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SAMMANFATTNING

JP Sedimentkonsult HB har av Visterds Stad uppdragits att genomfora en undersékning av
metaller och organiska miljogifter i sediment 1 Véasterdsfjarden och jimfora resultaten med en
undersdkning genomford 2012. Filtundersokningen genomfordes den 14-15 oktober 2018 och
resultaten har utvérderats under vintern 2018/2019.

Féltundersokningarna genomfordes den 14-15 oktober 2018. Ytsedimentprovtagning (0-2 cm)
utfordes med ponarhdmtare pa 22 stationer 1 Véasterasfjarden och Fuller6fjarden. Vid station
V26, dir analyser av metaller genomforts 2012, har halterna av metaller, PAH-er och
organiska tennforeningar analyserats pa tio nivéder fran ytan och nedat i sedimentet.
Miljogiftsbelastningens fordndring med tiden utvérderas utifrdn en jamf{orelse mellan
ytsedimenthalter vid provtagningarna 2012 och 2018, samt fran erhallen haltinformation frén
den skiktade sedimentkédrnan V26.

Vid provtagningen 2011 varierade torrsubstanshalterna mellan 15,5 och 21,5 % VS och 2018
mellan 12,6 och 19,8 % VS. Gl16dforlusten 2011 varierade mellan 5,9 och 12,7 % TS och
2018 mellan 8,3 och 13,4 % TS. Det ar troligt att savil de hogre TS-halterna som de lagre
glodforlusterna 2011 &r reella skillnader mellan &ren. De kan mycket vél vara betingade av
skillnader 1 stranderosion som en f6ljd av klimatologiska skillnader mellan borjan och slutet
av 2010-talet.

Eftersom TS-halterna pé alla punkter gott och vl understiger 25 % VS och att glodforlusten
ar hog kan konstateras att de provtagna stationerna kan karaktdriseras som goda
ackumulationsbottnar.

I tabeller med data frdn unders6kningarna 2012 och 2018 har en statistisk utvirdering
sammanfattats i form av medianvirden, medelvirden, standardavvikelser och
variationskoefficienter. For att undersdka om négra statistiskt sdkra haltskillnader finns for de
olika fororeningarna mellan dren 2012 och 2018 har Student’s t-test utforts mellan de olika
aren.

Vad giller metallerna 1 norra Vésterdsfjarden dr det 1 signifikansordning frimst for kobolt,
arsenik, vanadin, kadmium, krom och nickel som skillnader finns mellan data fran 2011 och
2018. For alla metaller utom kobolt och nickel ér det frigan om minskningar under 2010-talet.

Kobolt och nickel uppvisar sma, men tydliga, 6kningar. Enligt uppgifter rérande kobolt och
nickel 1 ostord mark 1 Vasterdsomradet (Ref) ligger halterna relativt sett hogre an 1 ostorda
djupsediment frdn Visterdsfjirden. Som nimnts ovan har torrsubstanshalterna 6kat och LOI
minskat 1 ytsedimenten mellan 2011 och 2018, vilket kan tidnkas bero pa en 6kad
stranderosion pa senare ar. En sddan erosion skulle kunna vara orsaken till signifikant hogre
kobolt- och nickelhalter 1 ytsedimenten 2018.

Krom uppvisar en tydlig minskning med 25 % fran stor till tydlig avvikelse. Kadmium
minskar med 16 + 22 (CV) % och vanadin med 20 + 9 (CV) %. Koppar och zink uppvisar
mycket sma men icke signifikanta minskningar. Arsenik och kobolt uppvisar ingen eller
obetydlig avvikelse fran bakgrundsvirdena.



Bland metallerna i sddra Visterasfjarden och Fullerdfjarden har tydliga 6kningar noterats for
kobolt, nickel och vanadin. Bade kobolt och nickel uppvisar dock ingen eller obetydlig
avvikelse fran omradets bakgrundsvirde.

Vad giller vanadin finns ingen etablerad bedomningsgrund framtagen. Halterna i1 ytsediment
frin Visterasfjarden och Fullerofjarden ligger dock néra bakgrundshalterna for djupsediment i
Visterasfjarden.

T-testningen for organiska &mnen mellan de olika aren inga statistiskt sékra skillnader 1 halter
mellan aren 2011 och 2018 vare sig i norra Visterasfjarden eller centrala Viasterdsfjarden och
Fullerofjarden.

Koppar och kadmium visar tydliga gradienter in emot Visterds. Kadmiumhalterna var
statistiskt signifikant hogre ar 2011 &n 2018.

Kromhalterna &r signifikant ldgre 1 ndrheten av Visterds 2018 jaimfort med 2011, och
minskningen &r néstan 25 % mellan 2011 och 2018. Arsenik har ocksd minskat klart fran
2011 till 2018 1 Vésteras nirhet, men i centrala Vésterasfjarden och Fuller6fjarden finns ingen
statistiskt sdkerstdlld minskning.

En del lokala haltférandringar kan noteras pé enskilda provtagningsstationer, men resultaten
ska behandlas med forsiktighet om man inte kdnner till den lokala haltvariationen mellan
nédrbeldgna provtagningsstationer. Med dessa reservationer som grund kan man konstatera
foljande:

- att inga fordndringar har skett vad giller metaller utanfér Djuphamnen férutom for krom, dér
det forefaller ha skett en pétaglig haltminskning mellan 2011 och 2018. Aven TBT-halterna ir
tydligt lagre 2018. I niarheten av Oljehamnen &r dock PAH-halterna mer @n férdubblade 2018.
- att inte heller 1 Logardngshamnen har det skett ndgra tydliga haltférdndringar av metaller.
Daremot dr TBT-halten 2018 néstan 50 % lagre dn 2011.

- att halterna av PAH-er i Kraftverkshamnen #r i runda tal 3 ggr ldgre 2018 #n 2011. Aven
halterna av kadmium, koppar, kvicksilver, bly och zink &r tydligt 1agre 2018.

- att inga fordndringar kan ses vad géller metaller 1 Mélarparkshamnen. TBT-halten har
minskat med ca 30 % men dr fortfarande mycket hog.

I stort sett identiska halttrender kan konstateras vad géller kdrnan V26 i norra Visterdsfjarden
frdn samma plats 2012 och 2018. Det som skiljer mellan kdrnorna ar att ndgra centimeter av
nysedimenterat material lagrats pa i kdrnan fran 2018. Halterna av arsenik, kobolt och nickel
har 6kat mellan 2011 och 2018. Halten for kadmium 4dr densamma, medan krom och vanadin
har minskat tydligt. Dessa trender stimmer inte 1 alla fall med den dversiktliga
haltférindringen 1 den norra delen av Visterasfjarden, vilket kanske inte heller var att vdnta
att den Overgripande fordandringen skulle sla igenom pé varje enskild provtagningsstation.

I kdrnan fran stn V26 fran 2018 har tydliga och mycket likartade trender observerats for
polyaromatiska kolvéten. Trenderna kénnetecknas av 6kande halter frén 45-50 cm till
maxvérden pa 35-40 cm. Dirovanfor har halterna successivt avtagit substantiellt och de lagsta
halterna av sdvél de enskilda kongenerna antracen och fluoranten som summaparametern
sPAH11 uppvisas 1 ytsedimenten.



1 UPPDRAG OCH SYFTE

JP Sedimentkonsult HB har av Visterds Stad uppdragits att genomfora en undersékning av
metaller och organiska miljogifter i sediment 1 Vasterdsfjarden och jimfora resultaten med en
undersdkning genomford 2012. Filtundersokningen genomfordes den 14-15 oktober 2018 och
resultaten har utvirderats under vintern 2018/2019. Det &r med stort néje vi nu kan redovisa
slutrapporten av projektet.

1.1 Bestillare

Teknik- och fastighetsforvaltningen
Mark och Exploatering
Visterds Stad

1.2 Syfte
Syftet med den genomf6rda undersdkningen &r att:

- Samla in ytsediment frdn 9 provlokaler som besdktes 2012 i den norra delen av
Visterasfjarden med Ponarhédmtare.

