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SAMMANFATTNING

Miljoforvaltningen i Stockholm har fatt medel till att géra en sedimentundersdkning av miljogifter i
Brunnsviken som ett underlag till framtagande av ett lokalt atgdrdsprogram. NIRAS fick i uppdrag att
utforma och genomféra undersdkningen.

Undersodkningen syftade till att genom sedimentprovtagning i ett antal provpunkter erhalla en
representativ bild av utbredning och trender av miljéféroreningar i sedimenten i Brunnsviken, vilket
mojliggdr utvardering av fororeningskidllor och jamférelse mot bedémningsgrunder och
miljokvalitetsnormer.

Uppmétta halter av miljostorande amnen i ytsediment redovisas jamfort med Naturvardsverkets
bedomningsgrunder for sediment, samt i jamforelse med miljokvalitetsnorm dar sadan finns.
Jamfoérelsen visar att organiska miljogifter i Brunnsvikens sediment forekommer i héga halter 6ver
hela Brunnsviken. Halten antracen och tribytyltenn (TBT) overskrider ocksa miljokvalitetsnormen i
alla punkter, varav TBT kraftigt. Halterna av metaller i ytsedimenten forekommer i mattliga till hoga
halter. Undantaget ar arsenik och kobolt som endast uppméttes i laga halter i alla punkter. Kadmium
och bly overskrider uppsatt miljokvalitetsnorm fér sediment i alla punkter.

Halter av miljéstérande d@mnen i djupare sedimentlager redovisas som trender for varje dmne och
punkt, relaterat till sedimentens uppskattade alder. Trenderna visar for de flesta miljéstorande @mne
visar en topp runt 1970 for att sedan avklinga mot nuvarande halter. Silver och i viss man tenn
uppvisar dock 6kning dven under senare ar.

Utifran uppskattad kronologi i sedimenten har ackumulationshastigheten i de olika provtagna
punkterna berdknats. Utifran denna ackumulationshastighet, samt halterna i ytsediment har vidare
massackumulation och belastning av respektive dmne berdknats. Med ledning av
Vattenmyndighetens uppsatta miljokvalitetsnormer foér sediment har forbattringsbehov for
Brunnsviken berdknats for de dmnen som omfattas av saddan norm.
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1. BAKGRUND

Genom implementeringen av vattendirektivet i miljobalken har kommunerna fatt en nyckelroll i att
genomféra och driva pa arbetet med att nda miljokvalitetsnormerna for vatten. Nuvarande
atgardsprogram for varje vattendistrikt redovisar, pd en O6versiktlig niva, vad kommuner och
myndigheter behover goéra for att distriktens vatten ska uppnd normerna. Infér nasta
forvaltningscykel  (2016-2021)  utarbetar  lansstyrelserna/vattenmyndigheterna  férdjupade
beskrivningar av atgardsbehov for olika atgardsomraden, som kommer bestd av flera
sammanhangande vattenférekomster. Det ar dock forst i lokala atgardsprogram som vattenarbetet
kan konkretiseras pa en sadan niva att operativa atgarder kan identifieras och kostnader for att na
god vattenstatus kan berdknas.

Miljoforvaltningen i Stockholm, som har en samordnande roll for det kommundvergripande
vattenarbetet i Stockholm, har fatt medel till att géra en yttickande sedimentundersokning av
miljogifter i Brunnsviken som ett underlag till framtagande av ett lokalt atgardsprogram. NIRAS har
fatt i uppdrag att utforma och genomféra undersokningen.

1.1. Syfte

Undersokningen syftar till att genom sedimentprovtagning i ett antal provpunkter erhalla en
representativ bild av utbredning och trender av miljéféroreningar i sedimenten i Brunnsviken, vilket i
sin tur mojliggér utvardering av fororeningskallor och jamférelse mot beddmningsgrunder och
miljokvalitetsnormer.

2. INTRODUKTION

2.1. Sediment som informationskalla

Sediment kan under vissa forutsattningar aterspegla bade den pagaende och historiska belastningen
av de flesta dmnen som omsatts inom avrinningsomradet till féljd av naturliga processer, tex brander
eller landhajning, likval till foljd av manskliga aktiviteter. Oavsett vilka @mnen som studeras sa ar det
av storsta vikt att de sediment man utvarderar inhdmtats fran utpraglade ackumulationsbottnar.

Ackumulationsbottnar karakteriseras av att ytan i omradet uppvisar liten lutning, ar val avgransad,
samt att bottenvattnet uppvisar laga stréomhastigheter. Inom ett sadant omrade finns goda
forutsattningar att det material som sedimenterar (dvs avsatts pa botten) vid en tidpunkt ligger kvar
och med tiden oOverlagras av yngre material. De lager som ar langst ned i kdrnan ar aldst, och
sedimentytan motsvarar det som avsatts i nutid.
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Ovriga bottenytor utgdrs av transport- eller erosionsbottnar och dessa karakteriseras som namnen
antyder antingen av att sedimenterat material tidvis transporteras over bottenytan eller att botten
eroderas till foljd av ytans lutning eller bottenstrommar. Prover tagna i denna typ av bottnar ar
betydligt osdkrare att knyta till specifika handelser, och tolkningen blir svarare da gransen mellan
ackumulations-, transport- och erosionssbottnar ofta ar diffus och kan féréndras over tiden.

| sjéar utan storre in- och utlopp brukar ackumulationsomradden omgardas av transportbottnar och
den strandnéra zonen domineras av erosionsbotttnar, vanligtvis beroende pa att vagverkan ar storre
i grundare omraden samt den aktuella lutningen i omradet.

2.2. Forutsattningar i Brunnsviken

Brunnsvikens geografiska ldge nara centrala Stockholm innebér att vattenomradet har paverkats av
manskliga aktivitet under flera hundra ar. Ett tydligt exempel pa detta ar hur markanvandningen i
Brunnsvikens omgivning forandrats 6ver tiden, se figur 1. Det ar dock framforallt under de senaste ca
75 aren som de miljéstérande dmnena som idag omfattas av géillande miljokvalitetsnormer och

beddmningsgrunder kan ha slappts ut i némnvard omfattning.

Figur 1 — Markanvandningen runtom Brunnsviken under det senaste arhundradet. Till vénster - Brunnsvikens omgivning runt ar
1900 (Haradskartan); mitten - runt 1950 (Ekonomiska kartan); till héger - nutid (ortofoto). Djupdata fran Myrica (2000).
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Brunnsvikens sediment har studerats relativt flitigt, bade genom offentliga myndigheters forsorg,
men dven inom ramen for forskning och utbildning som bedrivits vid tex Stockholms Universitet (se
figur 2).

Utifran de erfarenheter som dokumenterats framkommer en ganska tydlig bild av att Brunnsviken
uppvisar relativt stor variation i fraga om sedimentationshastighet beroende pa vilken del av
omradet som studerats. Karnor fran djuphalor i norr och séder (se tex Routh et al, 2004 och
provtagningen utford av IVL 1997) utmed den centrala sdnkan uppvisar tex en
sedimentationshastighet som lett till att sediment som avsatts vid mitten av 70-talet aterfinns ca 10-
15 cm ned i sedimenten, medan karnor fran andra delar antyder en betydligt hogre
sedimentationshastighet.

Vid utvardering av positionen dar tidigare provtagning skett, och da i ljuset av nu framtagen djup-
och lutningsmodell, framkommer att manga av de provtagningar som hittills genomfoérts i
Brunnsviken skett pa ytor som sannolikt bor karakteriseras som transportbottnar, dvs bottnar dar
historiska trender riskerar att vara stérda eller ej kompletta (se figur 3). Lutningsmodellen &r
genererad fran djupkurvor framtagna fran interpolering av djup fran enkelstralande ekolod med
positioner fran dGPS (Myrica 2000), dvs en form av extrapolering av redan tolkade data vilket inte ar
optimalt men borde ge en forsta indikation pa rddande lutningsforhallanden. | samma figur har
antagna ackumulationsbottnar avgransats med en rédstreckad linje, baserat pa att forutsattningar
for kontinuerlig ackumulation bor finnas da villkoren > 6 m djup och lutning <5° uppfylls. Resultat
fran studier dar sediment inhdamtats utanfor denna avgriansning bor pga. bottnarnas fysiska
forutsattningar anvandas med forsiktighet vid bedomning av storre ytors status.
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3. GENOMFORANDE

3.1. Inledande screening av bottenstrukturer

Information rérande bottenstrukturer och objekt inhdmtades med hjalp av side-scan sonar den 23
november 2015. Filtarbetet utfordes fran NIRAS provtagningsbat HUMLA av Tomas Hjorth (NIRAS)
och UIf Langstrom (Deepvision). Utrustningen som anvandes var Deepvisions side-scan sonar
DE3468D. Vaderleken var mycket gynnsam for matning med side-scan sonar, ca -5 grader och svag
vind.

Efter utfort faltarbete sammanstalldes informationen i ett GIS inkluderande position for identifierade
objekt/foremal och strukturer.

