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SAMMANFATTNING

JP Sedimentkonsult HB har under 2018 av Stockholms Stad fatt i uppdrag att komplettera
bottendynamikstudien frdn 2017 med en undersdkning av metaller och miljogifter i
sedimentkirnor och ytsediment frin Arstaviken. Syftet med foreliggande undersékning var:
- att utifrin resultaten frdn 2017 &rs kartering genomfora en utvidgad undersdkning av
Arstavikens sediment

- att samla in ytsediment (0-2 cm) och sedimentkirnor frin 10 stationer i Arstaviken

- att utifrdn ytsedimentprover beskriva utbredningen av fororeningar i Arstaviken

- att analysera Arstaviken fororeningshistorik utifrdn retrospektiva prover i en representativ
sedimentkérna

Sedimentprovtagning genomfordes pé 9 stationer med R/V Perca den 19 september
2018. P4 varje station togs ytsediment (0-2 cm) med en modifierad Ponarhdmtare och
kdrnor for dokumentation av lagerfoljd med Geminihdmtare. I redovisningen
inkluderas dven sedimentkirnan A4 som togs i oktober 2017. P4 en station togs
Geminikarnor for retrospektiv analys av metaller och miljogifter.

I Arstavikens ytsediment #r torrsubstanshalten i genomsnitt 18,3 % VS och glédforlusten 12,4
% TS, vilket mycket klart indikerar recent A-bottenmaterial. Profilerna av TS, LOI och TOC i
sedimentkiirnan A9, som analyserats for att utrdna Arstavikens fororeningshistorik, visar klart
att denna kérna ar tagen frdn en god ackumulationsbotten.

Kadmium- och kromhalterna visar stor eller tydlig avvikelse frdn bakgrundshalterna i de
flesta av stationerna fran Arstaviken. Arsenik-, kobolt- och nickelhalterna har ingen eller liten
avvikelse. Silverhalterna dr mycket hoga i forhéllande till det regionala bakgrundsvérdet.

Polycykliska aromatiska kolvéten 1 form av sPAH11 uppvisar 1 relation till de svenska
beddmningsgrunderna mycket hdga halter i Arstavikens ytsediment. Av de enskilda
kongenerna har antracen hoga eller mycket hoga halter och dven fluoranten ligger for alla
stationer utom en over griansen for mycket hog halt enligt de svenska bedomningsgrunderna.
Enligt HaV:s riktlinjer ligger halterna av antracen i ytsedimenten lklart dver gransvirdet for
god kemisk status pa dtta av de nio undersokta stationerna. Fluorantenhalterna ligger for alla
stationer klart under gransvirdet.

Grinsvirdet for TBT enligt HaV':s riktlinjer blir 2,4 pg/kg TS. Medelhalten i Arstavikens
ytsediment dr 397 pug/kgTs, vilket dr 165 gdnger hogre dn det normaliserade gransvérdet for
god kemisk status. I Arstavikens ytsediment varierar kvoten TBT/MBT+DBT mellan ca 0,16
och 0,65, vilket indikerar att tillforseln av TBT idag ér liten.

Fenyltennféreningar dr ndgra andra organiska foreningar som tidigare har anvénts som
antifoulingmedel pé bétbottnar samt som véxtskyddsmedel. De anses 1 det ndrmaste lika
giftiga som butyltennforeningarna. Oftast ligger halterna i1 sediment under detektionsgréansen.
I Arstaviken ligger TFT-halterna p4 de flesta stationer under grinsvirden pa 2-3 ng/g TS. 1
den Ostra delen ligger halterna pa mellan 2,6 och 11 ng/g TS. Halterna av MFT och DFT ar
hogre dn TFT. Sdvdl MFT-halternas som DFT-halternas spridningsmdnster visar pa en hogre
fororening i den Ostra delen jamfort med den véstra.