- Samla in ytsediment frdn 4 provlokaler som besdktes 2012 i den centrala delen av
Visterasfjarden med Ponarhédmtare.

- Samla in ytsediment frdn 5 fororenade provlokaler (frimst hamnomréden) som besoktes
2012 med Ponarhdmtare.

- Samla in ytsediment frdn 3 referenslokaler som besoktes 2012 med Ponarhdmtare.

- Vid station V26, dér analyser av metaller genomforts 2012, ingar att analysera halterna av
PAH-er och organiska tennféreningar pa ett tiotal nivder fran ytan och nedét i sedimentet.

- Miljogiftsbelastningens forandring med tiden skall utvérderas utifrdn en jamforelse mellan
ytsedimenthalter vid provtagningarna 2012 och 2018, samt fran erhallen haltinformation frén
den skiktade sedimentkédrnan V26.

- En beddmning av sedimentens miljdstatus skall utforas 1 enlighet med Naturvdrdsverkets
Bedomningsgrunder for miljokvalitet - Kust och hav (NV Rapport 4914), den reviderade
Tabell 30 1 naturvardsverkets Rapport 4914 rorande organiska miljégifter samt regionala
beddomningsgrunder for Visterasfjdrden vad géller metaller (Jonsson 2014).

- Resultaten redovisas i1 en rapport som publiceras 1 JP Sedimentkonsults rapportserie.

- Presentation av slutrapporten sker pa ett seminarium i lénsstyrelsens regi.

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

- Ackumulationsbottnar (A-bottnar) dr bottnar dér finmaterial (medium silt, kornstorlek < 6
um) deponeras kontinuerligt.

- Transportbottnar (T-bottnar) ar bottnar med diskontinuerlig deposition av finmaterial, dvs.
dar perioder med ackumulation omvéxlar med resuspensions- och transportperioder.

- Erosionsbottnar (E-bottnar) dr bottnar dér deposition av finmaterial ej sker.



2 BEDOMNINGSGRUNDER
2.1 Bedomningsgrunder metaller

For att klassificera fororeningsgraden av metaller finns flera olika strategier att tillgd. Det dr
vil dokumenterat att det finns en betydande geografisk variation i sedimenten beroende pa
variationer 1 berggrund och mark.

Eftersom sedimenthalterna av metaller 1 olika delar av landet dr beroende av de
lokala/regionala halterna 1 berggrund och 16sa avlagringar (morén, lera etc.) ar det darfor
lampligt att ta fram regionala jamforvirden att jamfora de recenta halterna med. 1
foreliggande rapport har vi salunda valt att bygga var berdkning pd prover Visterdsomradet
(Jonsson 2014).

Resultaten fran denna undersokning fran 2014 har anvénts for att bygga upp ett
klassningsschema for Vésterasomradet (Tabell 1). Gransen mellan klass 1 och 2
(jamforvardet) har satts till det medelviarde som uppmiitts 1 de sex kdrnornas djupsediment.
Ovriga klassgrinser bygger pa tabell 36 i NV Rapport 4914 dir avvikelsen fran jimforvirdet
varierar for de olika grunddmnena.

Tabell 1 Klassning utifran principen grundad pa regionala bakgrundsvérden i
Visterasomradet (Jonsson 2014). Analys enligt svensk standard.

Som ett led 1 Sveriges implementering av EU:s vattendirektiv har Havs- och
vattenmyndigheten utarbetat en foreskrift om klassificering och miljokvalitetsnormer
avseende ytvatten (HVMFS 2013:19 kompletterad med @ndringar i HVFMS 2015:4). De
flesta av gransviardena for uppnaende av god kemisk status ror prioriterade &mnen som skall
analyseras 1 vatten och for ett mindre antal dven 1 biota. Endast for ett fatal &mnen skall
nationella gransvérden gélla for sediment. Dessa &mnen &r bly, kadmium, antracen, fluoranten
och TBT. Dessa amnen har analyserats i foreliggande undersokning och, forutom den
nationella klassificeringen, gors sirskilda véarderingar av huruvida god kemisk status enligt
HVMES 2013:19 och 2015:4 uppnas pa de enskilda stationerna.

For bly anges 1 HVMFS 2015:4 ett gransvdrde pa 130 mg/kg TS f6r inlandsvatten. For
kadmium anges gransvardet till 2,3 mg/kg TS.



2.2 Bedomningsgrunder organiska miljogifter

Naturvardsverket har 1 samarbete med SGU (Josefsson 2017) tagit fram en uppdaterad tabell
dar fordelningen av halter av organiska miljogifter 1 svenska marina sediment presenteras.
Motsvarande tabell fanns tidigare publicerad i Naturvardsverkets rapport 4914 (1999)
Beddmningsgrunder f6r miljokvalitet — Kust och hav. Den uppdaterade tabellen omfattar
prover tagna mellan 1986 och 2014 1 marina sediment och inkluderar fler amnen &n tidigare
t.ex. tennorganiska foreningar och PBDE. Nyttan av att anvénda tabellen som
beddmningsgrund kan for manga miljogifter diskuteras.

TBT (tributyltenn) dr klassat som ett av de prioriterade &mnena i EU: s vattendirektiv.
Anvindningen forbjods 1 batbottenféarger 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 béatbottenfarger (Magnusson och
Samuelsson, 2012).

TBT (tributyltenn) dr klassat som ett av de prioriterade &mnena i EU: s vattendirektiv.
Anvindningen forbjods 1 batbottenfarger for icke oceangdende batar under 25 meter i Sverige
redan 1989. Liknande forbud for batar 6ver 25 m tradde 1 kraft i EU under perioden 2003—
2007 och sedan 2008 rader ett totalforbud mot TBT 1 béatbottenfarger (Magnusson och
Samuelsson, 2012).

For TBT anges 1 Havs- och vattenmyndighetens riktlinjer for klassificering och
miljokvalitetsnormer avseende ytvatten (HVMEFS 2013:19) att gransvérdet for uppndende av
god kemisk status 1 sediment skall ligga pa 1,6 ug/kg TS for TBT normerat till 5 % kolhalt
(TOC). Medelkolhalten 1 ytsediment (0-2 cm) fran Viasterdsomrédet 3,6 %, vilket leder till att
griansvéardet blir 1,2 pg/kg TS.



Tabell 2

Fordelning av uppmatta halter organiska miljogifter 1 marina sediment 1 svenska
havsomraden och ekonomisk zon (pg/kg torrvikt) under 1986-2014.

Amne

Naftalen
Acenaften
Fluoren
Fenantren
Antracen
Fluoranten

Pyren
Bens(a)antracen
Krysen
Bens(b)fluoranten
Bens(k)fluoranten
Bens(a)pyren
Dibens(ah)antracen
Bens(ghi)perylen
Indeno(1,2,3-
Summa PAH 11
Summa PAH 15
Summa PAH M1
Summa PAH H2
HCB

PCB 28

PCB 52

PCB 101

PCB 118

PCB 138

PCB 153

PCB 180
Summa PCB 7
a-HCH

B-HCH

v-HCH

Summa HCH
y-klordan
a-klordan
trans-nonaklor
Summa klordan
p,p-DDT
p,p'-DDD
p,p'-DDE
Summa DDT
PBDE 47