3.2. Sedimentprovtagning

3.2.1.DEL1

I NIRAS ursprungliga genomforandeforslag antogs att provtagning vid ca 6 st primara respektive 8-15
sekunddra provpunkter skulle vara en rimlig omfattning fér att erhalla en representativ bild
sedimentens status i Brunnsviken. Vid de priméara provpunkterna skulle ytsediment (0-2 cm; dvs det
sediment som avsatts i nutid), fran ca 3 kdrnor inhdmtas och hanteras som samlingsprov vid
efterféljande analys av de mest prioriterande @mnena. Darutoéver planerades att en kdrna fran bade
de primdra och sekundara provpunkterna skulle inhdmtas och skiktas i 2-cm skikt i hela dess langd
for att mojliggéra utvardering av den historiska belastningen i Brunnsvikens olika delar.
Kombinationen av ovantat hog vattenhalt i sedimenten, samt stort behov av material vid analys
innebar dock att antalet kdrnor som skulle inhdmtas vid de primara provpunkterna behévde 6ka fran
ursprungliga ca 3 till ca 10 st trots att kdarnorna som skulle inhdmtas har en tamligen stor diameter
(84 mm), och darmed volym.

Efter utvardering av resultatet fran den inledande screeningen av bottenstrukturer kontrollerades att
provpunkterna var beldgna mer dn ca 25 m fran storre bottenférlagda installationer sasom kablar,
ror och vrak, och i vissa fall korrigerades positionen nagot for att minska risken for att provtagning
skulle ske i storda sediment (se slutliga positioner i figur 4).

Provtagningen utférdes den 8-9 december 2015 fran NIRAS provtagningsbat HUMLA. Position och
vattendjup registreras vid varje provpunkt.

Provtagningen utférdes med en sk. kolvprovtagare vilken utan modifiering och under normala
forhallanden tillater provtagning av ostorda sedimentkdarnor med en ldngd upp till ca 1 m. Den
erhallna sedimentkarnans diameter dr da 84 mm.
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Vid i stort sett samtliga besokta provpunkter var gasavgangen relativt kraftig vid upptag av kdrnorna,
vilket identifierades genom omfattande bubbling pa vattenytan runt provpunkten. Gasavgang ar ett
vanligt fenomen vid provtagning av sediment med hog halt organiskt material och leder ibland till att
de ytliga och nyligen avsatta lagren (~1 cm) virvlas upp i roret da gasen expanderar till foljd av den
tryckforandring som uppstar da provtagaren dras upp genom vattenpelaren. Detta intraffade dven
vid denna provtagning. Men da det normalt sett enbart ror sig om ytliga lager som virvlas upp vilka
hinner sedimentera innan skiktning, och ovanliggande vattenfas rent okuldrt sdg normal ut,
bedomdes att detta inte skulle resultera i oacceptabel storning betraffande karnans lagerfoljd.

Med syfte att forbattra mojligheterna till kvalitétssakring samt utvdrdering av bottnarnas
beskaffenhet filmades provtagningsforloppet for minst en kdrna per besokt provpunkt. Filmningen
utfordes i detta fall utan mojlighet att kontrollera resultaten i realtid. Vid kontroll av filmerna under
dag tva upptacktes dock att sedimenten hade betydligt sémre barighet an vad som normalt patraffas
i vattenomraden liknande Brunnsviken. Detta medférde att utrustningen sjonk ned i sedimenten
innan mekanismen for karnprovtagning kunde l6sa ut. Detta innebar i varsta fall att ndgon decimeter
av de 6vre sedimentlagren antingen kompakterades eller trycktes at sidan (se exempel i figur 5). Da
detta uppdagades avbroéts provtagningen for att mojliggéra utvardering.

> 5 cm nivaskillnad.

Figur 5 - Dokumentation av provtagningsforloppet. Bilden visar hur akrylréret skidr ned i sedimentet innan sjailva
provtagningsmekanismen aktiverats vilket i varsta fall leder till att de 6versta lagren riskerar att komprimeras alternativt tryckas
at sidan med storning i kdrnans lagerfoljd som resultat. | sammanhanget bor ndmnas att stérningen som syns i bilden uppstar
trots att provtagaren sankts ned med mycket stor forsiktighet.
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3.2.2. DEL 2

Den 21 december 2015 aterupptogs provtagningen med modifierad provtagningsutrustning. Den
huvudsakliga skillnaden var att ytan pa provtagarens "ben” uttkats mer an 10 ggr for att minska
risken for nedsjunkning. Darutéver var det nddvandigt att minska antalet provpunkter, dels for att
den modifierade utrustningen resulterade i en langsammare provtagningsprocedur, dels for att hinna
utféra provtagningen inom aktuell tidsram. Frdn de ursprungliga 6 primara provpunkterna
fokuserades provtagningen pa att erhalla ca 10 st bra karnor fran de tre huvudsakliga
ackumulationsomradena i Brunnsvikens djupare omraden, dvs provpunkt B0O01, BO02 och BOO5 (se
figur 4).

Vid granskning av film fran provtagningsforloppet framgick att modifieringen var lyckad och relativt
intakta kadrnor kunde erhdllas (se figur 6). Problem med uppgrumling till féljd av gasavgang vid
upptag samt att da provtagaren landar pa botten kvarstod men bedéms ha relativt liten inverkan pa
sedimentens lagerféljd.

0 cm nivaskillnad.

Figur 6 - Dokumentation av provtagningsforloppet. Bilden visar att akrylroret skidr ned i sedimentet utan att komprimera eller
stora ytsedimenten.
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3.2.3. DEL3

Den 31 maj och 1 juni utférdes kompletterande sedimentprovtagning vid provpunkterna B0O04, BOO6,
B007, BOO8, BO09, B0O12, B0O14, BO15 och B0O16. Darutéver inhamtas nya karnor fran B002 och B0O5,
samt en extra kdrna fran B0O07, BO08, BO14, B015 och B016. Det primara syftet var att férbattra den
geografisk tackningen, speciellt i grundomraden, men &ven att genom porvattenextraktion av
parallella kdrnor foljt av analys och diffusionsberdkning fa en forsta indikation pa eventuellt
pagaende utldackage av miljostorande dmnen ut i vattenpelaren.

3.2.4. PROVHANTERING

3.2.4.1. Generellt

Samtliga sedimentkarnor okularbesiktigades och fotograferades. Eventuell skiktning, lukt och andra
intryck dokumenterades. En karna fran respektive provpunkt skiktades i 2-cm skikt i hela dess langd
ned i av laboratoriet levererat provkarl. Fran évriga 8-9 st karnor per provpunkt sparades enbart
ytsedimenten (0-2 cm). Pa kvéllen efter provtagningen levererades proverna till ALS mottagning i
Danderyd.

3.2.4.2. Porvattenextraktion

Porvatten extraherades vid ett urval av djupnivaer fran karnor inhamtade vid B002, B0O05, BO0O7 och
B0O15. Extraktionen utférdes med enligt en metodik vidareutvecklad av NIRAS vilken baseras pa
lysimetrar. Extraktet ar att betrakta som fritt fran partiklar, i betydligt stérre grad an vid tillampning
av sugfiltrering eller porvattenpress samtidigt som kontakt med atmosfariskt syre kan undvikas till
storre grad.

3.2.4.3. Berdkning av diffusionsfléden

Med syftet att uppskatta transport i |6st fas 6ver sedimentytan har diffusionsflédet for Cu, Cr samt Ni
berdknats genom att tillampa Fick’s forsta lag (dessa metaller valdes darfor att de representerar
gruppen miljopaverkande metaller samt darfor att porvattendata méjliggjorde berékningar):

J=-D &6C/bx

dar J ar flodet (massan 6ver en tvarsnittyta per tidsenhet), D &r diffusionskoefficienten och 6C/6x ar
koncentrationsgradienten (i detta fall mellan nivaerna 0-2 cm och 2-4 cm sedimentdjup).

Vissa anpassningar har inforts. | litteraturen anges diffusionskoefficienter for specifika joner, t ex
Cu®". Dessa koefficienter ar, temperatur- och tryckkorrigerade, i vattenldsningar i storleksordning

10-5 - 10-6 cm’ s-1. | naturliga system forekommer knappast rena joner utan metallerna
transporteras sannolikt i varierande omfattning bundna till organiska eller oorganiska joner eller
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komplex och koefficienter for dessa till stora delar okdanda komplex &r svara att foresla. Detta innebar
att de diffusionskoefficienter som bestamts vid laboratorieexperiment i rena I6sningar, och ofta vid
hogre koncentrationer an i miljo, inte kommer att vara helt relevanta.

Vid berdkning av diffusion i sediment maste dven en korrektion for att diffusionsstrackan inte ar rak
samt for sedimentets porositet inforas. En turtuositet om 1,3 samt en porositet om 0,7 darfoér har
antagits. Diffusionskoefficienter for de aktuella metallerna har hamtats fran CRC Handbook (1994).
Resultaten fran berédkningarna redovisas under avsnitten 4.2.2.1 samt 4.3.3.2.