I sedimentkirnan fran station A9 uppvisar bly-, koppar-, kvicksilver- och zinkhalterna mycket
stor avvikelse fran bakgrundsviardena genom hela profilen. I stort sett alla metallerna visar



maxvérden vid 20-25 cm, direfter avtagande mot sedimentytan. Haltreduktionerna ar dock
tamligen méttliga och halterna 1 ytsedimenten av bly, koppar, kvicksilver och bly &r 2-3
ganger hogre dn klassgransen mellan klass 4 och 5. Haltminskningarna for nickel och kobolt
ar sma. Silverhalten beskriver ett likartat forlopp som de flesta fororeningsmetallerna
Pikvirdet for silver dr ca 160 gdnger hogre dn bakgrundsvérdet men avtar uppat mot
sedimentytan och dr 1 ytsedimentet forhdjt med cirka en faktor 60 6ver bakgrunden.

sPAH11 beskriver likartade och karaktiristiska haltprofiler i kirnan A9 fran Arstaviken som
de enskilda kongenerna antracen och fluoranten. Halterna dr mycket héga pd 25-30 cm djup
men avtar patagligt mot sedimentytan. Halten 1 ytsedimentet dr dock fortfarande att
karaktérisera som mycket hog.

Halten av tributyltenn dr mycket hog i de 6vre 20 cm av sedimentpelaren. TBT-profilen
karaktériseras av en snabb 0kning uppét i1 kdrnan och halten nér ett extremt hogt pikvirde
(1250 ng/g TS) pa 15-20 cm:s djup, dérefter successivt minskande mot sedimentytan till ca
800 ng/g TS, vilket overstiger HaV:s griansvirde for god kemisk status med mer @n en faktor
300.

Ytsedimenthalten av sPCB7 dr av samma storleksordning som noterats i ppna Ulvsundasjons
ytsediment men patagligt hogre &n 1 Riddarfjdrden. Halten ar idag 5-10 génger hogre dn vad
sPCB7-halterna 1ag p4 i Ostersjons ytsediment omkring 1970, d4 mycket allvarliga effekter pa
biota registrerades i Ostersjon. Halten i ytsedimentet 1996 var drygt dubbelt s& hog som idag,
vilket styrker slutsatsen att SPCB7-halten sjunker. Den dr dock fortfarande s hog att risken
for skador pa biota dr 6verhdngande.

Halten av sPBDE &r ungefdr 2 ggr hogre dn 1 Riddarfjarden, men ca hilften sa hoga som 1
Ulvsundasjon. Halterna av den enskilda kongenern #BDE 209 &r avsevért mycket hogre och
ar att klassificera som hoga eller mycket hoga.

Kirnan A9 frin Arstaviken uppvisar pa vissa niver svaga lamineringar, men inga ér s&
tydliga att de kan anvindas vid utarbetandet av en tidsskala. Kédrnan uppvisar ddremot tydliga
tidstrender vad géller metaller, organiska tennféreningar, SPCB7 och sPBDE vilket innebér att
en oversiktlig datering har kunnat goras utifrdn kinda storskaliga generella tidstrender for
dessa fororeningar. Baserat pa dessa tidstrender har den genomsnittliga sedimenttillviaxten
sedan 1960 i sedimentkidrnan A9 kunnat faststillas till ca 5,2 mm/ar.



1 BAKGRUND

JP Sedimentkonsult HB genomférde under 2017 pé uppdrag av Milj6forvaltningen,
Stockholms Stad, en undersokning av bottenforhallanden i Arstaviken. Karteringen
genomfordes 1 oktober oktober 2017 och rapporterades 1 november samma ar (Jonsson 2017).

Undersdkningen genomfordes for att utreda sedimentationsforhallandena i Arstaviken som
underlag for andra mer @mnesorienterade undersokningar. Syftet med undersokningen har
varit att med side scan sonar kartligga sedimenten i Arstaviken med avseende pé
bottendynamiska forhéllanden och med verifierande sedimentprovtagning faststilla gransen
mellan ackumulationsbottnar & den ena sidan och erosionsbottnar/transportbottnar & den
andra. Forhoppningen var ocksa att utifrdn studium av ndgra sedimentkérnor frin A-bottnar
kunna uppskatta sedimentackumulationen.

Tack vare det ringa vattendjupet i Arstaviken genererar fartyg med djupgéende ned mot 6 m
som passerar genom vattenomraden med vattendjup om 8-10 m tryckvagor som kan iakttas pa
dessa djup i Arstavikens sediment. Det mjuka finkorniga materialet spolas bort och kvar blir
ett hrdare material som ger en starkare akustisk reflektion. Dessa erosionslinjer kan iakttas
lings hela farledens strickning fran Liljeholmsbron och vidare séder om Arsta holmar #nda
bort till Hammarbyslussen.