PBDE 100
PBDE 99

PBDE 85

PBDE 209 (Deca)
EOCI

EOBr

EPOCI

EPOBr
monobutyltenn,
dibutyltenn, DBT
tributyltenn, TBT

Klass 3 Klass 4
Medelhog | Hog halt
halt
4,9-19 19-63
<5.5 5,5-33
2,0-9.4 9,4-36
17-50 50-150
3,1-11 11-45
45-140 140-390
30-100 100-380
19-62 62-180
26-67 67-200
69-200 200-440
28-79 79-180
31-99 99-240
8,9-27 27-79
62-180 180-400
76-220 220-530
440-1200 1200-2800
440-1200 1200-4700
110-320 320-1700
320-940 940-2600
0,15-0,45 0,45-1,6
0,066-0,30 0,30-1,3
0,12-0,40 0,40-1,9
0,34-1,1 1,1-5,5
0,31-0,84 0,84-3,6
0,67-2,0 2,0-9,1
0,61-2,0 2,0-7,9
0,29-0,90 0,90-4,9
2,5-7,6 7,6-34
0,04-0,17 0,17-0,36
0,11-0,57 0,57-1,2
0,034-0,12 | 0,12-0,30
0,21-0,87 0,87-2,0
0,018-0,090 | 0,090-0,39
0,006-0,082 | 0,082-0,30
0,021-0,088 | 0,088-0,30
0,063-0,27 0,27-0,81
0,019-0,29 0,29-2,0
0,32-1,7 1,7-5,3
0,32-1,2 1,2-3,6
0,89-3,5 3,5-10
0,045-0,11 | 0,11-0,37
<0,041 0,041-0,14
0,047-0,13 | 0,13-0,47
<0,15 0,15-0,55
<2.4 2,4-13
830-2700 2700-5600
590-1900 1900-3000
100-560 560-2100
88-480 480-700
1-10 10-20
1-10 10-26
1-19 19-55

'PAH M = fem PAH med medelhég molekylvikt
’PAH H = 4tta PAH med hog molekylvikt



3 BAKGRUND

Med borjan sommaren 2011 initierades en omfattande serie av undersdkningar i
Visterasfjarden. Efter en omfattande kartering med side scan sonar och ekolod 1 oktober 2011
(Jonsson 2012) genomfordes en sedimentprovtagning pa sammanlagt 51 stationer med R/V
Sunbeam den 29-30 maj 2012 (Jonsson 2013a). Urvalet av stationer grundar sig pa den side
scan sonarkartering av Visterdsfjdrdens sediment som utfordes 2011. Ytsedimentprover (0-2
cm) togs med Ponarhdmtare pa samtliga stationer. Sedimentkarnor togs med Gemini-hdmtare
pa alla stationer med djup storre dn ca 3,5 m. For att undersoka studieomradets
fororeningshistorik togs sedimentkdrnor pa tre stationer pd norra och centrala delarna av
Visterasfjarden och pé norra Blacken. Kérnorna daterades med '*’Cs-teknik. Samtliga
ytsedimentprov analyserades med avseende pa metaller och pa ett urval stationer har dven
analys av polyaromatiska kolvéten och organiska tennféreningar genomforts.

Tydliga samband konstaterades mellan vattendjup péd provtagningsplatsen och glodforlust och
torrsubstanshalt. Ju djupare desto lugnare sedimentationsmiljo och till detta kopplad 14g TS-
halt och hog glodforlust. Sedimenttillvéxten 1 Vasterdsomradet uppskattades 1 medeltal till 10
mm/ar i de 6vre 20 cm av sedimentpelaren.

Mycket tydliga tidstrender noterades 1 tre daterade kédrnor fran undersokningsomradet.
Historiken kénnetecknades av laga halter av zink, koppar, kvicksilver, kadmium och bly fram
till omkring 1930. Fréan 1930-talet skedde successiva 0kningar fram till pik-virden under
1960-1970-talen. Efter pik-virdena under 1960-1970-talen minskade alla ovanndmnda
metaller fram till 2011. Storsta minskningen stod koppar for (6 ggr) foljt av kadmium (4 ggr),
zink (3 ggr), kvicksilver (3 ggr), nickel (2 ggr), bly (2 ggr) och arsenik (2 ggr).

De polyaromatiska kolvitena visade karaktéristiska tidstrender under tiden fran andra
vérldskriget och fram till 2011. 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. Frén
borjan av 1980-talet sjonk halterna kraftigt och var vid provtagningstillfdllet &tminstone 10
ganger ldgre dn under 1960- och 1970-talen.

En sedimentkdrna som analyserats 1 sina ovre delar pd sPCB7 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 var 2011 nere pd omkring 1 ng/g TS, vilket rubricerades som 1ag halt.

Interpolerade kartor framstilldes for krom, zink, kadmium, kvicksilver, koppar och sPAHI11.
Kartorna visar en del mycket tydliga monster. Det dr uppenbart att betydande killor fanns i
ndrheten av Djuphamnen {or krom, zink, kadmium och kvicksilver. Anledningen till de
forhojda kromhalterna &r med storsta sannolikhet en betydande lastning och utskeppning av
ferrokrom. Kadmium, kvicksilver, koppar och sPAH11 visade tydliga 6kningar in emot
Kraftverkshamnen och de hdgsta halterna noterades utanfor utsldppspunkten for det
kommunala reningsverket. Aven Ostra hamnen har férhojda halter av frimst koppar.
Monstret f6r sSPAH11 visade mycket tydligt pa en killa 1 ndrheten av utsldppspunkten for det
kommunala reningsverket. Den troliga kéllan anségs dock inte vara reningsverket utan
dagvatten, batverksamhet och restprodukter frdn gasverket.
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Alifatiska kolviten visade kraftiga 6kningar in mot den kommunala utsldppspunkten. Hoga
halter noterades 1 Médlarparkshamnen. Generellt sett var halterna av tunga alifater
forhallandevis méttliga.

Halterna av TBT varierade mellan 21 och 940 pg/kg TS i undersokningsomradet. Det ldgsta
virdet noteras pa Blacken och det hogsta 1 Mélarparkshamnen. Det nést hogsta vardet
uppmiittes i Tegeluddshamnen. Aven den nist hdgsta halten uppmiittes i en smabétshamn,
Tegeluddshamnen.

Utifran uppmiaitta fororeningshalter och berdknad sedimentackumulation uppskattades den
arliga totala sedimentfastlaggningen av fororeningar 1 Viasterdsfjardens 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 sPAHI1 fastldggs érligen 1 fjdrdens sediment. En dversiktlig materialbalans
uppréttades for kadmium, krom, koppar, kvicksilver, bly och zink i Vésterasfjarden. Den
uppmitta fastliggningen 1 fjardens sediment har stéllts 1 relation till kdnda kéllor for dessa
metaller och omfattningen av eventuella okidnda kéllor har berdknats.

Tillforsel fran erosion av gamla sediment ansags betydelsefull frimst betrdffande krom och
bly. Tillforseln via atmosfarisk deposition ansags vara av underordnad betydelse. Tillforseln
via dagvatten frdn Visteras stad hade for flera av metallerna lika stor eller storre betydelse én
transporten via Svartan. Bidraget frén det kommunala reningsverket ar litet och ligger 1
intervallet 1-8 % av den totala sedimentfastlaggningen.

Vad giller kadmium gick materialbalansen 1 stort sett jimnt ut, vilket indikerade att de flesta
kdllorna var kdnda. Annat var det for krom, dir endast ungefar hélften av sedimentfastligg-
ningen kunde forklaras med de identifierade kéllorna. Det beddmdes som sannolikt att den
storsta saknade kédllan fanns vid Djuphamnen dér stora miangder ferrokrom hanterades.
Knappt 40 % av sedimentfastlaggningen av koppar kunde inte forklaras med kénda kéllor.
Spridningsmdnstret for koppar visade tydligt att de storsta kéllorna fanns 1 den nordostra
delen av fjarden. Ca 70 % av kvicksilverfastliggningen kunde forklaras med kénda kéllor. 1
runda tal 30 % var oforklarat, men de saknade kéllorna var sannolikt att soka 1 antingen
Djuphamnens nérhet eller 1 fjirdens nordostra del. Ungefar lika stor andel dr oforklarad nér
det géller bly. En storre andel av zink, ca 40 %, kunde inte forklaras med kidnda kallor.
Spridningsmdnstret for zink indikerade att kéllorna fanns 1 forsta hand 1 nérheten av
Djuphamnen och i de nordostra delarna av fjarden. Forhdjda halter noterades dven utanfor
Mailarparkshamnen.

Detaljerade undersokningar har efter 2012 genom{orts for att kartligga fororeningssituationen
1 det planerade fordjupningsomradet vid Djuphamnen (Jonsson 2013c; Jonsson 2017). Syftet
med undersdkningarna var att genom kompletterande sedimentprovtagning av ldnga
sedimentkérnor klarlagga méktigheten av recenta sediment 1 omrédet och pa vilket djup de
recenta sedimenten underlagras av dldre sediment/morén/berg.

