras. De hogsta virden for koppar nds omkring
1965. Motsvarande for zink och kvicksilver sker omkring 1970, och f6r kadmium, bly, krom och
nickel i mitten pa 1970-talet. Om man dessutom granskar tidpunkterna for 6kningar respektive
minskningar kan man notera att det d&ven hér finns skiljaktigheter i tid. Beror detta pa att
sammansdttningen av de lokala utsldppen fran Visterds har varierat med tiden och att den fran
sedimenten erhallna historiken kan kopplas till forédndringar 1 industriutslappshistoriken? Eller kan
det vara kopplat till regionala fordndringar av det atmosfériska nedfallet av metaller? Eventuell
koppling till luftnedfall och andra tdnkbara killor diskuteras 1 kapitel 6.
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Figur 14 Tidstrender for krom, nickel, arsenik, vanadin och strontium i daterade sedimentkarnor
fran Visterdsfjarden (V26, V42) och Blacken (V53).
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5.3.3

5.33.1

Organiska fororeningar

Polyaromatiska kolvaten - PAH

De polyaromatiska kolvdtena (PAH) visar pa karaktéristiska tidstrender under tiden fran andra
vérldskriget och fram till idag (Figur 15). Markanta haltokningar skedde under 1940- och 1950-talen
fram till 1960- och 1970-talen d& de hogsta halterna noterades av sidvidl sPAH16, sPAHI1 som
cancerogena PAH-er. Halterna av sPAHI11 &r enligt NV: s beddmningsgrunder att klassificera som
klass 5, d v s mycket hoga halter. Fran borjan av 1980-talet sjunker halterna kraftigt och ar idag
atminstone 10 ganger ldgre &n under 1960- och 1970-talen. Enligt bedomningsgrunderna kan halterna
idag klassas som acceptabla i de centrala delarna av Vésterasfjarden.
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Figur 15 Tidstrender for polycykliska aromatiska kolviten (PAH) i daterade sedimentkdrnor fran
Visterasfjarden (V26 och V42) och Blacken (V53). I figuren redovisas summa 16 PAH-er,
summa 11 PAH-er och cancerogena PAH-er.

5.3.3.2

Polyklorerade bifenyler - PCB

Endast en sedimentkérna har analyserats i sina dvre delar pa PCB. Station V42 (Figur 16) uppvisar en
historisk trend som mycket vl foljer de haltfordelningar som noterats i organismer fran Ostersjon
(Olsson et al. 2000). Halterna var hogst under 1970-talet och kan enligt NV:s bedomningsgrunder
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Figur 16 sPCB?7 1 en daterad sedimentkdrna (V42) frdn Visterasfjarden.

klassificeras som klass 5, mycket hoga halter. Halter pa runt 20 ng/g ts var forhdrskande i egentliga
Ostersjons ytsediment under bdrjan av 1970-talet niir mycket stora effekter noterades pa den
havslevande faunan. Visterastjarden hade sélunda lika hoga halter vid denna tid, men uppvisar
dérefter ett mycket snabbt avklingningsforlopp (ca 20 ggr) och halterna 4r idag nere pa omkring 1
ng/g ts, vilket enligt beddmningsgrunderna kan rubriceras som laga halter.

5.4 Areell fordelning

54.1 Metaller

Halterna av metaller i unders6kningsomradet frdn Vésteras dr generellt sett forhallandevis ldga pa
storre avstand &n 2 km (Figur 16 och 17). I forhallande till Naturvardsverkets Bedomningsgrunder for
miljokvalitet, Kust och hav, Rapport 4914, ligger halterna i ndrheten av Vésteras (< 2 km) av koppar,
krom och zink i klass 4, stor avvikelse, eller klass 5, mycket stor avvikelse. Kadmium hamnar i klass
3-4 och G6vriga fororeningsmetaller (kvicksilver, bly och nickel) ligger i klass 2-3, liten eller tydlig
avvikelse.
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Figur 16 Halter av koppar, kvicksilver, kadmium och krom i ytsediment (0-2 cm) i forhéllande till
avstandet fran Vésterds. Den blda linjen representerar det regionala bakgrundsvérdet.

Ett tydligt monster kan urskiljas for flera metaller (Cu, Hg, Cd, Cr, Zn, Pb) med laga/méttliga halter

pa storre avstdnd frén Visteras och dkande in emot staden. Sarskilt tydligt dr detta for koppar,
kvicksilver, kadmium och krom (Figur 16).
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Figur 17 Halter av zink, bly, arsenik och nickel i ytsediment (0-2 cm) i férhdllande till avstdndet
fran Visterds. Den blda linjen representerar det regionala bakgrundsvérdet.

Kobolt och jordartsmetallerna barium och strontium (Figur 18) visar pé laga halter i hela omridet och
har inga férhdjningar in emot Vésteras.
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Figur 18 Halter av kobolt, strontium och barium i ytsediment (0-2 cm) i forhéllande till avstandet
frdn Visteras.