I den vistra delen av Arstaviken finns tydliga indikationer pA mudderdeponering. Tipplatserna
kan iakttas som runda ljusa flackar av 10-30 meters utbredning i den vistligaste delen av
bassdngen. Bottnen har hdr en mycket oregelbunden struktur som sannolikt orsakats av
tomningen av muddringspramar pa olika platser inom omradet.

I en opaverkad fjird av Arstavikens storlek skulle sannolikt griinsen mellan erosions- och
transportbottnar (E/T-bottnar) & den ena sidan och ackumulationsbottnar (A-bottnar) & den
andra legat p& mellan 2 och 4 meter. Arstavikens bottnar ir dock i ménga delomréden
tdmligen omblandade genom ménsklig paverkan som anldggande av kajer, muddring och
muddertippning samt erosion orsakad av fartygstrafik. Det dr darfor inte mojligt att utifrdn
sonarkartering 1 kombination med sedimentprovtagning i djuptransekter fran grunda omraden
mot storre djup pa vanligt sétt bestimma djupgransen mellan A- och E-/T-bottnar.

Sonarkarteringen indikerade timligen hirda bottenforhallanden i alla delar av Arstaviken
forutom i ett omrade som begrinsas av ett grundomride dster om Arsta holmar, djupkurvan 6
m soder om Sodersjukhuset, bort mot Eriksdal i1 dster och s6derut mot det turbulenta
farledstraket. I detta omrade visar sonarundersékningen pa i huvudsak mjuka bottnar vilket
indikerar ackumulation av finsediment. Detta styrks av tidigare tagna sedimentkarnor fran
detta omrade som visar att de dr tagna frdn en god ackumulationsbotten.

Genomgéngen av dldre sedimentkérnors resultat visar att timligen storda
sedimentforhallanden rader i den vistra delen av Arstaviken. I omradet sdder om
Sodersjukhuset noterades dock goda ackumulationsbottnar inom ett begransat omrade pa
storre djup &dn 6 m.



2 UPPDRAG OCH SYFTE

JP har under 2018 av Stockholms Stad fatt i uppdrag att komplettera studien fran 2017 med en
undersdkning av metaller och miljdgifter i sedimentkirnor och ytsediment fran Arstaviken. JP
tackar for fortroendet och har gldadjen att harmed redovisa slutrapporten for projektet.
Rapporten bygger pé karteringen fran 2017 (Jonsson 2017).

2.1 Bestillare
Miljoforvaltningen, Stockholms Stad
2.2 Syfte

Syftet med foreliggande undersékning var:

- att utifrdn resultaten fran 2017 érs kartering genomfora en utvidgad undersdkning av
Arstavikens sediment

- att samla in ytsediment (0-2 cm) och sedimentkirnor frin 10 stationer i Arstaviken

- att utifrdn ytsedimentproverna beskriva utbredningen av fororeningar i Arstaviken

- att analysera Arstaviken fororeningshistorik utifrdn retrospektiva prover i en representativ
sedimentkérna

I denna undersokning har vi anvént ett klassificeringssystem av bottentyper enligt Hikanson
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.

23 Arbetsmoment

Arbetet har utforts pa foljande sétt:

- Genom sedimentprovtagning verifiera resultaten fran sonarkarteringen 2017 pa 10 stationer i
Arstaviken

- Genom studium av 10 sedimentkérnor fran A-bottnar uppskatta sedimentackumulationen

- Upprittande av bottendynamisk karta for Arstaviken

- Genom provtagning och analys av ytsediment och kdrnor faststilla miljoféroreningarnas
fordelning 1 tid och rum

- Bearbetning av data och utvirdering av analysresultat som en grund for en sammanfattande
slutrapport for Arstaviken

24 Omrédesbeskrivning

Arstaviken ir en Milarvik som begrinsas av Liljeholmsbron i viister och
Hammarbyslussen 1 oster (Fig. 1). Tillrinningen till viken utgors till ungefar en
fjardedel av avrinning frdn S6dermalm och tre fjdrdedelar kommer fran den sédra
sidan av viken (Miljobarometern Stockholm). Viken avvattnas genom
Hammarbyslussen till Hammarby Sjé. Fore 1920 saknade Arstaviken forbindelse med
Saltsjon och var dé Stockholms viktigaste vattentdkt. Hammarbyslussen byggdes pé



1920-talet vilket medforde att saltvatten i viss omfattning tillfors Arstaviken i samband
med slussning.