Som underlag for beddmningen av fororeningssituationen i undersokningsomradet har data
frdn en undersdkning av de regionala bakgrundshalterna av metaller (Jonsson 2014) i
Visterdsomradet anvénts. Resultaten frdn denna undersdkning representerar betydligt dldre
sediment (< 500 4r) 4n tidigare studier, varfor haltviardena frin 2014 har anvints for att bygga
upp ett klassningsschema for metaller utifran regionala bakgrundshalter 1 Viasterdsfjardens
sediment.
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Halterna i farledsomradet utanfor hamnen ar hoga (klass 4 eller 5) av framst krom, koppar och
zink 1 savél skikten 0-25 som 25-50 cm. Méktigheten av det fororenade skiktet dr sdlunda mer
an 50 cm. Likartade forhédllanden rader i omradet vid oljehamnen, diar hoga eller mycket hoga
halter av framst krom, koppar och zink noteras 1 alla prov. Innanfor vagbrytaren noterades
hoga eller mycket hoga halter av kadmium, krom, koppar, bly och zink 1 alla ytskikt. Utanfor
vagbrytaren fann man hoga eller mycket hoga ytsedimenthalter av kadmium, krom, koppar,
bly och zink 1 alla ytskikt.

I farledsomradet utanfoér hamnen uppvisade TBT mycket héga halter 1 skiktet 0-25 cm 1 de
planerade muddringsomradena i farleden. Halterna &r avsevart lagre 1 skiktet 25-50 cm. Vad
giller sPAH11 noterades hoga eller mycket hoga halter 1 saval 0-25 som 25-50 cm.
Maiktigheten av det fororenade skiktet beddms vara mer &n 50 cm, ndgot tunnare betrdffande
TBT. Oljehamnens TBT-halter var mycket hoga pa néstan alla sedimentnivaer. sSPAH11
uppvisar hoga halter i alla prov och dven hér hogre halter 1 de 2 djupare nivéerna.
Maiktigheten av det férorenade skiktet var mer dn 50 cm.

Innanf6r vigbrytaren noterades laga eller inga halter av TBT 1 11 av 13 prover. I tvd av
proverna 0-20 cm uppmattes dock hog och mycket hog halt. I detta omréde noterades mycket
TBT enbart i de d6versta 20 cm. sPAH11-halterna var héga eller mycket hdga 1 10 av 13 prov.
PAH-fororeningen ligger 1 de 6versta 20-50 cm, utom 1 P12 dér dven skiktet 50-100 har hog
halt. Det fororenade skiktets méktighet &r ca 20 cm pa de flesta stidllen utom 1 nérheten av
P12, dér det &r pétagligt djupare. Utanfor vagbrytaren dr TBT-halterna hoga i de dvre skikten
0-50 resp. 0-20 cm pa 2 av 6 stationer. SPAH11 uppvisar hoga eller mycket hoga halter 1 de
oversta 20 cm pd 4 av 6 stationer. Sannolikt dr méktigheten av det fororenade skiktet endast
ca 20 cm.

En kompletterande sedimentprovtagning genomfordes 1 Djuphamnen i Vésteras (Jonsson
2017). Djupgransen mellan fororenade och rena massor faststélldes 1 det planerade
muddringsomradet vid djuphamnen 1 Vésterds hamn till mellan 20 och 80 cm.

4 MATERIAL OCH METODER
Medarbetare vid faltarbetet har varit C-G Velin, Uppsala.
4.1 Utrustning

4.1.1 Undersokningsbiaten R/V Perca

Data for undersokningsbdten R/V Perca (Fig. 1)

Langd 7,0 m, bredd 2,4 m, maxfart 23 knop, marschfart 17 knop. Maskin: 4-cylindrig Yanmar
diesel, 100HK. Gangvirme samt Webasto dieselvdarmare. Provtagningsutrustning: Eldriven
provtagningsvinsch som klarar Gemini-hdmtare, tillgdng till ménga typer av
provtagningsutrustning, kylskdp/frysbox. Elsystem: 12V, 240V portabelt elverk. Navigatorisk
utrustning: Radar av mérket Furuno, ekolod, Garmin GPS/kartplotter, VHF-radio. Kan
ombaseras sjOledes eller pé trailer.
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Figur 1 Undersokningsbaten R/V Perca.
4.1.2 Positionering

Positionering genomfordes med en GPS-utrustning av mirket No: BU-353 kopplad direkt till
dator. Utrustningen medger en positionsnoggrannhet av ndgra fa meter.

4.1.3 Djupmaétning

Djupkartering skedde med ett ekolod av mérket Garmin 400C. Ekolodet registrerade djupet
kontinuerligt och GPS-mottagaren var placerad rakt ovanfor ekolodsgivaren.

4.1.4 Sedimentprovtagare
Tvé olika sedimenthdmtare anvéndes vid undersdkningarna.
4.14.1 Ponarhamtare

For ytsedimentprovtagning (0-2 cm) anvéindes den valbeprovade och for
ytsedimentprovtagning ofta nyttjade modifierade Ponarhimtaren (Hakanson och Jansson
1983). Den har en enkel och funktionellt tillforlitlig konstruktion. Lostagbara vikter gor att
den kan anvéndas pé sdvil mjuka som harda bottnar. For att inte nedsjunkningen av himtaren
skulle bli for djup 1 16sa sediment modifierades den ytterligare genom att flytkroppar
applicerades pa hamtaren (Fig. 2).

Héamtaren medger fri vattenpassage under nedfirning. Nar den nétt botten och draget 1 vajern
upphor frisléapps 1dsmekanismen varvid himtaren stdnger nér uppfirning paborjas. Stor vikt
lades vid att kontrollera att himtaren inte var toppfylld, vilket kan medfora att delar av
ytsedimentet gétt forlorat. For att motverka att hdmtaren sjonk for djupt togs vikterna bort och
den forsdgs med flytkroppar. Om misstanke fanns att hdmtaren kunde ha sjunkit for djupt
gjordes provtagningen om. Prov uttogs som representerar de dversta 0-2 cm av sedimentet.
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Figur 2 Vinster: Ponarhdmtaren laddad och redo for hugg. Mitten: Utan tyngder och
med flytkroppar. Hoger: Uttagning av ytsedimentprover.

4.1.4.2 Geminihamtare

Provtagning av sedimentkérnan pa station V26 genomfordes med Geminihdmtare
(Winterhalter 1998; Fig. 3). Himtaren som dven bendmns Gemax, utvecklades under borjan
av 1990-talet av den finske sedimentologen Lauri Niemisto. Himtaren bestar av ett
metallskelett 1 vilken man féster tva plastrér som medger fri vattenpassage pa nedvéigen. Tva
utfdllda armar fungerar som lasmekanismer och slér igen da provtagaren tas upp. Detta
forhindrar att sedimenten rinner ur provtagaren. Den dr 14tt att anvénda, framf6rallt pa
mjukbottnar, men kan dven anvéndas pa nagot hardare sediment di det gar att hdnga pa extra
vikter. Provtagningsroren dr genomskinliga, vilket medger en forsta kontroll av
sedimentkérnornas utseende pa plats 1 falt. Roren dr 80 cm langa och har en innerdiameter pa
80 mm, vilket medger att relativt stora méngder prov, 50 ml per cm fran varje kérna, kan tas
ut for analys. Den stora fordelen med Geminihdmtaren ar att den tar tvd sedimentkérnor
samtidigt. Ddrmed erhdlles en dubbelt s& stor mdngd material fran varje nivd, ndgot som ar
viktigt ndr materialkrdvande analyser skall utforas for att erhalla tidstrender.

Figur 3 Vinstra bilden: Gemini-hdmtaren surrad for transport. Hogra bilden:
Geminihdmtaren laddad och redo for hugg.
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Vid provtagningen upprittades ett faltprotokoll for varje provtagningsstation dér positionen i
WGS-84, sedimentkarakteristik, provtagningsdjup och 6vriga observationer noterades. |
efterhand har positionerna dven omraknats till SWEREF 99 1800.