54.2 Organiska fororeningar
5.4.2.1 Polyaromatiska kolvaten - PAH

Halterna av sSPAH11 kan enligt NV: s bedomningsgrunder klassas som mycket hoga (klass 5) i
nédrheten av Vésteras. Det dr framst tvd virden som avviker kraftigt och det &r pa stationerna V28 i
Kraftverksviken och 31 som ligger i farledsrdnnan utanfor Kraftverksviken. Om man exkluderar
dessa tva virden, det hogra diagrammet i figur 19 ligger de flesta virdena mellan 0,8 och 2 mg/kg ts,
dvs. i klass 4, hog halt. De tva hoga virdena 4 och 9 ligger i gradienten in emot Kraftverksviken.
Ytterligare 2 hoga virden kan noteras i den hogra delen av figuren. Dessa stationer V50 och V51
ligger bada péa Ridofjarden 1 nidrheten av farleden och indikerar paverkan frén passerande fartyg.

PAHI11 PAH11 (exkl V28 och V31)

80 10
~ > — 8 0 .
» 60 0
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Avstand frén Vasterds (km) Avstdnd fran Vdsterds (km)

Figur 19 sPAHI1 i ytsediment (0-2 cm) i forhallande till avstandet frdn Visteras. Figuren till
vénster: alla data. Figuren till hoger: exklusive stationerna V28 och V31.
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5.4.2.2 Alifater

De alifatiska kolvétena visar kraftiga 6kningar inemot den kommunala utslédppspunkten. Hoga halter
noterades ocksa i Milarparkshamnen. Generellt sett dr anda halterna av tunga alifater forhéllandevis
maéttliga. I Figur 21 redovisas haltfordelningen i Saltsjon i forhdllande till avstdndet fran Beckholmen.
Som synes dr halterna avsevart mycket hogre hér dn 1 Vésteras nirhet.

Alifater >C16-C35

1400
<

1200
1000
800
600

(mg/kg ts)

400 -

200‘
01 ‘ o ‘ B )

0 2 4 6 8 10 12

Avstand fran Vasteras

Figur 20 Alifater >C16-C35 1 ytsediment (0-2 cm) 1 forhdllande till avstandet fran Vésteras.

Alifater C16-C35

(mg/kg TS)

Avstand fran Beckholmen (km)

Figur 21 Halter i ytsediment (0-2 cm) av alifater C16-C35 1 forhallande till avstandet frén
Beckholmen i centrala Stockholm. Minusvirden pa avstdndet representerar stationer i den
vastra halvcirkeln fran Beckholmen, plusvirden representerar den Ostra halvcirkeln.

(Frén Jonsson 2010)
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5.4.23 Tributyltenn - TBT

TBT (tributyltenn) dr klassat som ett av de prioriterade dmnena i EU: s vattendirektiv. Anvindningen
forbjods i1 batbottenfarger for icke oceangdende batar under 25 meter i Sverige redan 1989.

Liknande forbud for batar 6ver 25 m trddde 1 kraft i EU under perioden 2003—2007 och

sedan 2008 rader ett totalforbud mot TBT 1 batbottenfdarger (Magnusson et al., 2012).

Analyser av tennorganiska foreningar har gjorts pd 15 stationer pé varierande avstdnd fran Viasteras
(Figur 21). Halterna av TBT (Fig. 27) varierar mellan 21 och 940 pg/kg ts. Det lagsta virdet noteras
pa Blacken och det hogsta i Mélarparkshamnen. Det nést hogsta virdet (154 pg/kg ts) uppmaittes i
Tegeluddshamnen. Av det hogra diagrammet 1 Figur 21 framgar att TBT-halterna i Vésteras nérhet,
forutom extremvirdena, ligger mellan 35 och 85 pg/kg ts. Som framgar av Tabell 6 &r dessa halter
inte anmérkningsvart hdga 1 jdmforelse med vad man finner i manga andra hamnomraden och
marinor ldngs den svenska kusten.

Tributyltenn Tributyltenn (exkl V32 och V37)
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Figur 21 Tributyltenn (TBT) i ytsediment (0-2 cm) i forhéllande till avstdndet fran Visteras.
Figuren till vénster: alla data. Figuren till hoger: exklusive stationerna V32 och V37.
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Tabell 6 Koncentrationen av tributyltenn (TBT) i ytsediment fran svenska kustomraden,
marinor och hamnar. Om annat inte anges ér data fran Cato (2003, samt opubl.).

Omrade Antal TBT Referens
(ug/kg ts)