3.2.5. PROVUTTAG 1 SAMT INLEDANDE ANALYS AV FAST FAS

Med syfte att utvardera dels sedimentationsbetingelserna (tex stord eller ostérd lagerféljd), dels for
att fa en uppskattning av hur uttag infér analys av dyrare parametrar lampligen bor ske, valdes ca 15-
16 st 2-cm skikt ut fran karnor inhdmtade vid B0O1, BO02 och BOO5 for inledande analys av
parametrar med antingen kdnd utsldppshistorik eller pa annat satt vardefulla vid utvardering av den
radande miljon i sedimenten. | detta fall analyserades nedan parametrar:

As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, V, Zn, Ag, Al, B, Ba, Be, Ca, Fe, K, Li, Mo, Mg, Mn, Na, S, Sr, Sn, P, TOC.

3.2.6. PROVUTTAG 2 SAMT UTOKAD ANALYS

Efter att karnornas integritet verifierats vid den inledande analysen (-i fraga om obruten
sedimentation, representativitet etc), var tanken att anpassa provuttaget for att dels sdkerstélla att
resultatet ska kunna anvandas vid klassificering av Brunnsvikens status, dels sa att mixning mellan
sedimentlager fran perioder med vitt skild belastning undviks.

Rent konkret kan detta innebdra att man med detta forfarande under givna foérutsattningar kan
acceptera sammanslagning av flera efter varandra féljande 2-cm skikt fran en och samma kéarna, och
da med syfte att erhalla ett samplingsprov vilket kan analyseras med avseende pa dyrare parametrar
(-vilka dessutom ofta kraver stérre mangd material). Detta utan att man i stérre omfattning riskerar
att “sudda ut” trender for dmnen som bara forekommer i en viss del av sedimentk&rnan (dvs vid viss
tid i historien).

Foljande analyser utfordes slutligen pa respektive prov:

Provpunkt B001 (4 st intervall): tennorganiska dmnen, PAH-16, PCB-7, klorerade pesticider.
Provpunkt B002 (4 st intervall): tennorganiska émnen, bromerade flamskyddsmedel, PFAS.
Provpunkt B005 (4 st intervall): tennorganiska dmnen, PAH-16, PCB-7, klorerade pesticider,
bromerade flamskyddsmedel, PFAS
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3.2.7. PROVUTTAG 3

Baserat pa analysresultaten fran provuttag 1 och 2 kunde provuttaget samt parameterval anpassas
till mycket stor grad for de prov som inhdmtades vid den tredje provtagningsomgangen, och da med
samma strategi som beskrivs ovan. Darutdver lamnades ett par ytterligare skikt in fran tidigare
analyserade karnor for pa hog detaljniva kunna beskriva haltvariationer.

Samtliga porvattenextrakt lamnades in for analys.

Foljande analyser utférdes slutligen pa respektive prov (niva = distinkt skikt/djupniva, intervall =
sammanslagna skikt inom ett definierat djupintervall):

Provpunkt B001: grunddmnen enl. 3.2.5 (fast fas, kompletterande nivder).

Provpunkt B002: grunddmnen enl. 3.2.5 (fast fas, kompletterande nivder), grunddmnen (porvatten; 6
nivder), tennorganiska féreningar (porvatten; 3 nivder).

Provpunkt B004: grunddmnen enl. 3.2.5 (fast fas, 13 nivder), tennorganiska dmnen (fast fas, 5
intervall), PAH-16 (fast fas, 4 intervall).

Provpunkt B0OO5 : grunddmnen enl. 3.2.5 (fast fas, kompletterande nivder), grundémnen (porvatten; 7
nivder), tennorganiska féreningar (porvatten; 4 nivder).

Provpunkt B006: grunddmnen enl. 3.2.5 (fast fas, 13 nivder), tennorganiska dmnen (fast fas, 5
intervall), PAH-16 (fast fas, 4 intervall).

Provpunkt B007: grunddmnen enl. 3.2.5 (fast fas, 13 nivder), PAH-16 (fast fas, 4 intervall),
grunddmnen (porvatten; 7 nivder), tennorganiska féreningar (porvatten; 3 nivder).

Provpunkt B008: grunddmnen enl. 3.2.5 (fast fas, 13 nivder), PAH-16 (fast fas, 4 intervall).

Provpunkt B009: grunddmnen enl. 3.2.5 (fast fas, 13 nivder), klorerade pesticider (fast fas, 5
intervall).

Provpunkt B012: grunddmnen enl. 3.2.5 (fast fas, 13 nivder), tennorganiska dmnen (fast fas, 5
intervall).

Provpunkt B014: grunddmnen enl. 3.2.5 (fast fas, 13 nivder).

Provpunkt B015: grunddmnen enl. 3.2.5 (fast fas, 13 nivder), tennorganiska dmnen (fast fas, 6
intervall), PAH-16 (fast fas, 6 intervall), grunddmnen (porvatten; 7 nivder), tennorganiska féreningar
(porvatten; 4 nivder).

Provpunkt B016: grunddmnen enl. 3.2.5 (fast fas, 13 nivder), tennorganiska dmnen (fast fas, 5
intervall), PAH-16 (fast fas, 4 intervall).
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4. RESULTAT OCH DISKUSSION

4.1. Bottenstrukturer och objekt

Side-scan sonar kan kort liknas vid att belysa botten med slépljus varvid strukturer och féremal
framtrader tydligt. Val av utrustning, frekvens och djup paverkar vilken tackning som erhalls samt vad
som framtrader tydligast. | det aktuella fallet var fokus pa att kunna identifiera objekt pa botten men
samtidigt kunna beddoma bottentyp (tex mjuk- eller hardbotten).

| bilaga 1 redovisas en hogupplost éversiktsbild med det fardiga resultatet for hela Brunnsviken (>95
% tackning). Ganska tidigt framgick att Brunnsvikens botten ar full med vrak och bottenférlagda
installationer i form av kablar och ror, och ca 150 objekt/féremal och strukturer har hittills
identifierats och registrerats i en geografisk databas (se exempel i figur 7). En misstankt dumpad bil
patraffades utanfor Brunnsvikens strandbad vilket meddelades enligt géngse praxis till berord
myndighet.
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Figur 7 - Exempel pa de manga vrak som patriffats vid screening med side-scan sonar; i detta fall i kanten av djupomradet
vaster om Brunnsvikens kanotklubb. Hur val konturerna av vraken syns ar sannolikt till stor del beroende av graden av
overtackning med sediment; detta kan ge viss héarledning i fraga om den relativa aldern hos vraken.
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Ett av de specifika syftena med att dokumentera objekt pa botten med side-scan sonar var att folja
upp de rykten att tunnor med avfall fran f.d Statens vaxtskyddsanstalten dumpats i Bergshamraviken
i samband med nedlaggningen av anstalten. Till foljd av detta utférdes matning i flera strak och med
olika instéllningar i viken, och det enda tydliga tecken pa fraimmande foremal som skulle kunna
stdmma in pa ovan beskrivning framgar i figur 8. Vid detaljgranskning av flera strak framgick att ett
par av objekten skulle kunna ha ratt storlek och formen av en delvis nedsjunken tunna. Dessa ska
utvarderas vidare med hjalp av filmning.
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Figur 8 — | den yttersta sodra delen av viken, strax norr om udden patraffades objekt som sannolikt inte har naturligt ursprung.
Objekten (inom den rédstreckade cirkeln) ligger pa ca 6-7 meters djup, precis i kanten pa sluttningen dar bottnen baérjar plana ut
mot djupare omraden. Pilarna pekar pa ytterligare ett par liknande objekt.

4.2. Grundlaggande karakterisering av sedimenten

Foljande avsnitt redovisar de generella slutsatser som kan dras utifran utvardering av grundlaggande
parametrar sasom torrsubstans, totalt organiskt kol och fraktion minerogent material. Det ar
framforallt trender som jamférs och dd med beaktande att sedimentationshastigheten varierar
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mellan de olika provtagningspunkterna, dvs effekten av ett historiskt event kan darfor dyka upp pa
olika djup i olika karnor. Historiska trender diskuteras mer utforligt i senare avsnitt.

4.2.1. TORRSUBSTANS, TOC OCH PROXYS TILL MINEROGENT MATERIAL

Innan man borjar granska resultaten for de miljostorande amnen som vanligtvis ar av intresse ar det
en god idé att forst utvardera de mer basala parametrarna torrsubstans, totalt organiskt kol och om
mojligt nagon proxy till fraktionen minerogent material, och da i hela den provtagna
sedimentkdrnans langd. Resultatet ger ofta en mycket bra indikation pa de radande betingelserna
dér sedimenten provtagits, men utgor ocksa en bra mojlighet att kvalitetssdakra bade provtagning och
analysresultat.

| den vanstra grafen i figur 9 redovisas hur halten torrsubstans (x-axeln) férandras i férhallande till
djup fran sedimentytan (y-axeln), och da fér kdrnorna som tagits vid provpunkt BO01, B002, BOO5,
B006, BO0O9, BO12 och BO15, samtliga centralt beldgna i eller anslutning till de djupare delarna av
Brunnsviken. Det mest intressanta som framkommer i grafen ar den 6vergripande likheten mellan
samtliga kdrnor, samt det faktum att halten torrsubstans ar extremt 1ag i samtliga analyserade prov
(~3-20 % med ett fatal avvikelser), eller uttryckt pa alternativt satt sa utgors sedimenten av mer &n
80 % vatten.
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Figur 9 - halten torrsubstans i forhallande till djup fran sedimentytan fér kdrnorna som tagits vid provpunkter vid de
djupare delarna (vanster) samt de grundare delarna (héger) av Brunnsviken.
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Till héger i Figur 9 redovisas halten torrsubstans pa motsvarande satt for kdrnor som tagits vid
provpunkt BO04, BO07, BO08, B0O14 och B016, vilka alla ar beldgna i grundare vikar eller mycket
strandndra. Torrsubstansen for dessa karnor ar generellt sett ca 50-100 % hogre an vad som
uppmatts i djupomradena, men den ar fortfarande relativt 1ag (~20-25 %) i jamforelse med manga
andra vattenomraden med snarlika geografiska férutsattningar och djupintervall.