4.1.5 Sedimentprovtagning

Féltundersokningarna genomfordes den 14-15 oktober 2018. Ytsedimentprovtagning (0-2 cm)
utférdes med ponarhdmtare pd 22 stationer (Fig. 4) 1 Vésterasfjarden och Fuller6fjarden. Pa
station V26 1 norra Visterdsfjarden (Fig. 5), som dven undersoktes 2011, togs sedimentkérnor
for retrospektiv analys av fororeningshistoriken (metaller och miljogifter) i norra
Visterasfjarden. Tre kdrnor togs pé denna station, och vid provuttag kombinerades proverna
frén dessa karnor for att erhalla tillrdckligt material pa varje niva for det kemisk/fysikaliska
analysprogrammet.

Figur 4 Provtagningsstationer 1 Visterdsfjarden och Fullerofjarden. Norr rakt upp.
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Figur 5 Provtagningsstationer 1 norra Visterasfjarden. Norr rakt upp.
4.1.6 Provhantering

Kéarnorna forvarades sa svalt som mojligt ombord och transporterades efter provtagningen till
kylrum och forvarades i + 4° C 1 avvaktan pd dokumentation, provuttag och vidare transport
till ALS for analys.

4.1.7 Dokumentation av sedimentkiarnan

For att undvika att 16st sediment rann ut 1 samband med utskjutningen placerades
sedimentkédrnan avsedda for dokumentation 1 frysbox i ca 2 timmar sa att de yttersta 3-4 mm
fros till. Efter en snabb spolning med varmt vatten pressades sedimentkérnan ut ur réret med
en utskjutare. Ett tunt isskikt bdde pad ytsedimentet och pa sidorna hindrade harigenom
utflytning av 16st sediment. Efter utskjutning av kdrnan klovs den pd mitten och de bada
kdrnhalvorna placerades 1 tva rdnnor. De tva halvorna fotograferades med digitalkamera.
Bilderna 6verfordes sedan till dator for vidare bildanalys. I datorn analyserades kdrnan
noggrant med avseende pd bland annat laminering, varvantal, varvtjocklek, farg och struktur.

4.1.8 Snittning av sedimentkirna

Kérnan som anvéndes for analys av metaller och miljégifter snittades med snittnings-
utrustning for Gemini-hdmtaren (Fig. 6 vénster). Prover uttogs pa 0-2, 5-10, 10-15, 15-20, 20-
25, 25-30, 30-35, 35-40, 40-45, 45-50. Den kdrna som delades for dokumentation anviandes
aven for provuttag.
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Figur 6 Vinster: Direkt snittning av Gemini-kérna. Hoger: Provtagning av
utskjuten Geminikérna.

4.2 Analyser
4.2.1 Sedimentologiska basparametrar
4.2.1.1 Vattenhalt

Vattenhalten bestimdes av ALS efter frystorkning enligt metod DIN 38414-S22.
4.2.1.2 Glodforlust

Glodforlust bestamdes av ALS enligt DIN EN 15169.

4.2.1.3 Totalt organiskt kol (TOC)

Bestamning av TOC enligt DIN ISO 10694.

4.2.2 Metaller

Bestdmning av metaller enligt ALS analyspaket M-2. Provet har torkats vid 50°C och
elementhalterna torrsubstanskorrigerats. Upplosning har skett med salpetersyra och

slutbestimning har skett med ICP-SFMS enligt SS EN ISO 17294-1, 2 (mod) samt EPA-
metod 200.8 (mod).
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4.2.3 Organiska imnen
4.2.3.1 Tennorganiska foreningar

Bestdmning har skett enligt metod ISO 23161:2011 med sur extraktion och slutbestimning
har skett med GC-ICPMS.

4.2.3.2 Polycykliska aromatiska kolviten

Bestdmning av polycykliska aromatiska kolvdten, PAH (16 foreningar enligt EPA). Mitning
utférdes med GC-MS.

PAH cancerogena utgdrs av benso(a)antracen, krysen, benso(b)fluoranten,
benso(k)fluoranten, benso(a)pyren, dibenso(ah)antracen och indeno(123cd)pyren.

PAH summa M: fluoren, fenantren, antracen, fluoranten och pyren

PAH summa H: benso(a)antracen, krysen, benso(b)fluoranten, benso(k)fluoranten,
benso(a)pyren, indeno(1,2,3-c,d)pyren, dibenso(a,h)antracen och benso(g,h,i)perylen)
Enligt direktiv fran Naturvardsverket oktober 2008.

PAH summa 11 utgors av fenantren, antracen, fluoranten, pyren, benso(a)antracen, krysen,
benso(b)fluoranten, benso(k)fluoranten, benso(a)pyren, benso(ghi)perylen och
indeno(123cd)pyren. Enligt naturvardsverkets rapport 4914.

5 RESULTAT OCH DISKUSSION
5.1 Jamforelse ytsediment 2011 och 2018
5.1.1 Torrsubstanshalt och organisk halt

Torrsubstanshalt och glodforlust ar tvd grundliggande sedimentparametrar som ofta anvinds
for att separera ackumulationsbottnar (A-bottnar) fran erosions- och transportbottnar (E/T-
bottnar). En tumregel &r att torrsubstanshalten (TS) 1 ytsediment bor vara <25 % for att
sedimentet skall kunna karaktériseras som en A-botten (Hikanson and Jansson, 1983). Pa
motsvarande sétt bor glodforlusten (LOI) dverstiga 10 % for att det med sédkerhet skall rora sig
om A-bottensediment.

Vid provtagningen 2011 varierade torrsubstanshalterna mellan 15,5 och 21,5 % VS
(medelvidrde 18,3 % VS)(Fig. 7) och 2018 mellan 12,6 och 19,8 % VS (medelvirde 14,7 %
VS). Halterna var siledes genomgéende lagre vid 2018 ars provtagning. Detta behover inte
vara en reell skillnad, utan kan bero pa systematiska skillnader vid analysen beroende pa hur
noggrann man varit med att blanda om provet innan det sub-samplades eller att provet hunnit
torka en stund innan analys.

Glodforlusten 2011 varierade mellan 5,9 och 12,7 % TS (medelvérde 8,6) och 2018 mellan
8,3 och 13,4 % TS (medelvirde 11,4). Glodforlusten ér patagligt hogre 2018, vilket sannolikt
avspeglar en reell skillnad 1 halt snarare &n analytiska skillnader. Den hogre glodforlusten
2018 korresponderar vdl med att TS-halten da ocksa brukat vara ldgre. Det dr séledes troligt
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att sdvél de hogre TS-halterna som de lagre glodforlusterna 2011 dr reella skillnader mellan
aren. De kan mycket vél vara betingade av skillnader i stranderosion som en f6ljd av
klimatologiska skillnader mellan bérjan och slutet av 2010-talet.

Eftersom TS-halterna pé alla punkter gott och vl understiger 25 % VS och att glodforlusten
ar hog kan konstateras att de provtagna stationerna kan karaktdriseras som goda
ackumulationsbottnar.

Figur 7 Torrsubstanshalt och glodforlust 1 ytsediment (0-2) pa de undersokta stationerna
2011 och 2018.

5.1.2 Metaller

I Tabell 3 6vre (norra Vésterasfjarden) och Tabell 3 nedre (sddra Visterasfjdrden och
Fullerdfjarden) har metallhalterna i ytsedimenten fran sedimentstationerna frén
provtagningarna 2011 och 2018 sammanstillts. I tabellerna har den utférda statistiska
utviarderingen sammanfattats i form av medianvirden, medelvirden, standardavvikelser och
variationskoefficienter. For att undersdka om négra statistiskt sdkra haltskillnader finns for de
olika metallerna mellan dren 2012 och 2018 har Student’s t-test utforts mellan de olika aren.
T-férdelningen utvecklades av statistikern och kemisten William Sealy Gosset. Han arbetade
pa bryggeriforetaget Guinness och anviande fordelningen for att kunna kvalitetskontrollera 61
med begriansade stickprov. Eftersom han inte ville avsléja anvindningsomrddet f6r denna
industriella tilldmpning publicerade han sina resultat under pseudonymen Student.