Figur 1 Sjokortsutdrag dver Arstaviken

Tillrinningsomradets yta &r 737 hektar varav sjoytan utgor 111 hektar. Sjovolymen ér
7,8 Mm® och den teoretiska omsittningstiden 4r mer 4n tre &r. Den verkliga
uppehallstiden dr dock kortare framforallt genom utflode till Saltsjon via slussningar
och utbyte med 6vriga delar av Mélaren pga. vattenstdndsvariationer. Det storsta
uppmatta djupet dr ca 10 m och medeldjupet berdknas till 6,0 m.

3 MATERIAL OCH METODER
3.2 Faltarbeten

3.21 Utrustning

3.2.1.1 Undersokningsbiten R/V Perca

Sedimentprovtagningen genomfordes fran undersokningsbiten R/V Perca (Fig. 2) den 19
september 2018.



Figur 2 Undersokningsbaten R/V Perca.

Data for undersokningsbdten R/V Perca

Langd 7,0 m, bredd 2,4 m, maxfart 23 knop, marschfart 17 knop. Maskin: 4-cylindrig Yanmar
diesel, 100HK. Géngvédrme samt Webasto dieselvirmare. 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.

3.2.1.2 Positionering

Positionering genomfordes med en GPS-utrustning av mirket No: BU-353 kopplad direkt till
dator. Utrustningen medger en positionsnoggrannhet av 2-3 meter.

3.2.1.3 Djupmiitning

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

3.2.1.4 Sedimentprovtagning

Sedimentprovtagning genomfordes pé 9 stationer med R/V Perca den 19 september
2018 (Fig. 3). Pé varje station togs ytsediment (0-2 cm) med en modifierad
Ponarhdmtare (Hékanson and Jansson 1983) och kédrnor for dokumentation av
lagerfoljd med Geminihdmtare (Winterhalter 1988). I redovisningen inkluderas dven
sedimentkirnan A4 som togs i oktober 2017.

P4 station A9 togs 3 Geminikirnor for retrospektiv analys av metaller och miljdgifter. Vid
provuttag kombinerades proverna frin dessa kédrnor for att erhélla tillrackligt material pa varje
niva for det timligen omfattande kemisk/fysikaliska analysprogrammet.

Vid provtagningen upprittades ett faltprotokoll for varje provtagningsstation dér positionen i
WGS-84, sedimentkarakteristik, provtagningsdjup och dvriga observationer noterades. |
efterhand har positionerna omraknats till SWEREF 99 1800.



Figur 3 Sedimentstationer i Arstaviken 1996 (gula), 2017 (r6da) och 2018
(gron).

3.2.14.1 Sedimentprovtagare

3.2.14.1.1 Ponarhamtare

For ytsedimentprovtagning pa E- och T-bottnar samt pa grunt vatten anvdndes den
vilbeprovade och for ytsedimentprovtagning ofta nyttjade modifierade Ponarhdmtaren
(Hakanson och Jansson 1983: Fig. 4). Den har en enkel och funktionellt tillforlitlig
konstruktion. Lostagbara vikter gor att den kan anvédndas pé savél mjuka som harda bottnar.
For att inte nedsjunkningen av hdmtaren skulle bli for djup 1 16sa sediment modifierades den
ytterligare genom att flytkroppar applicerades pad himtaren (Fig. 4 Mitten). Himtaren medger
fri vattenpassage under nedfirning. Nir den nétt botten och draget i vajern upphor frisldpps
lasmekanismen varvid hamtaren stinger nédr uppfirning paborjas. Stor vikt lades vid att
kontrollera att himtaren inte var toppfylld, vilket kan medfora att delar av ytsedimentet gatt
forlorat. I forekommande fall gjordes provtagningen om. Fran Ponarhdmtaren uttogs prov
som representerar de oversta 0-2 cm av sedimentet.

Figur 4 Vinster: Ponarhdmtaren laddad och redo for hugg. Mitten: Forsedd med
flytkroppar for att minska nedsjunkning. Hoger: Uttag av ytsedimentprover.