Kustomraden

Bohuskusten, Skagerrak 21 1-86

Hallandskusten, Kattegat 11 <1-11

Oresund 5-14 OSPAR / MON,

Sydkusten, SW Ostersjon 10 <1-25

Oppet hav svensk EEZ 16 <1-110

Smalandskusten 2 39-78

Sormlands skargard 11 4 -40

Stockholms skargard 42 <1-99

Marinor

Ronnings marina 1 69 Jacobsen, 1998

Dyrons marina 1 150

Astols marina 1 350

Bjorlanda Kile marina 2 1 700

Stromstads marinor 3 170 - 400

Grebbestads marina 1 820

6 st marinor 1 Stockholm 6 380 -4 300

Oxelosunds marina 1 8 100

Hamnar

Berga orlogsbas 4 <1-76

Musko orlogsbas 1 20 - 220

Glommens fiskehamn 1 22

Oxelosunds fiskehamn 1 130 -2 000

Scanraffs produkthamn, Brofjorden 2 160 - 230

Goteborgs hamnar 6 540 - 6 400

Uddevalla hamn, Byfjorden 1 550

Studserdds varv, Saltkéllefjorden 1 1 000

Trelleborgs hamn 1 1 400

Falkenbergs hamn 5 39 - 2600

Helsingborgs hamn 4 74 - 120

Simrishamns hamn 1 2 400

Norrtilje hamn 2 130 - 1300

Hilleviks hamn 1 730 - 1800

Skelleftehamn 1 320

Umed hamn (Hornefors) 1 42

Karlsborgs hamn 1 72
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6 DEPOSITION AV FORORENINGAR | SEDIMENT
6.1  Fastlaggning i Vasterasfjardens sediment

For att berdkna hur stort omrdde var och en av provtagningsstationerna representerar maste granser
dras mellan de enskilda stationerna. Detta har gjorts pa ett objektivt séitt genom att utforma s.k.
Thiessenpolygoner (Voronoi 1908)(Fig. 22). Polygonerna blir generellt sett storre med dkat avstand
frin Visteras, vilket avspeglar vara intentioner att ha ett titare provtagningsnat 1 narheten av Visteras
for att kunna upptécka olika kéllor. Eftersom haltvariationerna dr mattliga pa storre avstand dn 2 km
frén Visteras ger detta polygonnét en rimlig beskrivning av de faktiska haltférhallandena. Areorna
for polygonerna har sedan berdknats och redovisas i Tabell 7.
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Figur 22 Grénsdragning mellan provtagningsstationer pd Visterdsfjarden med hjélp av s.k.
Thiessenpolygoner. Polygonerna omfattar endast ackumulationsbottnar, dvs. bottnar med
djup >3 m.

For att pa ett acceptabelt sitt uppskatta sedimentdepositionen har vi utifran sjokortsinformation
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uppskattat medeldjupet for ackumulationsbottnarna inom varje polygonomrade. Som framgér av
Tabell 7 avviker sdlunda ofta stationsdjupet fran det berdknade medeldjupet. Diagrammet 1 figur 8
har sedan anvénts for att utifrin medeldjupet inom berikna den érliga sedimentackumulationen 1
g/mz/éir pa alla provtagningsstationerna (Tabell 1). Depositionen per station har sedan kunnat
berdknas for samtliga polygoner.

Tabell 7 Berdknade areor, djup och deposition for de studerade stationerna pa Vésterasfjiarden.

Station Area Stationsdjup Medeldjup Deposition Deposition/station
() (m) (m) (g/m’/ar) (ton/ar)
Vi 148406 6,8 7 950 141
V2 180118 7,1 6 730 131
V3 216432 10,6 11 1840 398
V7 193844 3,5 4 230 45
V8 115894 7,9 8 1180 137
\ 144645 7,2 7 950 137
V10 109701 9,4 9 1420 156
Vi1 172028 10,5 8 1180 203
V12 528075 10,4 8 1180 623
V15 86142 6,4 6 730 63
V16 166761 8 8 1180 197
V17 236113 9,1 9 1420 335
VI8 231940 8,9 9 1420 329
V19 271095 10,2 10 1630 442
V20 795575 11,7 10 1630 1297
V22 62046 8,4 7 950 59
V23 106397 7,8 7 950 101
V24 185648 6,4 6 730 136
V25 234578 10 8 1180 277
V26 382941 12,4 10 1630 624
V27 33365 6 6 730 24
V29 26815 6,5 6 730 20
V31 159125 73 5 490 78
V33 138400 3,9 4 230 32
V34 109020 3,2 3,5 130 14
V35 204808 3,8 4 230 47
V36 142143 6,7 5 490 70
V38 278157 7,1 6 730 203
V39 837217 12,6 11 1840 1540
V40 1562398 13,2 13 2230 3484
V41 2488882 15,1 12 2030 5052
V42 2408103 11,2 10 1630 3925
V43 2386672 13,1 9 1420 3389
V44 1379669 15,9 12 2030 2801
V45 201347 3,5 3,5 130 26
V46 367789 5,8 5 490 180
Hela Vasterasfjarden 26717

Efter den inledande sedimentkarteringen hdsten 2011 (Jonsson 2012) uppskattades den totala
sedimentackumulationen 1 Visterasfjarden till ca 35 000 ton/ar baserat pé ett litet antal stationer. Med
det betydligt storre antalet stationer har vi 1 foreliggande undersdkning berdknat ackumulationen till
26717 ton/ar. Vid undersokningen 2011 antogs sedimenttillforsel fran land std for ca 15 000 ton/ar
och man antog att erosion pa grundomraden stod for ungefar 20 000 ton/ar. Med de nya data fran
foreliggande undersokning kan vi konstatera att erosionen troligen stér for i runda tal 12 000 av totalt
ackumulerade ca 27 000 ton/ar.