I denna undersokning har vi valt att genomf6ra parade t-test eftersom vi pa samma stationer
har undersokt halter av miljéfororeningar med anvdndande av samma analystekniker.
Generellt géller att ett parat test har storre styrka én ett oparat test eftersom man tillfoér mer
information till testet genom att para ihop métvdarden tva och tva. Resultatet av t-testen har
noterats i tabellerna som p-vérden. p star for propability, sannolikhet pa svenska. Om p < 0,05
indikerar detta att sannolikheten &r storre dn 95 % for att de tva populationerna 2011 och 2018
ar skilda &t och har i tabellerna markerats med roda virden.

Vad giller metallerna 1 norra Vésterasfjarden dr det 1 signifikansordning frimst for kobolt,
arsenik, vanadin, kadmium, krom och nickel som skillnader finns mellan data frdn 2011 och
2018. For alla metaller utom kobolt och nickel &r det fragan om minskningar under 2010-talet.

Kobolt och nickel uppvisar sma, men tydliga, 6kningar. Enligt uppgifter rérande kobolt och
nickel 1 ostord mark 1 Vasterdsomradet ligger halterna relativt sett hdgre én 1 ostérda
djupsediment frdn Visterdsfjirden. Som nimnts ovan har torrsubstanshalterna 6kat och LOI
minskat 1 ytsedimenten mellan 2011 och 2018, vilket kan ténkas bero pa en 6kad
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Tabell 3 Sammanstillning av metallhalter 1 ytsediment (0-2 cm) fran norra
Visterasfjarden resp. sodra Visterdsfjarden och Fullerofjarden. I tabellerna
redovisas medianviarden, medelvarden, standardavvikelser och
variationskoefficienter samt resultat av Student’s t-test som utforts mellan de
olika undersokningséren.
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stranderosion pa senare ar. En sddan erosion skulle kunna vara orsaken till signifikant hogre
kobolt- och nickelhalter 1 ytsedimenten 2018.

Krom uppvisar en tydlig minskning med 25 % fran stor till tydlig avvikelse. Kadmium
minskar med 16 + 22 (CV) % och vanadin med 20 + 9 (CV) % Koppar och zink uppvisar
mycket sma men icke signifikanta minskningar. Arsenik och kobolt uppvisar ingen eller
obetydlig avvikelse fran bakgrundsvirdena.

Bland metallerna 1 sodra Visterasfjarden och Fullerdfjarden har tydliga 6kningar noterats for
kobolt, nickel och vanadin. Bade kobolt och nickel uppvisar dock ingen eller obetydlig
avvikelse fran omradets bakgrundsvirde.

Vad giller vanadin finns ingen etablerad beddmningsgrund framtagen. Vanadin emitteras till
luft huvudsakligen frén oljeforbranning och metallbearbetande industri (Riihling et al. 1987).
Vid framtagning av regionala bakgrundshalter for metaller 1 Vasterasomradet (Jonsson 2014)
analyserades dven vanadin. Dessa data presenteras i Tabell 4. Som framgar av en jamforelse

mellan halterna 1 ytsediment (0-2) frin Vésterasfjarden och Fuller6fjarden (Tabell 4) och det
regionala bakgrundsviardet for vanadin ligger ytsedimenthalterna nara bakgrundshalterna for

djupsediment 1 Visterdsfjarden.

Tabell 4 Medelvirde, standardavvikelse och variationskoefficient for bakgrundsvérden
pa vanadin i sedimentkdrnor (10 prover fran fem kérnor) frdn Visterdsfjarden
frdn undersOkning av regionala bakgrundshalter for metaller 1 djupsediment.
(Jonsson 2014; Jonsson opublicerade data).

De ldgsta viardena noteras 1 nirheten av Vésterds och halterna ar ndgot hogre pé 1-3 km fran
staden (Fig. 8).

Figur 8 Halter av vanadin 1 ytsediment (0-2 cm) fran 2011 och 2018 1 relation till
avstandet fran Vasteras.
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Sammanstillning av halter av organiska &mnen i ytsediment (0-2 cm) fran norra
Visterasfjarden resp. sodra Visterasfjarden och Fullerofjarden. I tabellerna

redovisas medianvirden, medelvirden, standardavvikelser och

olika undersokningsaren.

Organiska fororeningar
variationskoefficienter samt resultat av Student’s t-test som utforts mellan de

Tabell 5
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I Tabell 5 har halterna av organiska dmnen i ytsediment (0-2) fran sedimentstationerna vid

provtagningarna 2011 och 2018 sammanstéllts for norra Vésterasfjarden, centrala

Visterasfjarden och Fuller6fjarden.

5.1.3
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Den utforda statistiska utvdrderingen har sammanfattats i form av medianvérden,
medelvirden, standardavvikelser och variationskoefficienter. For att undersoka om négra
statistiskt sdkra haltskillnader finns for de olika organiska &mnena mellan &ren 2011 och 2018
har Student’s t-test utforts mellan de olika aren.

T-testningen av halterna av organiska @mnen mellan de olika aren har inte gett nagra p-virden
< 0,05. Inga statistiskt sikra skillnader 1 halter har sdlunda noterats f6r organiska &mnen
mellan aren 2011 och 2018 vare sig i norra Visterasfjarden eller centrala Viasterdsfjarden och
Fullerofjarden.

5.1.4 Metallhalter i ytsediment i relation till avstind fran Visteras

Ovan namnda slutsatser rorande signifikans av minskningar respektive 6kningar stods av
diagram som visar olika metallers ytsedimenthalter for &ren 2011 och 2018 i relation till
avstandet fran Visteras.

Koppar och kadmium (Fig. 9) visar tydliga gradienter in emot staden. Kopparhalterna 2011
och 2018 skiljer inte sarskilt mycket, vilket t-testets p-viarde 0,059 visade att det inte fanns
nagon signifikant skillnad pa 95-procentsnivén.

Kadmiumbhalterna var statistiskt signifikant (p=0,0037) skilda mellan ar 2011 och 2018, vilket
ocksa ganska klart framgér av ndgot hogre halter 2011 (Fig. 9).

Figur 9 Halter av koppar och kadmium 1 ytsediment (0-2 cm) frdn 2011 och 2018 1
relation till avstdndet frén Visteras.

Krombhalterna ar klart lagre 1 ndrheten av Visterds 2018 (Fig. 10), vilket ocksa stods av t-testet
som visade ett p-véirde pd 0,019. Kromhalterna har hdr minskat med néstan 25 % mellan 2011
och 2018.

Arsenik har som framgar av figur 10 ocksé minskat klart frdn 2011 till 2018 1 Visteras nérhet,
men i centrala Véasterasfjarden och Fullerdéfjdrden finns ingen statistiskt sdkerstélld
minskning.

Halterna av arsenik, kobolt och nickel har 6kat pd stn V26 mellan 2011 och 2018. Halten for
kadmium dr densamma, medan krom och vanadin har minskat tydligt. Detta stdimmer inte 1
alla fall med den Gversiktliga haltférandringen 1 den norra delen av Visterdsfjarden, vilket
kanske inte heller var att vénta att den 6vergripande fordndringen skulle sld igenom pa varje
enskild provtagningsstation.
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Figur 10 Halter av krom och arsenik 1 ytsediment (0-2 cm) fran 2011 och 2018 1
relation till avstdndet frén Visteras.

Bade nickel och kobolt uppvisar signifikant hogre viarden 2018 &n 2011, vilket ocksa framgar
av diagrammen 1 figur 11.

Figur 11 Halter av koppar och kadmium 1 ytsediment (0-2 cm) frdn 2011 och 2018 1
relation till avstdndet frén Visteras.