3.2.14.1.2 Geminihamtare

Provtagning av sedimentkédrnor genomférdes med Geminihdmtare (Winterhalter 1998; Fig.
5). Himtaren som dven bendmns Gemax, utvecklades under borjan av 1990-talet av den
finske sedimentologen Lauri Niemist. Hamtaren bestir av ett metallskelett 1 vilken man
faster tva plastror som medger fri vattenpassage pa nedvégen. Tva utfillda armar fungerar
som lasmekanismer och slar igen di provtagaren tas upp. Detta forhindrar att sedimenten
rinner ur provtagaren. Den &r litt att anvinda, framforallt pa mjukbottnar, men kan dven
anvéndas pa nagot hardare sediment da det gar att hdnga pa extra vikter. Provtagningsroren ar
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
mingder prov, 50 ml per cm fran varje kdrna, kan tas ut for analys. Den stora fordelen med
Geminihdmtaren dr att den tar tvd sedimentkdrnor samtidigt. Ddrmed erhalles en dubbelt s&
stor méngd material fran varje niva, nagot som ar viktigt ndr materialkrdvande analyser skall
utforas for att erhdlla tidstrender.

Figur 5 Vinstra bilden: Gemini-hdmtaren surrad for transport. Hogra bilden:
Geminihdmtaren laddad och redo for hugg.

3.2.14.2 Provhantering

Kérnorna och ytsedimentproverna férvarades sa svalt som mgjligt ombord och
transporterades efter provtagningen till kylrum och f6rvarades i1 + 4° C i avvaktan pa
dokumentation, provuttag och vidare transport till ALS {6r analys.

3.2.1.5 Laboratoriearbete

3.2.1.5.1 Dokumentation av sedimentkéarnor

For att undvika att 16st sediment rann ut i samband med utskjutningen placerades

sedimentkédrnorna avsedda for dokumentation i frysbox i ca 2 timmar si att de yttersta 3-4
mm fros till. Efter en snabb spolning med varmt vatten pressades sedimentkérnan ut ur roret
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med en utskjutare. Ett tunt isskikt bade pa ytsedimentet och pé sidorna hindrade hirigenom
utflytning av 16st sediment. Efter utskjutning av kdrnan klévs den pa 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 kédrnorna
noggrant med avseende pd bland annat laminering, varvantal, varvtjocklek, farg och struktur.

3.2.1.5.2 Snittning av sedimentkarnor

Kérnorna som skulle anvindas for analys av metaller och miljogifter snittades med
snittningsutrustning for Gemini-hdmtaren (Fig. 6 vanster). Prover uttogs pa 5-10, 10-15, 15-
20, 20-25, 25-30, 30-35, 35-40 o.s.v. ned till kirnans maxdjup. Den kdrna delades for
dokumentation anvédndes dven for provuttag for miljégiftsanalys (Fig. 6 hoger).

Figur 6 Vinster: Direkt snittning av Gemini-kérna. Hoger: Provtagning av
utskjuten Geminikérna.

3.2.1.5.3 Datering

I de flesta av de studerade kdrnorna noterades mer eller mindre tydliga varv. Laminerade
sediment bildas om syrgasforhdllandena varit si daliga att bottendjuren inte kunnat leva dar
(Jonsson 1992). Detta kommer sig av att det material som uppifrdn vattenmassan regnar ner
till bottnen varierar 1 sammansittning fran arstid till arstid (Renberg, 1981). Om inga djur
finns pd bottnarna blandas inte materialet och da kvarstér skillnaderna. Denna grins vid
vilken de flesta bottendjur slas ut brukar ligga vid en syrgashalt ldgre dn 2-3 mg O/1.

Aven pa laminerade bottnar kan det finnas bottendjur. Om det finns tillrickligt med

bottendjur for att fullstdndigt blanda om det sedimenterande materialet uppstar ett homogent
sediment utan synliga strukturer. Den andra extremen ér att det inte finns nigra hogre
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bottendjur 6ver huvud taget. D& uppstar mycket tydligt laminerade sediment. Men om det
finns en liten mingd bottendjur kan dessa inte fullstindigt blanda om vad som “’regnar ned”
till bottnarna frdn ovanforliggande vattenmassa, varvid diffust laminerade sediment uppstar.
Ar sedimentackumulationen 1ag ricker det med en betydligt mindre méngd bottendjur for att
totalt blanda om sedimentet &n 1 sjoar med en hogre éarlig sedimenttillvaxt.