I Tabell 8 har vi sammanstéllt uppmaitta och berdknade halter frin de olika stationerna. Vad géller

sPAH11 har vi uppmitta halter pa endast 17 av 36 stationer. For att &nd& gora en Overslagsberdkning
av PAH-tillf6rseln har vi interpolerat halterna i ndrbeldgna polygoner och markerat de uppskattade

32



Tabell 8 Uppmitta och berdknade halter av kadmium, krom, koppar, kvicksilver, bly, zink och
sPAHI11 pa de undersokta stationerna pa Visterdsfjarden. Svarta siffror = uppmétta virden.
Roda siffror = interpolerade vérden.

station  Cd Cr Cu Hy FPb in sFAHT1
mafky Ts mafkg Ts makg Ts makyg Ts ma'kyg Ts ma'kyg Ts mafky ts
1 0,871 65 142 0,171 45 318 15
2 o721 66 3 128 0,149 44 4 324 1.3
3 0,799 725 113 0,123 45 b 324 05
W7 0,926 190 120 11 47 2 315 3
Wi 0,55 89,5 115 0,114 45 4 307 0,79
W 0,576 796 115 0,115 46 5 305 05
W10 0,309 115 109 0,091 439 304 05
W11 0,782 a7 .3 105 0,093 431 295 05
W12 0,774 703 106 0,10 411 282 0g
W15 0,255 129 129 o121 46 7 323 a7
W16 0,/ 74 128 0,113 437 304 o7
W7 0,783 a7 122 0,115 44 4 305 0,74
W15 0,355 8939 203 0,295 595 360 22
W19 0,726 727 122 0,116 44 4 311 1.9
W20 0,652 a9 99 0,106 42 2 2595 083
W 0,902 54 4 331 0,131 45 5 355 1.7
W3 0817 515 234 0,158 40 275 21
W4 0,771 G0 129 0122 415 283 1
W25 0,704 g4 104 0,114 43 301 0.3
Wb 0,673 79,5 954 00959 42 4 297 032
WaT 1.43 BE 293 0,255 50,1 447 82
WS 0,837 522 144 0,155 345 263 4.1
W31 1,69 56 & 285 0,414 47 5 284 36
W33 0,572 815 146 0121 51.3 360 1
W34 0,861 B3 5 173 0,15 45 9 364 1.5
W35 0,259 803 142 0,144 554 372 1,2
Wb 0,714 a4 5 219 0,096 39,3 245 1.2
W35 0,753 525 852 00932 41 265 3
W35 0,695 525 78,2 0,084 40 5 279 1
W0 0,691 1 1.3 00781 39,7 283 0h
Wi 0,665 53,3 63,7  0,0854 39 6 2582 0,31
WA 0,766 765 77 0,102 441 332 032
W43 0627 583 B39 0,0323 375 272 0.3
W4 0,756 B9 4 673 00324 433 326 0.3
WS 0,446 522 392 a 285 234 0.3
WG 0,745 714 565  0,0524 42 5 318 0.3

virdena med rdd férg. [ Tabell 9 har vi sedan utifran fororeningshalter och berdknad
sedimentackumulation i varje polygon uppskattat den arliga totala sedimentfastlaggningen av
fororeningar i Visterasfjardens sediment. Berdkningen visar att 19 kg kadmium, 1,8 ton krom, 2,2 ton
koppar, 1,1 ton bly, 8 ton zink och 17 kg sSPAH11 fastldggs arligen 1 fjardens sediment. Dessa siffror
diskuteras vidare i forhallande till andra potentiella kdllor i avsnitt 6.2.7.
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Tabell 8 Deposition av torrsubstans, kadmium, krom, koppar, kvicksilver, bly, zink och
sPAHI11 pa de undersokta stationerna pa Visterasfjarden.

Station ts-deposition Cd Cr Cu Hg Pb Zn sPAH11
(ton/ar) (kg/ar) (kg/ar) (kg/ar) (kg/ar) (kg/ar) (kg/ar) (kg/ar)
V1 141 0,12 9 20 0,02 6 45 0,23
V2 131 0,09 9 17 0,02 6 43 0,17
V3 398 0,32 29 45 0,05 19 131 0,32
V7 45 0,04 8 5 0,00 2 14 0,13
V8 137 0,12 12 16 0,02 6 42 0,11
V9 137 0,12 11 16 0,02 6 42 0,11
V10 156 0,13 18 17 0,02 7 47 0,12
V11 203 0,16 20 21 0,02 9 60 0,16
V12 623 0,48 44 66 0,06 26 176 0,50
V15 63 0,06 8 8 0,01 3 20 0,04
V16 197 0,16 15 25 0,02 9 60 0,14
V17 335 0,26 26 41 0,04 15 102 0,25
V18 329 0,29 31 67 0,10 20 119 0,72
V19 442 0,32 32 54 0,05 20 137 0,84
V20 1297 0,88 98 128 0,14 55 384 0,82
V22 59 0,05 3 20 0,01 3 21 0,10
V23 101 0,08 5 24 0,02 4 28 0,21
V24 136 0,10 8 17 0,02 6 39 0,14
V25 277 0,19 23 29 0,03 12 83 0,08
V26 624 0,42 47 60 0,06 26 185 0,20
V27 24 0,03 2 7 0,01 1 11 0,22
V29 20 0,02 1 3 0,00 1 5 0,08
V31 78 0,13 4 22 0,03 4 22 2,81
V33 32 0,03 3 5 0,00 2 11 0,03
V34 14 0,01 1 2 0,00 1 5 0,02
V35 47 0,05 4 7 0,01 3 18 0,06
V36 70 0,05 4 6 0,01 3 17 0,08
V38 203 0,15 13 19 0,02 8 54 0,61
V39 1540 1,08 96 120 0,13 63 430 1,54
V40 3484 2,41 213 248 0,27 138 986 1,74
V41 5052 3,38 320 322 0,43 200 | 1425 1,57
V42 3925 3,01 301 303 0,40 173 1303 1,26
V43 3389 2,12 198 217 0,28 127 922 1,02
V44 2801 2,12 194 188 0,23 121 913 0,84
V45 26 0,01 1 1 0,00 1 6 0,01
V46 180 0,13 13 10 0,01 8 57 0,05