5.1.5 Lokala foriandringar

En del lokala haltférandringar kan noteras pé enskilda provtagningsstationer. Den statistiska
signifikansen ar dock alltid 1ag nir sddana jamforelser gors. De kan pa en del stationer med
patagliga haltférdndringar ge indikationer pa forbéttringar eller forsdmringar, men resultaten
ska behandlas med forsiktighet om man inte kdnner till den lokala haltvariationen mellan
ndrbeldgna provtagningsstationer.

Med dessa reservationer som grund kan man konstatera att inga fordndringar har skett vad
géller metaller pa stationerna V3 och V7 utanfér Djuphamnen férutom for krom dér det
forefaller ha skett en pataglig haltminskning mellan 2011 och 2018. Aven TBT-halterna ir
tydligt lagre 2018. Pa stn V7 i ndrheten av Oljehamnen adr dock PAH-halterna mer én
fordubblade 2018.

Inte heller pa station V13 i Logardngshamnen har det skett nagra tydliga haltférandringar av
metaller. Daremot &r TBT-halten 2018 nistan 50 % ldgre dn 2011.

Pa stn V27 1 Kraftverkshamnen dr halterna av PAH-er i runda tal 3 ggr lagre 2018 &n 2011.
Aven halterna av kadmium, koppar, kvicksilver, bly och zink &r tydligt ligre 2018.
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I Mélarparkshamnen (stn V32) kan inga fordndringar ses vad géller metaller. TBT-halten har
minskat med ca 30 % men dr fortfarande mycket hog.

5.2 Fororeningshistorik

Den daterade sedimentkérnan V26 fran 2012 uppvisade manga karaktéristiska halttrender
(Fig. 12). Ménga metaller visade tydliga max-halter pa 30-40 centimeters sedimentdjup.

Figur 12 Arsenik, kadmium, kobolt, nickel, vanadin och krom i sedimentkdrnan V26 fran
2011. (Fran Jonsson 2013a).

I stort sett identiska halttrender kan konstateras vad géller kdrnan V26 i norra Vésterdsfjarden
frdn samma plats 2018 (Fig. 13). Det som skiljer mellan kérnorna &r att nagra centimeter av
nysedimenterat material lagrats pa i kdrnan fran 2018.



25

Figur 13 Arsenik, kadmium, kobolt, nickel och vanadin 1 kdrnan V26 fran  2018.

I kdrnan fran stn V26 fran 2018 har tydliga och mycket likartade trender observerats for
polyaromatiska kolvéten. Trenderna kénnetecknas av 6kande halter frén 45-50 cm till
maxvérden pa 35-40 cm. Dirovanfor har halterna successivt avtagit substantiellt och de lagsta
halterna av sdvil de enskilda kongenerna antracen och fluoranten som summaparametern
sPAH11 uppvisas 1 ytsedimenten.

Figur 14 Antracen, fluoranten och sSPAH11 1 sedimentkdrnan V26 frdn 2018. Halterna har
klassats utifrdn bedomningsgrunderna for organiska miljogifter 1 Tabell 2.
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BILAGA 1

ELEMENT
TS_105°C

TOC

Glodforlust

As

Ba

Cd

Co

Cr

Cu

Ni

Pb

\Y

Zn

Hg
monobutyltenn
dibutyltenn
tributyltenn (TBT)
naftalen
acenaftylen
acenaften
fluoren
fenantren
antracen
fluoranten

pyren
bens(a)antracen
krysen
bens(b)fluoranten
bens(k)fluoranten
bens(a)pyren

dibens(ah)antracen

benso(ghi)perylen

indeno(123cd)pyren

sPAH16
sPAH canc.
sPAH 6vr.
sPAH L
sPAH M
sPAHH
sPAH11

SAMPLE
%

% av TS
% av TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
pg/kg TS
ug/kg TS
Ma/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS

Analysresultat

V1
15,1
3.4
10,1
4,83
164
0,714
19,8
61,2
135
41,9
42
60,6
326
0,169
20,7
Y
20,7
0,027
0,012
<0.010
<0.010
0,043
0,018
0,083
0,061
0,054
0,059
0,095
0,052
0,063
0,024
0,079
0,086
0,74
0,43
0,32
0,039
0,21
0,51
0,69

V2
15,6
3.1
9,2
4,96
161
0,645
20
57,7
118
39,5
38,9
59,1
316
0,127
16
28,8
16,4
0,034
0,019
<0.010
0,012
0,054
0,031
0,12
0,092
0,091
0,084
0,13
0,075
0,1
0,03
0,099
0,11
1,1
0,62
0,46
0,053
0,31
0,72
0,99

V3
12,6
3,5
11,3
5,16
171
0,704
19,6
59,7
114
40,3
43,9
59,4
325
0,149
171
21,4
26,7
0,027
<0.010
<0.010
0,011
0,045
0,019
0,084
0,071
0,054
0,052
0,097
0,043
0,06
0,02
0,07
0,075
0,73
0.4
0,33
0,027
0,23
0,47
0,67

V7
18,2
3,3
9
4,65
243
0,958
18,3
64,3
127
40,7
164
55,6
329
0,132
26
38,5
20,8
0,045
0,033
<0.010
0,023
0,18
0,048
0,28
0,21
0,17
0,14
0,17
0,1
0,16
0,04
0,13
0,14
1,8
0,92
0,95
0,078
0,74
1,1
1,7

V13
17,9
5,9
13,4
4,59
132
1,05
21,4
51,8
88,6
31,8
42,3
46,9
395
0,15
43,8
128
36,4
0,032
0,019
0,01
0,016
0,11
0,038
0,26
0,21
0,13
0,13
0,15
0,079
0,12
0,037
0,14
0,13
1,6
0,78
0,84
0,061
0,63
0,92
1,5

v27
18,5
4,1
1,2
474
154
0,777
22,7
58,1
165
374
40,9
60,9
377
0,152
18,2
53,4
18,6
0,085
0,063
0,021
0,055
0,21
0,12
05
0,33
0,34
0,31
03
0.2
0,26
0,08
0,22
0,26
33
1,8
1,6
0,17
1,2

3.1
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TOC

Glodforlust

As

Ba

Cd

Co

Cr

Cu

Ni

Pb

Y

Zn

Hg
monobutyltenn
dibutyltenn
tributyltenn (TBT)
naftalen
acenaftylen
acenaften

fluoren

fenantren
antracen
fluoranten

pyren
bens(a)antracen
krysen
bens(b)fluoranten
bens(k)fluoranten

bens(a)pyren

dibens(ah)antracen

benso(ghi)perylen

indeno(123cd)pyren

sPAH16
sPAH canc.
sPAH o6vr.
sPAH L
sPAH M
sPAH H
sPAH11

V32
19,8
5,2
11,1
6,54
124
1,15
16,4
57,4
151
34,5
52,3
64
552
0,109
167
270
627
0,029
0,019
<0.010
0,017
0,082
0,036
0,21
0,22
0,12
0,14
0,18
0,083
0,11
0,05
0,21
0,16
1,6
0,84
0,82
0,048
0,57
1,1
1,6

V42
12,6
3,3
10,8
7
262
0,905
27,6
84,9
89,7
57,7
52,1
87,8
405
0,143
15,5
19
16,8
0,018
<0.010
<0.010
<0.010
0,022
<0.010
0,04
0,031
0,022
0,02
0,051
0,025
0,025
0,01
0,035
0,039
0,34
0,19
0,15
0,018
0,093
0,23
0,31

V41
13,6
3,4
11,4
5,89
210
0,683
21,7
65
63,4
44,1
39,5
66,5
322
0,101
17,2
30,6
18,3
0,021
<0.010
<0.010
<0.010
0,022
<0.010
0,039
0,032
0,023
0,021
0,042
0,022
0,024
<0.010
0,032
0,037
0,32
0,17
0,15
0,021
0,093
0,2
0,29

V43
14,6
3,3
10,9
5,07
183
0,525
20,4
60,5
64,4
42,2
36
63,8
282
0,0924
17,4
27,2
11,8
0,015
<0.010
<0.010
<0.010
0,014
<0.010
0,026
0,019
0,015
0,014
0,032
0,014
0,016
<0.010
0,021
0,026
0,21
0,12
0,095
0,015
0,059
0,14
0.2