Aldersbestimningen av sedimenten genom varvrikning bygger p4 att varje lamina (varv)
antas representera ett ars deposition (Jonsson et al., 1990; Persson and Jonsson, 2000; Jonsson
et al., 2003). I Arstavikens sediment finns inga kontinuerliga lamineringar som kan anvindas
for datering. Daremot finns, som framgar av avsnitt 5.3.2, tydliga tidstrender av fororeningar
som kan anvindas for uppréttande av en oversiktlig tidsskala.

3.2.1.54 Analyser

Analysmetoder for sedimentologiska basparametrar och féroreningar redovisas i Bilaga 1.
4 BEDOMNINGSGRUNDER

4.1 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 4r beroende av de lokala/regionala halterna i berggrund och 16sa avlagringar (morén,
lera etc.) dr det darfor ldmpligt att ta fram regionala jimforvarden att jamfora de recenta
halterna med. I foreliggande rapport har vi sdlunda valt att bygga vér berdkning pa prover fran
Ostra Malaren, Stockholms mellanskérgéird och en sj6 1 Stockholmsomradet (Jonsson 2018a).

Resultaten frdn denna undersokning fran 2018 har anvénts for att bygga upp ett
klassningsschema for Stockholmsomradet (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 utifrdn principen grundad pé regionala bakgrundsvirden 1
Stockholmsomradet. Analys enligt svensk standard. (Fran Jonsson 2018a).

Klass 1 Klass 2 Klass 3 Klass 4
Ingen/obetydlig Liten Tydlig Stor
avvikelse avvikelse avvikelse avvikelse
(mg/kg ts) (mg/kg ts) (mg/kg ts) (mg/kg ts)
Arsenik <6,8 6,8 -12 13-19 20 - 31
Bly <20 21-32 33-52 53 -88
Kadmium <0,37 0,37 - 0,93 0,94 -2,2 2,3-5,6
Kobolt <15 15 -26 27 -44 45-75
Krom <56 56 - 67 68 - 84 85-101
Koppar <35 36-70 71-116 117 - 186
Kvicksilver <0,05 0,06 - 0,15 0,16 - 0,5 0,6-1,3
Nickel <39 40 - 59 60 - 86 87-129
Zink <121 122 - 182 183 - 290 291 - 508
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Vid klassificeringen av Riddarfjardens sediment har JP utifran diskussionen ovan bedomt
denna regionala bakgrundsklassificering mer relevant att anvinda dn Naturvardsverkets
beddmningsgrunder for kust och hav (Naturvardsverket 1999).

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 i HVMFS
2015:4 ett gransvarde pa 130 mg/kg TS for inlandsvatten. For kadmium anges gransvirdet till
2,3 mg/kg TS.

4.2 Bedomningsgrunder organiska miljogifter

Havs- och vattenmyndighetens riktlinjer for klassificering och miljokvalitetsnormer avseende
ytvatten (HVMFS 2013:19) anger gransviardena for uppnaende av god kemisk status 1
sediment vad géller antracen och fluoranten till 24 resp. 2000 pg/kg TS normerat till 5 %
TOC-halt. Medelkolhalten i1 ytsediment (0-2 cm) fran samtliga ytsedimentstationer &r 7,6 %,
vilket leder till att gransvardet for antracen blir 36 pg/kg TS och for fluoranten 3040 pg/kg
TS.

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)
Bedomningsgrunder for miljokvalitet — Kust och hav. Den uppdaterade tabellen (Tab. 2)
omfattar prover tagna mellan 1986 och 2014 1 marina sediment och inkluderar fler &mnen &n
tidigare t.ex. tennorganiska foreningar och PBDE. Nyttan av att anvinda tabellen som
beddmningsgrund kan for manga miljogifter diskuteras. I tillampliga fall gors detta for de
olika &mnena 1 kommande kapitel.