Ovan skillnader ar till stor del beroende pa att man far en fraktionering av det material som tillfors
Brunnsviken fran omkringliggande landomraden och vattendrag. Dvs tyngre material (grus, sand, silt)
avsatts ndarmare stranden medan lattare partiklar, foretradesvis med hoégre andel lattare organiskt
material men &ven ler, kan hallas i suspension under lang tid innan det avséatts. Det senare materialet
ar darutdéver mer erosionskansligt och transporteras darfor utmed botten till dess att
stromdastigheter och lutning tillater ”slutlig” sedimentation, och da vanligtvis i djupomraden eller
skyddade sankor.

Att halten torrsubstans avklingar mot djupet i en och samma karna ar i huvudsak en effekt av
konsolidering, dvs att sedimenten satter sig och till viss del dven en foljd av det lattare organiska
materialet bryts ned i ytndra lager dar syretillgdngen normalt sett &r storre. | kdrnorna fran
djupomradena tycks effekten fran konsolidering avklinga nagot vid ca 40 cm djup, men i dessa lager
ar vattenhalten fortfarande ovantat hog. Ett orsak till detta skulle kunna harledas till att en
forhallandevis stor andel organiskt material falls ut da tillrinnande sétvatten (dagvatten, ytavrinning
etc) mixas med det saltare vattnet i Brunnsviken (vilket tillférs fran Lilla Vartan till foljd av pumpning
av bottenvatten ut till Lilla Vartan). Detta fenomen upptrader ibland i estuarina miljoer (i zonen dar
sott vatten mixas med salt) men i detta fall ar sedimentationsbassangerna forhallandevis sma vilket
Okar den relativa andelen fluffiga organiskt material som bildas vid flockulering/koagulering och
sedimenterar i foérhallande till motsvarande oorganiskt material.

| den vanstra grafen i figur 10 redovisas pa motsvarande satt halten totalt organiskt kol (TOC) vilken
dven den ar relativt hog rent generellt till extremt hog i form av en peak inom djupintervallet 30-45
cm i de flesta av kdrnorna fran djupomraden. Vid jamforelse med torrsubstans framkommer att den
kraftiga 6kningen i fraga om TOC inte tycks paverka halten vatten som binds upp i sedimenten, och
det trots att halten TOC ar mer an dubbelt s3 hog ovan och under peaken. Det bor dock i detta
sammanhang poangteras att dven om TOC &r hog sa utgdr okningen inom intervallet 30-45 cm
enbart 10 % av den totala mangden torrt material (dvs TS) vilket i sin tur enbart utgor ca 15-20 % av
vatvikten in-situ. Fordandringen i frdga om sammansattning betraktad in-situ &r med andra ord
marginell, ca 1-2 %, och ar kanske pga av detta svar att identifiera i figur 9 (dvs som TS). Sjalva
Okningen i fraga om TOC (dvs peaken) kan vara en foljd 6kad tillforsel av organiskt material, sannolikt
i kombination med férsamrad syresattning och darmed begransad nedbrytning.
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Tillganglighet till syre ar sannolikt skalet bakom att halten TOC synes vasentligt lagre i kdrnor fran
grundomradena, speciellt i djupare lager och i grafen till hoger redovisas tva exempel (BO0O8 och
B014). Skillnader i upplésning (dvs hur tatt prov har tagits ut fran analys) samt att relativt sett farre
prov analyserats med avseende pa TOC i jamforelse med grundamnen och torrsubstans, gér dock att
jamforelsen i blir mer generell an distinkt. Intressant ar dock att BOO7 uppvisar en mycket bred peak
trots att omradet snarast &r att karakterisera som grundomrade (transportbotten). Orsaken till detta
ar sannolikt forknippad med narheten till utloppet av Rastaan vilken avvattnar ett mycket stort
urbant avrinningsomrade.
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Figur 10 - Halten totalt organiskt kol (TOC) i forhallande till djup fran sedimentytan fér kdrnorna som tagits vid
provpunkter vid de djupare delarna (vinster) samt de grundare delarna (héger) av Brunnsviken.

Halten litium redovisas i Figur 11, och da som representant for fraktionen minerogent material, tex
lermineral och andra oorganiska partiklar. Element som litium och aluminium anvdnds ofta vid
normalisering av data just pga att halten ofta aterspeglar tillférseln av minerogent material till
recipienten vilken ofta ar relativt konstant 6ver tiden i jamforelse med tex belastningen av

miljostérande dmnen, atminstone utifran ett lokalt perspektiv.
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| detta fall framgar utifran grafen till vanster att i manga av kdrnorna fran djupomradena sjunker
litiumhalten i det intervallet da TOC 6kar vilket visar att tillforseln och inlagringen av organiskt
material under denna period varit pataglig och sannolikt resulterat i en o6kad
sedimentationshastighet i omradet, kanske med 25-30 %. Den 6vergripande slutsatsen blir darfor att
forutsattningarna for en aerob och darmed mer effektiv nedbrytning varit daliga i dessa omraden.
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Figur 11 — Halten Litium i forhallande till djup fran sedimentytan for kdrnorna som tagits vid provpunkter vid
de djupare delarna (vanster) samt de grundare delarna (héger) av Brunnsviken.

| grafen till hoger ges exempel for de tre mest utpraglade grundomradena; har ser man att B014
tycks motta minerogent material av en helt annan sammansattning an o6vriga delar av sjon,
alternativt att det ar dldre material som omlagrats. Halten dr dessutom mycket stabil i hela det
analyserade intervallet. BOO7 och BO08 uppvisar en generellt hdgre halt an 6vriga karnor. Intressant
att notera att BO0O9 som ar beldgen nara BO07 och BO08 &r den karna fran djupomraden som uppvisar
liknande litiumhalter, vilket sammantaget antyder en gemensam kalla.

22 (42)

WWW.niras.se



NIRAS

Sammantaget kan sagas att utvarderingen av torrsubstans, totalt organiskt kol och litium visar att
sedimenten i Brunnsviken generellt sett uppvisar

e Extremt hog vattenhalt (>80 %) i kdrnornas hela langd (primart djupomraden).

e Relativt hog TOC (>10 %) i kdrnornas hela langd.

e Snarlika profiler i samtliga kdrnor som inhdmtats fran djupomraden (beaktat skillnader i
sedimentationshastighet).

e Den foérhojda halten TOC i BOO7 antyder att Rastaan for med sig stora mangder organiskt
material till Brunnsviken, atminstone utifran ett historiskt perspektiv.

4.2.2. MILJOKARAKTERISERANDE ELEMENT

For att f& en god bild av vilka férutsattningar som finns for att miljostérande dmnen fastlaggs,
mobiliseras eller bryts ned (organiska amnen) ar det en god idé att utviardera amnen som aterspeglar
radande och till viss man tidigare miljo och i detta fall med fokus pa grénsskiktet mellan bottenvatten
och sediment. | detta sammanhang brukar det framférallt rora sig om redoxkansliga amnen vilka har
en tydlig koppling till syremattnadsgraden i bottenvattnet ovan sedimenten, i detta fall exemplifierat
av jarn (Fe), fosfor (P) och svavel (S).

Jarn bildar vid syretillgang fallningar av framforallt amorfa jarn(hydr)oxider vilka effektivt binder upp
tungmetaller, men &ven fosfor kan medféllas. Och &r syretillgangen stabil finns férutsattningar for
fortlépande sedimentation och inlagring av berérda d@mnen. Féallningarna ar i sig inte stabila utan
I0ses latt upp om syretillgdngen minskar till foljd av nedbrytning av organiskt material vilket i sin tur
kan leda till mobilisering av jarn, tungmetaller och fosfor. Detta kan ske i bade vattenpelaren och
sedimenten. En vanlig situation ar att gransen mellan oxiderande (aerob) och reducerande (anaerob)
miljé upptrader nagon centimeter ned i sedimenten vilket i sin tur kan leda till anrikning av dessa
element i ytsedimenten.