Hela Vasterasfjarden 26693 19,14 1826 2177 2,55 1110 7965 17,33
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6.2  Kallor till féroreningarna
6.2.1 Spridningsmonster i sedimenten

Interpolerade kartor for krom, zink, kadmium, kvicksilver, koppar och sPAH11 har tagits fram av
John Wrafter, Vectura Consulting AB. Kartorna visar en del mycket tydliga monster. Det ar
uppenbart att betydande kéllor finns 1 ndrheten av Djuphamnen for krom, zink (Fig. 23), kadmium
och kvicksilver (Fig. 24). Anledningen till de férhdjda kromhalterna dr med storsta sannolikhet en
betydande hantering av ferrokrom.
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Barkard Barkaré
5 Sicarpiingen & & Sicirniiagen
1. st 1.
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i ytsediment (0-2 ¢m) mg/kg TS i ytsediment (0-2 cm) mgikg TS
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= Provtagningsstationer = Provtagningsstationer
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Figur 23 Spridningsmonster for krom och zink 1 Vésterasfjardens ytsediment (0-2 cm).
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Figur 24 Spridningsmonster for kadmium och kvicksilver i Visterasfjardens ytsediment (0-2 cm).
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Kadmium, kvicksilver (Fig. 24), koppar och sPAH11 visar tydliga 6kningar in emot
Kraftverkshamnen och de hogsta halterna noteras utanfor utsléppspunkten f6r det kommunala
reningsverket. Aven Ostra hamnen har forh6jda halter av frimst koppar.

Monstret for sSPAH11 (Fig. 25) visar mycket tydligt pa en killa i ndrheten av utsldppspunkten for det
kommunala reningsverket. Den troliga killan dr dock inte reningsverket utan dagvatten,
batverksamhet och restprodukter frén gasverket.
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recanE!
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Barkars ‘Bé[@rg": s
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i ytsediment (0-2 cm) mgkg TS i ytsediment (0-2 cm) mgikg TS
Py Hogsia - 350 p Hogsta - 64
" Lsge a0 -Lagsta: 0,31
= Provtagningsstationer « Provtagningsstationer
0 E0 10D 1500 2000 Utbredning O 50D 1000 1500 2000 Utbredning
T — sedimentackumulation _—— sedimentackumulation

Figur 25 Spridningsmonster for koppar och sSPAH11 i Visterdsfjardens ytsediment (0-2 cm).

Antalet stationer for TBT éar for litet for att tillata framtagande av en interpolerad karta. Darfor
redovisas halterna av TBT 1 en punktkarta (Fig. 26) som visar patagliga forhojningar pé flera platser.
Den hogsta halten 940 ug/kg ts uppmiittes i sediment fran Milarparkshamnen. Aven den niist hogsta
halten uppmaittes i en smibatshamn. I Tegeluddshamnen noterades en halt pa 154 pg/kg ts. Halter pé
60-85 ng/kg ts uppmittes i Logardngshamnen och i ndrheten av Djuphamnen.

36



o o ©

Amundsgrund

Hze:
- @

Haathoimamaz

@
R natuTesanar
&P s ot namen
£ia
Jshznnisharg o

Lavudden

Vistra hoimen Haeelo
nanmesenar

Vasterasfiarden

Ekbacken Milaren

Enhagen

Fdgadcken

Siaktaruciien

) Almi-Linds
Barkarg

St Skamiingen

L. swarpy

Tl'ibu't Iten n Tributyltenn, pgkg TS
y @ 8-25

i ytsediment (0-2 cm) © 25-40

O 40-60
O 60-100
@ 100-200

i . 200 - 1000
0 500 1000 1500 2000
| e—

Figur 26 Halter av TBT 1 Visterasfjardens ytsediment (0-2 cm).
6.2.2 Erosion

Erosionen av gamla sediment har berdknats till ca 12 000 ton/ar. Om vi utgar fran att féroreningarna
1 dessa sediment ligger pa bakgrundshalter kan tillforseln fran erosion berdknas till

2,4 kg kadmium, 0,5 ton krom, 180 kg koppar, 0,5 kg kvicksilver, 0,3 ton bly och 1 ton zink.
sPAH11 forutsitts inte finnas 1 gamla sediment.