V9
15,7
3,6
10,7
4,62
156
0,889
19,7
61,7
116
37,7
46,3
59,2
321
0,143

0,035
0,013
<0.010
0,016
0,068
0,026
0,12
0,1
0,075
0,073
0,12
0,056
0,082
0,025
0,084
0,088
0,97
0,52
0,46
0,048
0,33
0,6
0,89

V11
15,1
3,3
10,7
5,14
166
0,629
20,2
59,9
101
411
42,9
61,2
312
0,113

0,028
0,011
<0.010
0,014
0,059
0,021
0,11
0,086
0,061
0,055
0,082
0,048
0,065
0,019
0,063
0,064
0,78
0,39
0,39
0,039
0,29
0,46
0,71

V18
13,8
3.4
10,1
5,46
173
0,699
20,1
62,1
155
42,8
47,3
65,8
335
0,171

0,026
0,022
<0.010
0,015
0,11
0,038
0,22
0,15
0,16
0,15
0,16
0,098
0,15
0,037
0,11
0,12
1,5
0,88
0,69
0,048
0,53
0,99
1,5
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bens(k)fluoranten
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dibens(ah)antracen

benso(ghi)perylen

indeno(123cd)pyren

sPAH16
sPAH canc.
sPAH o6vr.
sPAH L
sPAH M
sPAH H
sPAH11

V19
14,1
3,4
10,4
5,32
190
0,642
20,9
62,9
114
40
42,6
66,8
327
0,367

0,026
0,015
<0.010
0,011
0,055
0,026
0,16
0,13
0,11
0,099
0,18
0,091
0,13
0,034
0,11
0,12
1,3
0,76
0,53
0,041
0,38
0,87
1,2

V22
17,8
3,8
9,7
4,52
143
0,724
17,9
51,8
263
36,7
42,3
56,1
333
0,135

0,058
0,041
0,016
0,037
0,16
0,075
0,32
0,25
0,2
0,19
0,24
0,11
0,18
0,054
0,16
0,18
2,2
1,2
1,1
0,12
0,84
1,3
2,1

V26
13,8
3,5
10,4
4,96
194
0,645
211
61,9
89,9
42,9
41
63
312
0,12

0,027
<0.010
<0.010

0,012

0,036

0,016

0,074

0,059

0,048

0,044

0,078

0,043

0,056

0,018

0,061

0,068

0,64
0,36
0,29
0,027
0,2
0,42
0,58

V33
16,5
3.1
8,7
5,56
169
0,644
20,3
69,2
139
42,3
40,3
66,5
317
0,146

0,036
0,044
<0.010
0,015
0,076
0,059
0,25
0,19
0,21
0,19
0,17
0,11
0,18
0,048
0,13
0,15
1,8
1,1
0,8
0,08
0,59
1,2
1,7

V35
15,3
3.1
9,2
5,56
170
0,614
19,6
68,6
127
411
40,6
68,1
317
0,151

0,025
0,022
<0.010
0,013
0,057
0,038
0,17
0,13
0,13
0,1
0,17
0,09
0,14
0,035
0,1
0,12
1,3
0,79
0,56
0,047
0,41
0,89
1,2

V39
13,2
3,6
11,1
5,54
219
0,686
21,2
71,3
84,3
44,3
39,4
76,1
310
0,0775

0,026
<0.010
<0.010

0,011

0,029

0,015

0,058

0,047

0,037

0,033

0,054

0,027

0,036

0,013

0,04
0,045
0,47
0,25
0,23
0,026
0,16
0,29
0,42

V51
16,8
2,6
8,3
8,45
173
0,713
21
73
77
471
38,9
66,7
294
0,26

0,017
0,029
0,032
0,028
0,24
0,074
0,9
0,72
0,57
0,49
0,49
0,36
0,62
0,12
0,38
0,43
55
3.1
24
0,078
2
3,5
53

V52
13,9
3,3
10
6,4
221
0,546
21,6
69
57,8
43
36,2
73,8
297
0,0715

0,017
<0.010
<0.010
<0.010

0,014
<0.010

0,027

0,021

0,016

0,015

0,035

0,015

0,016
<0.010

0,025

0,028

0,23
0,13
0,1
0,017
0,062
0,15
0,21
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V53
14,7
3,8
11,4
7,08
282
0,608
26
69,3
40,1
48
34,7
73,7
311
0,0725

0,018
<0.010
<0.010
<0.010

0,015
<0.010

0,026

0,02

0,013

0,015

0,031

0,014

0,014

0,011

0,022

0,025

0,22
0,12
0,1
0,018
0,061
0,15
0,2

V26 5-10 V26 10-15 V26 15-20 V26 20-25

22,5
3,1
9,4
5,08
176
0,577
19,3
64,6
96
39,1
40
67,2
302
0,131

0,028
0,011
<0.010
0,016
0,042
0,021
0,085
0,073
0,057
0,049
0,085
0,046
0,056
0,018
0,054
0,062
0,69
0,37
0,33
0,039
0,24
0,43
0,63

26,5
2,9
9,2

5,26
180
0,757
21,3
74.4
123
46,4
43,1
70,9
374
0,112

0,023
0,011
<0.010
0,013
0,041
0,019
0,082
0,07
0,059
0,051
0,086
0,046
0,059
0,018
0,056
0,063
0,69
0,38
0,32
0,034
0,23
0,44
0,63

40
2,7
9,3
5,88
175
0,787
20,6
73,7
130
46,7
48,5
74,2
367
0,15

0,026
0,014
<0.010
0,015
0,055
0,03
0,12
0,11
0,079
0,062
0,11
0,056
0,072
0,016
0,052
0,063
0,87
0,46
0,42
0,04
0,33
0,51
0,81

16,6
2,8
8,8
6,8
206
1,04
21,7
83,1
164
51,3
51,7
75,6
430
0,143

0,032
0,017
<0.010
0,018
0,068
0,041
0,16
0,15
0,12
0,097
0,17
0,082
0,11
0,02
0,067
0,084
1,2
0,68
0,55
0,049
0,44
0,75
1,1

V26 25-30 V26 30-35

30,8
2,8
8,4

6,36
192
1,84

28,9
110
303
66

67,5

81,6
552

0,198

0,031
0,022
<0.010
0,017
0,076
0,045
0,21
0,19
0,13
0,11
0,21
0,11
0,13
0,026
0,092
0,1
1,5
0,82
0,68
0,053
0,54
0,91
1,4

31,4
29
8,6

6,52
212

3,03

27,6
175
503

83,3

92,2

84,6
828

0,338

0,047
0,045
0,011
0,023
0,094
0,073
0,29
0,27
0,2
0,18
0,33
0,16
0,19
0,034
0,1
0,14
21
1,2
0,95
0,1
0,75
1,3
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indeno(123cd)pyren
sPAH16

sPAH canc.
sPAH o6vr.

sPAH L

sPAH M

sPAH H

sPAH11

V26 35-40 V26 40-45 V26 45-50

32,7
29
8,5

6,32
200
2,6

25,6
157
716

74,9

92,6

70,6

1100

0,515

0,062
0,097
0,017
0,049
0,31
0,21
0,78
0,58
0,54
0,46
0,55
0,3
0,39
0,062
0,18
0,25
47
2,6
2,3
0,18
1,9
2,7
4,6

34,4
2,7
8,1

6,76
203
1,95

26,4
116
812

68,1

80,1

72,8

1130

0,445

0,11
0,065
0,015
0,045

0,21

0,15

0,58

0,45

0,42

0,38

0,43

0,25

0,33
0,056

0,19

0,25

3,9
21
1,8
0,19
1,4
23
3,6

35,6
25
8
6,58
190
1,32
29,1
71,3
781
52,2
62,2
64,8
670
0,314

0,058
0,017
<0.010
0,021
0,11
0,049
0,27
0,22
0,17
0,16
0,22
0,11
0,15
0,027
0,11
0,13
1,8
0,97
0,86
0,075
0,67
1,1
1,7
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