Vid jamforelse mellan uppmatt halt jarn i fast fas och halter i porvattnet framkommer tva ténkbara
scenarios for de djupare omradena, har exemplifierat av B002, BOO5 och B015 i figur 12. | dessa
kdrnor ar jarnhalten i sedimenten (fast fas) relativt konstant éver djupet samtidigt som halten i
porvattnet (l6st fas) ar forhallandevis lag. Detta kan vara ett tecken pa att allt jarn som mobiliseras
effektivt binds upp av den sulfid som bildas vid bakteriell sulfatreduktion, och/eller att allt mobilt
jarn, sannolikt amorfa (hydr)oxider, l6ses upp redan i det anoxiska bottenvattnet. Bada dessa
scenarios lamnar dock begriansade mojligheter till att nagra stérre mangder fosfor skulle inlagras i
sedimenten tillsammans med amorfa jarn(hydr)oxider, varken i nutid och langre tillbaka i tiden i
denna typ av omraden. Tittar man istéallet pa B0OO7 tycks forutsattning for anrikning i det absoluta
ytskiktet vara mojlig, dvs bottenvattnet ar syresatt atminstone under langre perioder.
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Figur 12 — Jarn och fosfor uppmaitt i fast fas (sediment) och 16st fas (porvatten) i ett antal kdrnor som inhdmtats fran
grundomraden (B007) och eller mindre djupare omraden (B002, B005, BOO7 och B015).

Eftersom jarn och fosfor i manga kdrnor uppvisar i stort sett motsatt forhallande dvs jarnhalten ar
relativt sett Iag i det ytliga lagret medan halten fosfor nagot férhoéjd (se de heldragna graferna i figur
12), maste dock alternativ forklaring till den synbara anrikningen av fosfor i vissa djupintervall
utvarderas. En tankbar forklaring skulle kunna vara att ytsedimenten kan innehalla lattnedbrytbart
organiskt material med relativt hog fosforhalt samtidigt som den relativa andelen minerogent och
mer jarnrikt material darfér ar lagre an i djupare lager. Bara ett par centimeter ned sa har det
lattillgdngliga organiska materialet brutits ned och stabila forhallanden upptrdader. De héga halterna
av fosfor vid ca 30-45 cm djup i B0O02, BOO5 och B015 samt 20-40 cm i BOO7 skulle ocksa kunna
harledas till organisk material, om dn sadant som inlagrats, vilket stammer val 6verens med graferna
i figur 10. | den man sedimenten lacker fosfor tycks saledes den bakomliggande processen vara

nedbrytning av inlagrat organiskt material.
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Svavel @ andra sidan kan sannolikt knytas till atmosfariskt nedfall (utifran historiskt perspektiv) och

svavel i sedimenterande organiskt material, men framst kopplat till inflode av sulfatrikt saltvatten

fran Lilla Vartan till foljd av utpumpning av Brunnsvikens syrefattiga bottenvatten, vilket maojliggor

bakteriell sulfatreduktion och bildning av sulfider som inlagras i sedimenten. | sammanhanget kan

namnas att i narliggande Lilla Vartan uppmats som mest runt 25 000 mg/kgTS svavel i sediment fran

ackumulationsbottnar samt 40-150 mg/| i svavel l6st i vattenpelaren vilket stammer val 6verens med

de halter som uppmats i ytsediment och bottenvatten fran Brunnsviken (se figur 13).

De snabbt sjunkande halterna sett fran ytan och nedat ar samtidigt ett tydligt tecken pa att bakteriell

sulfatreduktion &r en pagaende process.
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Figur 13 - Halten inlagrat och |6st svavel i sedimenten.
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4.2.2.1. Diffusion av fosfor till vattenmassan

Diffusionsfléden till/fran vattenmassan beridknade enligt Fick’s andra lag visar att 16st fosfor ldcker
fran sedimenten till vattenmassan i mangder om ca 300 — 500 g/m” och &r (se Tabell 1).

Tabell 1 - Diffusionsfléden av fosfor fran sedimenten till vattenmassan berdknade utifran halter uppmatta i porvatten
fran nivaerna 0-2 cm respektive 2-4 cm. For berdkningarna anvidndes diffusionskoefficienter for PO43- (CRC Handbook).

Station Diffusionsflode g/m?*/ar
B002 315
BO0O5 498
BOO7 327
BO15 486

Ovan berdkning ger dock ett orimligt resultat eftersom ett flode av fosfor av denna magnitud ut fran
sedimenten i sa fall skulle vara i paritet med massan av allt sediment som avsatts per ar (se avsnitt
4.3.2 nedan). Aven om uppmétta halter i porvattnet ar korrekta finns saledes klara begrénsningar i
hur resultaten kan anvandas for diffusionsberdkningar.

4.2.3. SAMMANFATTNING MILJOKARAKTARISERANDE ELEMENT

Sammantaget kan sdgas att utvarderingen av jarn, fosfor och svavel visar att sedimenten i
Brunnsviken uppvisar

e Avsaknad av tydlig haltékning av jarn vid ytan samt i 6vrigt normal och stabil halt antyder lag
tillgang till syre i bottenvattnet vid de flesta provpunkter.

e Svag Okning av fosfor i ytskiktet antyder viss interncirkulation / fallning med jarn(hydr)oxider,
alternativt nedbrytning av organiskt material vid ytan vilket frigor fosfor ut i vattenpelaren.

e Fosfor foljer TOC relativt vél vilket kan ge indikation om férekomstform.

e Fosforhalter ca 25-30 % hogre halt innan peak an efter vilket antyder en mindre grad av
inlagring nu an tidigare.

e Snarlika fosforprofiler i manga av kdrnorna samt langa perioder med stabil halt antyder att
forekomstformen ar relativt stabil (undantaget ytskikt).

e Fordelningen av jarn, fosfor och svavel i de ytliga sedimenten indikerar langre perioder med
helt syrefri miljo dar forutsattningen for inlagring av mobilt jarn (som jarn(hydr)oxider) och
dérmed aven oorganiskt (mobilt) fosfor, ar lag, samt att forutsattningen for sulfidbildning ar
god. Detta styrks av uppmatta halter i porvattnet.

e Nedbrytning av inlagrat organiskt material kan vara den dominerande processen bakom de
hoga halterna av fosfor i porvattnet, vilken atminstone delvis drivs av bakteriell
sulfatreduktion.
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4.3. Miljostorande amnen

4.3.1. FORHALLANDE TILL BEDOMNINGSGRUNDER SAMT MILIOKVALITETSNORMER

Ytsedimentets uppmatta halter av miljostérande amnen har jamforts med miljokvalitetsnormer for
sediment, i de fall sddana finns (HVMFS 2013:19). Miljokvalitetsnormer som tagits fram ar baserade
pa ekotoxikologiska effektstudier, och ar satta for att skydda den kansligaste organismgruppen.
Halterna av kadmium, bly och antracen 6verskrider foreslagen miljokvalitetsnorm for sediment
(Tabell 2).

Tabell 2 — Uppmitta halter i férhallande till gdllande miljokvalitetsnormer. Fér organiska @mnen ska MKN normaliseras
mot kolhalten i sedimentprovet. Av redovisningstekniska skdl har har istdllet de uppmatta halterna normaliserats mot
respektive kolhalt.

Provpunkt (Intervall Antracen ([Fluoranten Kadmium (Bly
B001 0-2

B002 0-2

B004 0-6

B0OS 0-2

B006 0-6

B007 0-6

B008 0-6

B009 0-6

B012 0-6

B014 0-6

BO15 0-6

B016 0-6

MKN |Undre grans | 24] 2000 16 23] 130

Halter av organiska Gmnen dr uttryckta i ug/kgTS; halter av metaller dr uttryckta i mg/kgTs.
R6da rutor markerar 6verskridande

Halter av organiska dmnen har normaliserats mot 5% organiskt kol

Ytsedimentets uppmatta halter av miljostorande dmnen har ocksa jamforts med Naturvardverkets
statistiska bedémningsgrunder som inkluderar fler dmnen an miljokvalitetsnormerna goér idag
(Naturvardsverkets rapporter 4913 samt 4914) (se tabell 3-5). Dessa bedomningsgrunder beskriver
endast en statistisk klassning av data, och det finns ingen val definierad koppling mellan klassgranser
och effekter. Darfoér kan ett amne som enligt bedomningsgrunderna ligger i klass 2 vid en viss punkt
fortfarande overskrida miljokvalitetsnormen (exempelvis bly i denna undersoékning). Pa samma sétt
forekommer fluoranten i halter i sedimenten som klassas som 5, hog halt, samtidigt som den inte
overskrider miljokvalitetsnorm. Dar nya miljokvalitetsnormer finns bor dessa foretradesvis anvandas
for statusklassning inom vattenforvaltningen.
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Halterna av metaller i ytsedimenten ar enligt Naturvardsverkets bedémningsgrunder for sjoar
mattliga till hoga for de flesta undersokta metaller i Brunnsvikens sediment, se Tabell 3. Undantaget
ar arsenik och kobolt som endast uppmattes i laga halter i alla punkter.

Tabell 3 - Uppmadtta halter av metaller i ytsediment, i férhallande till Naturvardsverkets bedomningsgrunder
(Naturvardsverkets rapport 4913).