6.2.3 Atmosfariskt nedfall

I Figur 27 har metallhalter i mossa sammanstillts for Vastmanlands lan for perioden 1970-2010
baserat pa Riihling (2006) och Danielsson och Karlsson (2011). De mycket snabba och kraftiga
nedgangarna av krom (130 ggr) och nickel (14 ggr) i mossa finns inte alls i sedimenten. Inte heller
vad géller bly i mossa (30 ggr) finns det ndgon motsvarande stor nedgéng i sedimenten (2 ggr).
Betriaffande koppar dr nedgéngen patagligt stérre 1 sedimenten (6 ggr) 4n 1 mossa (2 ggr). Dessa
skillnader i trender indikerar att den dominerande orsaken till halttrenderna i Vésterdsfjirdens
sediment inte dr tillforseln fran atmosfaren. Kadmium beskriver likartade avklingningsforlopp i
mossa och sediment vilket kan indikera att det atmosfariska nedfallet styr sedimenthalterna.

Halterna i mossa kan anvéndas for att berdkna den atmosfériska depositionen (Riihling 2006) 6ver
Visterasfjirden enligt foljande samband:

atmosfariska depositionen = koncentrationen i mossa
4
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Figur 27 Tidstrender for metallhalter i mossa i Véstmanlands l&dn (Kompilerat fran Danielsson och
Karlsson, 2011).

Utifrdn de uppmatta halterna i mossa i Vastmanland 2010 (Danielsson och Karlsson, 2011) kan den
atmosfariska tillforseln till Visterasfjarden med en total area av 23,4 km” uppskattas till 0,8 kg
kadmium, 2,8 kg krom, 22 kg koppar, 0,2 kg kvicksilver, 13 kg bly och 200 kg zink.

6.2.4 Tillforsel via Svartan

Inom ramen for den samordnade recipientkontrollen i Svartdn och Visterasfjdrden mits den érliga
transporten av fororeningar i Svartdn (Anon. 2011). Tillforseln till Vésterasfjarden var 2010 4 kg
kadmium, 184 kg krom, 537 kg koppar, 0,4 kg kvicksilver, 165 kg bly och 1219 kg zink.

6.2.4.5  Tillforsel fran kommunalt reningsverk

En potentiellt stor kdlla av fororeningar i undersokningsomradet utgors av utsldppen fran Vésteras
kommunala reningsverk. Utslédppen sker 1 Kraftverksviken pé négra f4 meters djup. Tillforseln till
Visterasfjirden var for &r 2011 1,1 kg kadmium, 29 kg krom, 170 kg koppar, 0,12 kg kvicksilver, 12
kg bly och 350 kg zink (Anon. 2011).

6.2.6 Tillforsel via dagvatten

Tillforseln till Viasterasfjarden var for ar 2011 11,6 kg kadmium, 138 kg krom, 444 kg koppar, 0,59

kg kvicksilver, 261 kg bly och 2127 kg zink (Nolkrantz och Lindstrém 2011). Dagvattnet ger dven
upphov till 15 200 kg olja per ar
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6.2.7 Sammanfattande materialbalans

I Tabell 9 har ett forsok gjorts till att upprétta en oversiktlig materialbalans for kadmium, krom,
koppar, kvicksilver, bly och zink i Visterasfjarden. Den uppmétta fastlaggningen i fjairdens sediment
har stéllts 1 relation till kdnda kéllor for dessa metaller och omfattningen av eventuella okénda kéllor
har beréknats.

Négra oversiktliga generella slutsatser kan dras pa grundval av tabellen. Tillforsel fran erosion av
gamla sediment dr betydelsefull framst betrdffande krom och bly. Det dr uppenbart att tillférseln via
atmosfdrisk deposition idag ar av underordnad betydelse. Det dr dock mojligt att den haft en relativt
storre betydelse under perioden 1960-1980 dé sedimenthalterna av metallerna i tabellen var avsevirt
hogre (Jfr Fig. 13 och Fig. 14). Tillforseln via dagvatten frdn Vésteras stad har for flera av metallerna
lika stor eller storre betydelse én transporten via Svartén. Bidraget fran det kommunala reningsverket
ar litet och ligger 1 intervallet 1-8 % av sedimentfastlaggningen.

Vad giller kadmium gar materialbalansen i stort sett jamnt ut, vilket indikerar att de flesta kéllorna ar
kdnda. Annat &r det for krom dér endast ungefar hilften av sedimentfastldggningen kan forklaras med
kéllorna i tabellen. Sannolikt finns den storsta saknade killan vid Djuphamnen dér stora méngder
ferrokrom hanteras. Knappt 40 % av sedimentfastldggningen av koppar kan inte forklaras med kénda
kallor. Spridningsmdnstret for koppar (Fig. 25) visar tydligt att de storsta kdllorna finns i den
norddstra delen av fjarden. Ca 70 % av kvicksilverfastldggningen kan forklaras med de kénda
kéllorna i tabellen. I runda tal 30 % &4r of6rklarat men de saknade kéllorna ar sannolikt att soka i
antingen Djuphamnens nérhet eller i fjardens norddstra del. Ungefar lika stor andel dr oforklarad nér
det géller bly. En storre andel av zink, ca 40 %, kan inte forklaras med de kénda killorna.
Spridningsmonstret (Fig. 23) indikerar att kéllorna finns i1 forsta hand i1 nérheten av Djuphamnen och
1 de norddstra delarna av fjdrden. Forhojda halter finns dven utanfor Mélarparkshamnen.

Tabell 9 Oversiktlig materialbalans for kadmium, krom, koppar, kvicksilver, bly och zink i

Visterasfjarden
Kadmium Krom Koppar Kvicksilver Bly Zink
(kg/ar) (kg/ar) (kg/ar) (kg/ar) (kg/ar) (kg/ar)

Fastlaggning i sediment 19,14 1826 2177 2,55 1110 7965
Erosion av gamla sediment 2.4 500 180 0,48 300 1000
Atmostirisk deposition 0,8 2,8 22 0,2 13 200
Tillforsel via Svartin 4 184 537 0.4 165 1219
Fran kommunalt reningsverk 1,1 29 170 0,12 12 350
Tillfsrsel via dagvatten 11,6 138 444 0,59 261 2127
Okiinda Kiillor -0,76 972 824 0,76 359 3069
6.3 Vardering av insamlade sedimentdata

For att fastliggningen av olika fororeningar i sedimenten skall kunna faststidllas med god precision
kravs att foljande viktiga kriterier dr uppfyllda:
- Analyser av grundldggande sedimentparametrar samt fororeningar skall ha gjorts med hog
precision.
- Endast sdkra ackumulationsbottnar for finsediment skall ha anvénts i depositionsberdkningen.
- Mitpunkternas fordelning skall ha en god fordelning inom undersékningsomréadet och skall
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hérigenom kunna finga upp haltvariationer som beror pa enskilda punktkallor.

- Tillforlitliga data skall finnas pé bestimningen av torrsubstansdepositionen (g/m”/4r) i varje
enskild métpunkt.

- Qrinsdragningen mellan vilka omrdden de enskilda provtagningspunkterna representerar skall
ha genomfOrts pa ett stringent sétt.

Vi kan konstatera att alla dessa kriterier dr uppfyllda. Analysdata &r kvalitetssikrade och i tveksamma
fall forkastade. Utifrdn grundldggande sedimentparametrar och fotografisk dokumentation har
erosions- och transportbottnar kunnat sorteras bort infor depositionsbestimningarna. Métpunkternas
fordelning har lett till att Vésteras som kélla for flera av de undersokta fororeningsparametrarna har
kunnat ringas in. Olika kéllor har kunnat detekteras i Vasterasomréadet. Det finns heller ingen
anledning att misstéinka att ndtet varit sd glest att en potentiellt stor kdlla har kunnat undgé upptéckt.
Utifran datering av 7 sedimentkérnor (4 frén 2011 och 3 fran 2012) med hjilp av '*’Cs och ett tydligt
samband mellan sedimentackumulation och vattendjup har sékra data pa torrsubstansdepositionen
erhallits 1 de allra flesta av provtagningsstationerna. Signifikant mycket béttre data pa depositionen ér
inte mdjligt att &stadkomma med mindre 4n att en mycket stor provtagningsinsats genomfors.
Objektiv datorstodd gransdragning mellan provtagningspunkterna har resulterat i att en hog
representativitet for varje enskilt analysresultat har erhallits.

7 SLUTSATSER

Tydliga samband har konstaterats mellan vattendjup pd provtagningsplatsen och glodgningsforlust
och torrsubstanshalt. Ju djupare desto lugnare sedimentationsmiljo och till detta kopplad 14g ts-halt
och hog glodgningsforlust.

Sedimenttillvéxten i Vésterasomradet dr i medeltal 10 mm/ér i de 6vre 20 cm av sedimentpelaren.
Torrsubstansdepositionen per kvadratmeter A-botten i Visterasfjarden &r tdimligen lika
medeldepositionen 1 Stockholms och Roslagens skérgardar.

Mycket tydliga tidstrender noterades i tre daterade kdrnor fran undersékningsomradet. Historiken
kénnetecknas av laga halter av zink, koppar, kvicksilver, kadmium och bly fram till omkring 1930.
Fran 1930-talet sker successiva 6kningar fram till pik-varden under 1960-1970-talen. Efter pik-
virdena under 1960-1970-talen minskar alla ovanndmnda metaller fram till idag. Storsta minskningen
star koppar for (6 ggr) f6ljt av kadmium (4 ggr), zink (3 ggr), kvicksilver (3 ggr), nickel (2 ggr), bly
(2 ggr), arsenik (2 ggr).

De polyaromatiska kolvdtena visar pd karaktéristiska tidstrender under tiden frin andra véarldskriget
och fram till idag. Markanta haltokningar skedde under 1940- och 1950-talen fram till 1960- och
1970-talen da de hogsta halterna noterades av 1 stort sett alla PAH-er. Fran borjan av 1980-talet
sjunker halterna kraftigt och &r idag atminstone 10 ganger ldgre &n under 1960- och 1970-talen.