Provpunkt Intervall (cm) [As cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Zn
B004 0-2 7,9 6 13 93,9 176 1,95 42,1 138 741
B006 0-2 7,89 4,92 12,9 82,2 237 3,58 42,8 268 915
B007 0-2 6,89 12,4 16,1 225 373 <0.8 61,5 254 1310
B008 0-2 79 89,6 0,482 28,4 56,5 372
B009 0-2 9,67 6,92 17,8 121 246 <0.8 51,3 146 920
B012 0-2 8,68 6,05 16 105 201 <0.8 50,7 167 853
B014 0-2 5,54 7,2 12,9 116 200 2,58 57,6 153 826
B015 0-2 7,68 4,66 14,1 82,8 306 <0.8 45,7 326 1090
B016 0-2 6,53 7,63 14,4 123 401 <0.8 57,9 421 1230
BOO1A 0-2 7,38 6,88 15,8 108 214 1,74 41,6 162 727
B002A 0-2 7,23 5,77 15 93,2 191 1,62 40,1 153 682
BOO5A 0-2 7,22 4,63 14,5 86,7 222 2,76 45,5 206 755
Klass Klassgranser [As cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Klass 2 Undre grans 5 0,8 12 10 15 0,15 5 50 150
Ovre grins 10 2,0 20,4 20 25 0,30 15 150 300
Klass 3 Undre grans 10 2 20,4 20 25 0,3 15 150 300
Ovre grins 30 7,0 34,8 100 100 1,0 50 400 1000
Klass 4 Undre grans 30 7 34,8 100 100 1 50 400 1000
Ovre grins 150 35 60 500 500 5 250 2000 5000

Alla halter ér uttryckta i mg/kg TS
Réda, alternativt vita siffror motsvarar rapporteringsgrdns fér det specifika provet
Halterna har ej normaliserats mot organiskt kol

Uppmatta halter av organiska miljogifter i ytsedimenten visar genomgaende mycket héga halter
jamfort med Naturvardsverkets bedomningsgrunder (Rapport 4914), se Tabell 4 samt Tabell 5.

Halten PAH, PCB, klorerade bekdmpningsmedel forekommer i liknande halter som tidigare uppmatts
med den geografiska skillnaden att PAH &r nagot hogre i soder medan PCB och klorerade
bekampningsmedel dr nagot hogre i norr. Av ftalater dr det enbart DEHP som forekommer 6ver
rapporteringsgrans och da med nagot hogre halter i norr jamfort med séder. Bromerade
flamskyddsmedel och PFAS forekom inte i halter dver respektive rapporteringsgrans.

Flera tennorganiska foéreningar patraffas i sedimenten. Monobutyltenn (MBT), dibytultenn (DBT)
samt tributyltenn (TBT) férekommer i djupled i sedimenten, dnda ned mot 50 cm, MBT aterfinns
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framforallt i djupare lager.

ytsedimentet. Aven mono-, di- och trifenyltenn detekteras i sedimenten pa flera nivaer.

Monooktyltenn och dioktyltenn daremot forekommer framst i

Tributyltenn (TBT) forekommer i hogst halt, foljt av dioktyltenn. Halten av TBT &r hog i hela

Brunnsviken dven om halten ar betydligt hogre i soder an i norr (se Tabell 2). Den férhallandevis hoga

halten som uppmats i norr dr oviantad med tanke pa att provpunkterna i norr ligger relativt langt fran

narmaste marina som dessutom ar relativt liten.

Tabell 4 - Uppmatta halter av PAH i ytsediment, i forhallande till bed6mningsgrunder (Naturvardsverkets rapport 4914).

] S c £
g £ |2 2 g |Z
= g & § | |t s |2
g c = o 5 o v et -
& S| e 5 = 3 E S = 3 k]
r = o 5 - © c = &= o i =
g S|t 8 & - © g = = |= 3 S g
£ S S— 'd - — — — c
3 s|g |52 |s |2 |z |8 |@ z |2 |2 s £
° = | S t = 5 ] < o o o ] = =
[y £|& < [ a -] %) -] -] -] -] = 2]
B001 0-2 180 560
B002
B005 0-2
B004 0-5 570
B006 0-2
B007 0-2
B008 0-2 160 310 150 220 210
BO15 0-2
BO16 0-2
B009
Klass 2 Lag halt 0-10 [0-2 0-20 [0-12 |0-10 [0-13 |0-50 0-20 [0-20 |0-30 0-50 0-280
Klass 3 Medelhog halt 10-30 [2-8 20-80 [12-50 [10-35 |13-50 [50-150 [20-50 |20-60 |30-100 |50-170 |280-800
Klass 4 Hog halt 30-100 [8-30 |80-270 |50-200 (35-110 |50-180 [150-400 [50-160 [60-180 |100-350 |170-600 |800-2500
Alla halter dr uttryckta i ug/kg TS
RéGda, alternativt vita siffror motsvarar rapporteringsgrdns for det specifika provet
Halterna har ej normaliserats mot organiskt kol
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Tabell 5 - Uppmatta halter av PCB samt klorerade bekdmpningsmedel i ytsediment, i férhallande till bed6mningsgrunder
(Naturvardsverkets rapport 4914).

S

2

5

]

= ~

g § &
S T ® ~ 3 S a ] 8 s
g 2 ~ n - - - - - = S S
: s (8 |8 |8 [8 [8 [8 |8 |58 [8 |®
a £E|x a a a a a a a 7 @ &
B001 0-2 0,83 <0.00010
B002

v
o
N

- 0,55 <0.00010 0,28 0,12] 0,41
B009 0,61 <0.00010 0,29 0,1 0,7

Klass 2 Lig halt 0-0,04 |0-0,06 [0-006 |0-0,16 [0-0,15 |0-0,03 [0-03 [0-01 |o-1,3 [0-001 (00,03 [0-001 [0-0,02 [0-02 [0-0,13
Klass 3 Medelhég halt 0,04-0,2 |0,06-0,2 [0,06-0,2 |0,16-0,6 [0,15-0,6 |0,03-0,3 [0,3-1,2|0,1-0,4 |1,3-4 [0,01-0,07 [0,03-0,3 |0,01-0,1 [0,02-0,1 |0,2-0,7 |0,13-0,8
Klass 4 Hog halt 02-1 |0,2-06 [02-08 |o6-2 06-2 [03-35 [1,2-41]0,4-19(4-15 [0,07-03 [03-3 |o,1-1,3 [0,1-0,7 |0,7-2,5[0,8-5

4.3.2. DATERING — ALDERSUPPSKATTNING SAMT UPPSKATTNING AV MASSACKUMULATION

Datering av sediment faller utanfér ramen for aktuellt projekt men med hjalp av jamforelse mot
resultat fran tidigare undersokningar dar datering utforts kan en relativ aldersuppskattning erhallas. |
detta fall sker jamforelsen med Routh et. al. dar flera sedimentkarnor inhdmtades pa kanten av
djupomradet dar BO02 ar beldgen (se Figur 2). Dessa karnor analyserades pa metaller, kol/kvave-
isotoper, PAH, black carbon etc. samt daterades med hjilp av bade ’Cs och *°Pb. Med
utgadngspunkt fran Routh et. al har en kronologi tagits fram for 6vriga provtagningspunkter i studien
For framtagande av kronologin har antagits att sedimentationen/pabyggnadshastigheten i en och
samma karna ar linjar over hela intervallet, dock kan hastigheten vara olika mellan kdrnor. Antagen
kronologi redovisas i figurer i avsnitt 4.3.3 nedan, samt i bilaga 2.

Den linjara pabyggnadshastigheten har beraknats for respektive provpunkt, och redovisas i Tabell 6.
Berdkningen baseras pa antagande om linjar ackumulationshastighet for tidsintervallet 1970-2016.
Pabyggnadshastigheten varierar mellan de olika punkterna, och ar lagst i BO0O8, och hogst i BO04.
Medelvarde for ackumulationshastigheten i Brunnsviken beréknas till 0,68 cm/ar.
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Tabell 6 - Berdknad linjar ackumulationshastighet for de olika provpunkterna. Berdkningen baseras pa antagande om
linjar ackumulationshastighet for tidsintervallet 1970-2016.

Linjar ackumulationshastighet
(berdknad)
Provpunkt |[cm/éar]

B001 0,80
B002 0,80
B004 1,24
B0O05 0,72
B006 0,72
B007 0,83
B008 0,21
B009 0,59
B012 0,72
B014 0,37
B015 0,63
B016 0,48

Massackumulationen for utvalda element har berdknats vid utvalda provpunkter i Brunnsviken.
Berdkningen baseras pa den beradknade ackumulationshastigheten samt relation till TS i for
respektive sedimentkarna (Tabell 7).

Den beraknade massackumulationen varierar mellan de olika provpunkterna, men ligger inom
samma intervall som de uppskattningar som gjordes i Ostlund et al 1998. Massackumulationen &r
hog for alla @mnen i BO0O7, beroende pa den hoga TS-halt som aterfinns i denna provpunkt.
Massackumulationen av TBT ar klart forhojd vid BO15 som ligger nara Segelsallskapet Brunnsviken,
samt Albano batklubb. Aven massackumulationen av koppar och zink dr ndgot férhéjd i denna punkt,
i forhallande till tex BOO2 och B0O5.

Vart att notera ar att den beraknade massackumulationen utgér summan av sedimenterat partikulart
material samt massa tillfort eller franfort genom molekylar diffusion.
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Tabell 7 - Berdknad massackumulation[mg/mZ/ér] for utvalda element vid utvalda provpunkter. Berdakningen baseras pa
antagande om linjar ackumulationshastighet for tidsintervallet 1970-2016, samt relation till TS.

Beriknad massackumulation [mg/m?/ar]

Eod
(]
49
20 -
= 5}
g - |E
£ 2|3
s - |5
k- B T |8 c
5 El=1 © @ g
L £ IEis
& E%58|2 |as |cd |co or fcu |Hg [Ni o pp fza P BT |3 |3 =
B002 080| 35| 20| 2| 4| 26| 54| o046| 11| 43| 192| 358| 0040 - ] ]
BOOS 072| 34| 18] 1| 4| 21| s4|o067] 11| 50| 184 422| 0,067| 1,7| 0,034]0,049
B0O7 083| 154 88| 16| 21| 289| 479| <1| 79| 326|1681|2002 1 98 0,218
BO15 063| a6l 22| 1| 4| 24| s8] <02] 13| 94| 315] 323] o013 32 -{0,084

B002 anoxisk miljé
B005 sé6dra delen av sjon
B007 syresatt miljé,norra delen av sjon

B015 ndra marinan

For att fa en uppskattning om TBT harstammar fran en aktiv kdlla har butyltin degradation index
(BDI) berdknats (se Tabell 8). Det mycket laga vardet skulle kunna antyda att tillférsel av TBT sker
fortlépande. Alternativet ar forstas att nedbrytningen ar ringa vilket ar rimligt om bottnarna ar helt
syrefria under stora delar av aret.

Tabell 8 - Berdkning av butyltin degradation index (BDI).

TS_105°C monobutyltenn dibutyltenn tributyltenn (TBT BDI

B001 samlingsprov 3,5 <7 7,55 377 0,04
B002 samlingsprov 51 <5 7,07 312 0,04
BOO05 samlingsprov 3,7 <7 155 648 0,03

4.3.3. TRENDER

4.3.3.1. Metaller/grundémnen

Figur 14 visar hur belastningen av utvalda metaller fordndrats under de sista 100 aren samt hur
halten forhaller sig till bedomningsgrunder samt MKN i forekommande fall. Dessa trender, samt
ytterligare finns redovisade i storre storlek i bilaga 2. Aterigen framkommer tydligt att variationen
mellan provpunkterna ar relativt liten.
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Arsenik

Nickel
L]
L]
]
]

Peak runt 1960-1970.

Mycket snarlika profiler i samtliga kdrnor antyder en mer diffus kalla.
Halterna under klass 4 i stort sett samtliga prov.

| stort sett samma halter idag som vid 1900-talets borjan.

Peak vid 1965-1975.

Mycket snarlika profiler i de flesta kdarnorna antyder en mer diffus kalla.

B007, BO15 och B0O16 uppvisar vasentligt forhojda halter i ytsediment; samtliga beldgna i vikar med
dagvattentillforsel. De tva senare punkterna ligger ocksa nara marinor.

BOO7 uppvisar i stora delar av kdrnan dubbelt s hoga halter dan vad som generellt uppmats i
Brunnsviken.

Variationen ar mindre nu an foér 80 ar sedan vilket antyder att den relativa betydelsen av lokala kéllor
minskat.

Idag drygt 3 ggr hogre halt i ackumulationsomraden an vid 1900-talets bérjan.

Peak vid 1965-1975.

Mycket snarlika profiler i de flesta kdrnorna antyder en mer diffus kalla.

B007, BO15 och B016 uppvisar vasentligt forhojda halter i ytsediment; samtliga beldgna i vikar med
dagvattentillforsel. De tva senare punkterna ligger ocksa nara marinor.

BOO7 uppvisar i stora delar av kdrnan dubbelt s3 hoga halter an vad som generellt uppmats i
Brunnsviken.

Variationen ar mindre nu an for 80 ar sedan vilket antyder att den relativa betydelsen av lokala kallor
minskat.

Idag drygt 3 ggr hogre halt i ackumulationsomraden an vid 1900-talets borjan.

Peak vid 1965-1975.

Mycket snarlika profiler i de flesta kdrnorna antyder en mer diffus kalla.

BOO7 uppvisar i delar av kdrnan dubbelt sa hoga halter an vad som generellt uppmats i Brunnsviken.
Halterna over klass 5 vid peak varefter halterna sjunker till under klass 4.

| stort sett samma halter idag som vid 1900-talets borjan.

Kadmium

Peak vid 1965-1975.

Mycket snarlika profiler i de flesta kdarnorna antyder en mer diffus kalla.

Upp till 50 % hogre halter i norr jamfort med séder (hela kdrnan).

B0OO7 uppvisar vasentligt hogre halter an vad som uppmats i 6vriga Brunnsviken sedan 1970-talet.
Halter over klass 5 samt MKN i sediment avsatta efter ~1940-talet.

Idag ca 15 ggr hogre halt an vid 1900-talets borjan.
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Krom

e Peakrunt 1965-1975.

e Snarlika profiler i samtliga kdrnor.

e  BOO7 uppvisar vasentligt hogre halter an vad som uppmats i 6vriga Brunnsviken sedan 1970-talet.

e Halter 6ver klass 5 samt MKN i sediment avsatta efter ~1940-talet.

e Idag ca 15 ggr hogre halt an vid 1900-talets borjan.

e Upptill 25 % hogre halter i norr jamfért med soder (fom ~1950).

e Halter 6ver klass 5 i sediment avsatta efter ~1950-talet.

e |dagca 2 ggr hogre halt dn vid 1900-talets borjan.

Bly

e Relativt bred peak under 1960-1970.

e Lokalt minima namnd peak i BOO1 & B002 antyder en lokal stérning i form av minerogent / renare
material; kanske till foljd av arbetena med luftningsanordningar i omradets norra del.

e Genomgaende ca 30 % hogre halter i soder jamfort med norr (hela karnan).

e BO015 och B016, och till viss del BOO7 uppvisar vasentligt till extremt mycket hégre halter dn vad som
uppmats vid ovriga provpunkter. Punkterna ar beldgna i vikar med dagvattentillférsel. De tva senare
punkterna ligger ocksa ndra marinor

e | Ovrigt snarlika profiler i samtliga kdrnor.

e Halter 6ver klass 5 och MKN (med fa undantag) i sediment avsatta efter ~1950-talet.

e Idag ca 3 ggr hogre halt an vid 1900-talets borjan.

Tenn

e Peakvid 1965-1975.

e Antydan till peak vid 1945 i B0O02, BOO5, BO06, och BO15.

e Enav fa metaller som antyder en 6kning mot ytan i kdrnornas ovre del.

e | Ovrigt snarlika profiler i samtliga kdrnor.

e Idag drygt 8 ggr hogre halt an vid 1900-talets borjan (ackumulationsbottnar).

Kvicksilver

Peak runt 1945 korrelerar val med etableringen av Statens Vaxtskyddsanstalt i Bergshamra, dock ar
halten ca 50 % hogre i BOOS vilket antyder att kéllan finns i omradets sddra delar.

Peak vid 1970.

Extra peak vid 1980 i BOO1.

Generellt sett hogre halter i soder (B005, BO06) jamfort med norr (BO01)(ytsediment).

Upp till 100 % hogre halter i soder jamfort med norr (peak vid 1940-1945).

| 6vrigt snarlika profiler i samtliga kdrnor.

Halter som regel 6ver klass 5 i sediment avsatta efter ~1940-talet.

Idag ca 5 ggr hogre halt an vid 1900-talets borjan (ackumulationsbottnar).
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Silver
e Enda metallen som inte uppvisar en generell dtergang fran sitt maxima.
e Snarlika profiler i samtliga kdrnor fran ackumulationsomraden.
e Stor koncentrationsspridning i kdrnornas hela langd antyder aktiva punktkallor (sedan 50-talet).
e Idag uppemot 40 ggr hogre halt an vid 1900-talets borjan.

Vanadin
e  Bred peak/okning i intervallet 1970-2000.
e Snarlika profiler i samtliga kdrnor fran liknande miljéer.
e |stort sett samma halter idag som vid 1900-talets borjan.

Kobolt
e Lag halt, snarlika profiler i samtliga kdrnor samt avsaknad av tydliga peakar antyder att
kobolt férekommer i lokal bakgrundshalt.
e Halter under klass 4.

4.3.3.2. Diffusion av metaller till/frén vattenmassan

Diffusionsfléden berdknade enligt Fick’s andra lag visar pa endast sma floden mellan sedimenten och
vattenmassan (se Tabell 9).

Tabell 9 - Diffusionsfléden av metaller (Cu, Cr samt Ni) mellan sedimenten och vattenmassan beraknade utifran halter
uppmatta i porvatten fran nivderna 0-2 cm respektive 2-4 cm. Ett negativt tal innebdr ett uppatriktat floden fran
sedimenten till vattenmassan. For berdkningarna hamtades diffusionskoefficienter fran CRC Handbook, 1994.