En sedimentkirna har analyserats i sina dvre delar pa sPCB och uppvisar en historisk trend som
mycket vil foljer de haltférdelningar som noterats i organismer fran Ostersjon. Halterna var hogst
under 1970-talet men uppvisar direfter ett mycket snabbt avklingningsforlopp (ca 20 ggr) och
halterna ar idag nere pa omkring 1 ng/g ts, vilket kan rubriceras som laga halter.

Interpolerade kartor har tagits fram for krom, zink, kadmium, kvicksilver, koppar och sPAH11.
Kartorna visar en del mycket tydliga monster. Det dr uppenbart att betydande killor finns 1 nérheten
av Djuphamnen for krom, zink, kadmium och kvicksilver. Anledningen till de forhdjda kromhalterna
ar med storsta sannolikhet en betydande lastning och utskeppning av ferrokrom. Kadmium,
kvicksilver, koppar och sSPAH11 visar tydliga 6kningar in emot Kraftverkshamnen och de hogsta
halterna noteras utanfor utsldppspunkten for det kommunala reningsverket. Aven Ostra hamnen har
forhojda halter av framst koppar.
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Monstret for sSPAH11 visar mycket tydligt pa en kélla i ndrheten av utslappspunkten for det
kommunala reningsverket. Den troliga kéllan 4r dock inte reningsverket utan dagvatten,
batverksamhet och restprodukter frén gasverket.

De alifatiska kolvitena visar kraftiga 6kningar in mot den kommunala utsldppspunkten. Hoga halter
noterades ocksa 1 Milarparkshamnen. Generellt sett dr anda halterna av tunga alifater forhéllandevis
maéttliga.

Halterna av TBT varierar mellan 21 och 940 pg/kg ts i undersokningsomradet. Det ldgsta vardet
noteras pa Blacken och det hogsta i Mélarparkshamnen. Det nést hogsta vardet (154 pg/kg ts)
uppmiittes i Tegeluddshamnen. Aven den niist hdgsta halten uppmiittes i en smabétshamn. I
Tegeluddshamnen noterades en halt pa 154 ug/kg ts. Halter pd 60-85 png/kg ts uppmdttes i
Logardngshamnen och i ndrheten av Djuphamnen.

Utifrdn uppmatta fororeningshalter och berdknad sedimentackumulation har den arliga totala
sedimentfastlaggningen av fororeningar i Visterasfjirdens sediment uppskattats. Berdkningen visar
att 19 kg kadmium, 1,8 ton krom, 2,2 ton koppar, 1,1 ton bly, 8 ton zink och 17 kg sPAH11 fastliggs
arligen i fjdrdens sediment.

En Oversiktlig materialbalans har uppréttats for kadmium, krom, koppar, kvicksilver, bly och zink i
Visterasfjdrden. Den uppmatta fastlaggningen i fjardens sediment har stéllts i relation till kiinda
kallor for dessa metaller och omfattningen av eventuella okénda killor har beréknats.

Tillforsel frn erosion av gamla sediment &r betydelsefull frimst betrdffande krom och bly. Det ér
uppenbart att tillforseln via atmosférisk deposition idag dr av underordnad betydelse. Tillforseln via
dagvatten fran Vésteras stad har for flera av metallerna lika stor eller storre betydelse dn transporten
via Svartan. Bidraget fran det kommunala reningsverket ar litet och ligger 1 intervallet 1-8 % av den
totala sedimentfastlaggningen.

Vad giller kadmium gar materialbalansen i stort sett jamnt ut, vilket indikerar att de flesta kéllorna ar
kdnda. Annat &r det for krom dér endast ungefar hilften av sedimentfastldggningen kan forklaras med
de identifierade kéllorna. Sannolikt finns den storsta saknade kéllan vid Djuphamnen dir stora
méngder ferrokrom hanteras. Knappt 40 % av sedimentfastliggningen av koppar kan inte forklaras
med kénda killor. Spridningsmonstret for koppar visar tydligt att de storsta kéllorna finns i den
norddstra delen av fjarden. Ca 70 % av kvicksilverfastldggningen kan forklaras med de kénda
kéllorna 1 tabellen. I runda tal 30 % ar oforklarat, men de saknade killorna ar sannolikt att soka i
antingen Djuphamnens nérhet eller i fjdrdens norddstra del. Ungefar lika stor andel dr oforklarad nér
det géller bly. En storre andel av zink, ca 40 %, kan inte forklaras med de kénda killorna.
Spridningsmdnstret for zink indikerar att kédllorna finns 1 forsta hand i ndrheten av Djuphamnen och i
de norddstra delarna av fjarden. Férhojda halter finns dven utanfor Mélarparkshamnen.
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APPENDIX 1
APPENDIX 2
APPENDIX 3
APPENDIX 4
APPENDIX 5

Material och metoder

Positioner (WGS-84) och djup for provtagningsstationer
Bilder pa sedimentkérnor och sedimentprov

Analysdata for basparametrar i sediment.

Analysdata och analysmetoder for féroreningar i sediment.
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