Station Cu (g/m*/ar) Cr (g/m?/3r) Ni (g/m>/ar)
B002 0,022 -1,339 -0,704

B005 0,399 0,105 0,187

B007 0,192 -0,259 0,955

BO15 0,063 1,0262 0,804

4.3.3.3. Organiska édmnen

Figur 15, samt figurer i bilaga 2 visar hur belastningen av utvalda organiska miljogifter forandrats
under de sista 20-60 aren samt hur halten forhaller sig till dels bedémningsgrunder samt MKN i
forekommande fall. Aterigen framkommer det tydligt att variationen mellan provpunkterna &r
relativt liten, nedan ges en oversiktlig sammanfattning av utvalda organiska amnen. Med anledning
av de hoga analyskostnaderna som ar forknippade med organiska miljogifter, och behovet av storre
mangder material for analys, har dessa analyserats i farre punkter. | varje punkt har flera lager slagits
samman infoér analysen, vilket ger farre matpunkter i kdrnan, och ger graferna deras kantiga profiler.
Intervallen ar dock anpassade for att undvika blandning mellan lager med antaget héga och laga
halter (se diskussion rérande strategi ovan).
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miljokvalitetsnormer for sediment (i forekommande fall). Figurerna visas i storre skala i bilaga 2.
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Tennorganiska foreningar (TBT mfl)

PAH

Halterna av TBT visar en tydlig peak runt 1990 for flera provpunkter.

Halterna ar hogre i Brunnsvikens sddra del (B006, BO15, BO16), vilket dr forvantat med tanke
pa narheten till batklubbarna i sédra delen av viken, men dven halterna i 6vriga delar av sjon
ar kraftigt forhojda.

Halterna TBT har legat stabilt pd ungefar samma niva sedan ca ar 2000.

Halterna av PAH ar forhojda i sedimenten fram till 1980-talet, varefter de bérjar sjunka till
nuvarande nivaer

En mojlig peak finns fran 1950, och stracker sig fram mot 1980-talet.

Halterna har genomgaende legat hogst i de sddra delarna av Brunnsviken (B0015, B0O016)

Klorerade pesticider

PCB

Ftalater

DDT och dess nedbrytningsformer (DDE och DDD) visar en peak mellan 1960-1990, varefter
halterna sjunker till omkring nuvarande halter.

HCH visar en liknande peak mellan 1960-1990, for att sedan avta.

Halter av bade DDT och HCH ar dock fortfarande medelhoga till hoga i de punkter de
detekteras.

PCB uppvisar héga halter under 1960 talet for att efter 1970 sjunka. Fran ca 1995 sjunker
halterna endast langsamt.

Halterna i vytsediment &r fortfarande hoga (klass 5), enligt Naturvardsverkets
bedémningsgrunder

Hogst halter forekom under 1970-talet i de norra delarna av Brunnsviken (B0O01 och B002),
och ett liknande monster aterfinns idag.

Av ftalaterna var det endast DEHP som férekom i halter 6ver detektionsgrans. Endast
ytsediment analyserades.
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4.3.4. UPPSKATTNING AV RECENT BELASTNING SAMT FORBATTRINGSBEHOV

Den recenta belastningen av utvalda amnen har uppskattats baserat pa den berdknade
massackumulationen (exempel for typomraden redovisas i Tabell 7). Detta summeras i Tabell 10, och
jamfors med tidigare berdknad arlig tillforsel av fosfor, kvave, bly, kadmium, koppar och zink via
dagvatten fran tillrinningsomradet (WRS 2016). Eftersom bade halt och sedimentationshastighet
varierar fran punkt till punkt maste uppskattningen utga fran generella antaganden. | detta fall
innebédr det att medelvirdet fér massackumulation (uttryckt som mg/m?/ar) fran samtliga
provpunkter multipliceras med sjons hela yta for att erhalla ett matt pa total belastning. Det vore
dock 6nskvart att dela upp sjon i olika regimer med utgangspunkt fran badde sedimentationshastighet
och halter i sedimenten. Pga. Brunnsviken ldge med flera tankbara punktkallor och stor variation i
fraga om sedimentationsforhallanden skulle dock ett sddant angreppssatt sannolikt bli mycket dyrt
utan att med sdkerhet forbattra resultatet.

Den berdknade belastningen (arlig inlagring) har jamforts med den berédknade tillférseln fran
avrinningsomradet (WRS 2016), och ligger i samma storleksordning.

Tabell 10 - Berdknad total belastning av utvalda amnen, medelvarde for alla punkter. Belastningen har berdknats med
utgangspunkt fran berdknad massackumulation, samt uppskattad total yta ackumulationsbotten. Massackumulationen
varierar fran punkt till punkt, hdr anges ett medelvirde av alla punkter (n=8-12 beroende pa dmne), samt standard error
(SE). Den berdknade belastningen har jamforts med den tillférseln som tidigare berdknats fran avrinning (WRS 2016).

=
= S
< 3
Q. ~
- @
-
T g c
© ©
£ £ 8
. . £ £ £
Berdknad massackumulation As cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Zn P TBT a a <
Massackumulation,
Medelvarde alla punkter  [mg/m*/ar] 3,0 3,3 6,2 56 110 0,6 21 88 400 608 0,2 3,2 0,048 0,08
SE + 0,6 1,2 1,4 22 35 0,1 5,6 24 121 140 0,04 1,0 001 0,02

Berdknad belastning

Berdknad belastning,

medelvéarde alla punkter  [kg/ar] 4,6 4,9 9,2 85 165 0,85 32 132 600 912 0,25 4,7 0,071 0,115
SE 0,9 1,8 2,1 32 52 0,19 8,3 36 182 210 0,06 1,5 0,02 0,03
Berdknad tillférsel frén avrinning

(tabell 8, WRS 2016) [kg/ér] 2 110 52 440 700

I+

Utifran uppmatt halt i ytsedimenten kan foérbattringsbehovet fér att uppfylla miljokvalitetsnorm
uppskattas for de amnen som har miljokvalitetsnorm for sediment. Beraknat foérbattringsbehov
redovisas i Tabell 11, tillsammans med en jamforelse mot férbattringsbehov angivna i VISS, samt
WRS tidigare uppskattning av forbattringsbehovet (WRS 2016). De framrdknade férbattringsbehoven
i denna studie ar i samma storleksordning, men generellt hégre an tidigare berdknade, detta galler
framforallt antracen. Berdkningarna i denna studie ar gjorda utifran ett medelvdrde fran 8-12
ytsedimentprover, medan WRS berdkningar baseras sig pa 1 sedimentkarna. Underlaget for VISS
berakning ar okant.
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Tabell 11 - Berdknat férbattringsbehov (baserat pa ytsedimenthalt) redovisas tillsammans med en jamforelse mot
forbattringsbehov angivna i VISS, sam WRS tidigare uppskattning av forbattringsbehovet (WRS 2016)

Antracen Fluoranten TBT Kadmium Bly

(n=8) (n=8) (n=7) (n=12) (n=12)
Medelhalt ytsediment [ug/kg] 203 1134 794 6476 204208
MKN [ug/kg] 24 2000 1,6 2300 120000
MKN normaliserat mot medelhalt kol 10,4 % 50 4160 3,3
Differens uppmatt halt-MKN [ug/kg] 153 791 4176 84208
Berdknat Forbattringsbehov [mg/kg] 0,15 0,8 4,2 84
Berdknat forbattringsbehov % 75% 100% 64% 41%
Berdknat forbattringsbehov [kg/ar] 0,04 0,10 1,3 23
Férbdttringsbehov angivet i VISS [mg/kg] 0,025 - 0,5 3,4 52
Berdknat férbdttringsbehov (WRS 2016, tabell 17) 20% - 99% 49% 25%
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5. SLUTSATSER

e Medelhog till hog halt av de flesta miljéstorande metallerna; de flesta dock avklingande mot
ytan.

e Silver men &dven i viss man tenn okar fortfarande (igen).

e Forutsattningarna for att sulfiddlskande tungmetaller ska bindas hart till sedimenten ar goda
vilket styrks av att trenderna av dessa @mnen aterspeglar kand utslappshistorik.

e TBT uppvisar en avklingande trend mot norr men forekommer i klart férhéjda halter i storre
delen av vattenomradet. Transportmekanismen ar dock okand.

e | mangt och mycket snarlika trender for flera @mnen i ackumulationsomraden i norr och
soder; detta antyder att eventuella punktkallor for dessa @mnen har marginell paverkan pa
vattenforekomsten i stort, samt att den dominerande kallan sannolikt ar diffus och tillfors i
snarlik omfattning till omradets olika delar.

e Interncirkulation av fosfor tycks ske framst i den Oversta centimetern av sedimentet och
sannolikt i bottenvattnet. Detta styrks av en stabil halt i underliggande 20 cm av sedimentet
samtidigt som miljon i dessa sediment ar att betrakta som starkt anaerob.

e Dalig samstammighet mellan massackumulation och diffusionsfloden for redoxkansliga
element.

e Den berdknade belastningen av miljostérande amnen (baserat pa massackumulationen)
ligger i samma storleksordning som tidigare berdknad tillférsel fran tillrinningen.

e Aven om belastning kan uppskattas utifran halter i sedimenten s& bor resultatet verifieras
med hjalp av alternativ metod, tex uppsamling av fallande material éver en langre period
samt i flera typomraden.
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