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 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 (TOC) 1 ytsediment (0-2 cm) frén samtliga ytsedimentstationer 1
Arstaviken #r 7,6 %, vilket leder till att grinsvirdet blir 2,4 pg/kg TS.
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Tabell 2

Fordelning av uppmatta halter organiska miljogifter i marina sediment i
svenska havsomraden och ekonomisk zon (ug/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
o-HCH

B-HCH

y-HCH

Summa HCH
v-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
<24 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 medelhdg molekylvikt
’PAH H = 4tta PAH med hog molekylvikt
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5 RESULTAT
5.1 Sedimentkéirnor

Sedimentkirnor och ytsedimentprover togs pa 10 stationer i Arstaviken (Fig. 3). Kérnorna
delades och dokumenterades i enlighet med metodik beskriven ovan. Samtliga kdrnor
redovisas i Bilaga 2. En av sedimentkérnorna (A9) togs ut for retrospektivt studium av
fororeningshistoriken.

5.2 Sedimentologiska basparametrar

Vattenhalt och glodforlust dr tvd grundliggande sedimentparametrar som ofta anvinds for att
separera ackumulationsbottnar (A-bottnar) fran erosions- och transportbottnar (E/T-bottnar).
En tumregel &r att vattenhalten (W) 1 ytsediment bor vara > 75 % och foljaktligen
torrsubstanshalten < 25 % for att sedimentet skall kunna karaktdriseras som en A-botten
(Hakanson and Jansson, 1983). P4 motsvarande sétt bor glodforlusten (LOI) dverstiga 10 %
for att det med sédkerhet skall rora sig om A-bottensediment.

Empiriska undersokningar i kustomraden och insjéar (Jonsson et al., 2003), dir
sedimenttillvixten till stor del &r beroende av hog erosion av gamla glacial- och
postglacialleror, visar att A-bottnar upptrader med LOI-halter &nda ned mot 5 %.

I Arstavikens ytsediment (0-2 cm; Fig. 7) dr torrsubstanshalten i genomsnitt 18,3 % VS och
glodforlusten 12,4 % TS, vilket mycket klart indikerar recent A-bottenmaterial.

Glodforlusten i Arstavikens ytsediment ir en faktor 1,6 hogre in TOC. Persson och Jonsson
(2000) fann utifrén ett stort empiriskt underlag (n = 298) att forhallandet mellan LOI:TOC 1
nordvistra Egentliga Ostersjons utsjdomraden ir ungefir 2,2, vilket 4r patagligt hogre &n i
Arstaviken. I nordvistra Egentliga Ostersjon skiirgardar 4r forhallandet LOI/TOC dnnu hogre;
2,5-2,7 (Jonsson et al. 2003).

Orsakerna till skillnaden mellan Arstaviken & ena sidan och skirgard/dppet hav & den andra ir
inte utredd, men ar sannolikt att soka 1 skillnader i sammanséittning av det organiska
materialet. Skillnaden kan ha att géra med hur stor andel av kolet som é&r alloktont (= tillfort
frdn omgivningarna) respektive autoktont (= bildat 1 sjon).

Figur 7 Vattenhalt, glddforlust och TOC i ytsediment (0-2 cm) fran Arstaviken 2018.
Stationerna har ordnats i vést/ostlig riktning med den véstligaste stationen
langst till vénster.
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Profilerna av TS, LOI och TOC i sedimentkiirnan A9 (Fig. 8) visar klart att denna kérna &r
tagen fran en god ackumulationsbotten. TS-halten 6kar gradvis med sedimentdjupet som en
foljd av sedimentkompaktionen. Glodforlusten LOI minskar med 6kat sedimentdjup, vilket ar
det normala utseendet 1 en A-botten.

Figur 8 Torrsubstanshalt, glodforlust (LOI) och totalt organiskt kol (TOC) 1
sedimentkirna A9 fran Arstaviken.

5.3 Fororeningar
5.3.1 Areell fordelning

I Arstaviken har samtliga ytsediment analyserats med avseende pa sedimentologiska
basparametrar (torrsubstanshalt, glodforlust, totalt organiskt kol), grunddmnen och organiska
tennforeningar.

5.3.1.1 Metaller

I figurerna nedan har metallhalterna i Arstavikens ytsediment arrangerats i fallande skala.
Léangst upp till vanster finns metallen med den hogsta halten och ldngst ned till hger den med
de lagsta halterna. Zink-, bly-, koppar- och kvicksilverhalterna uppvisar stor avvikelse fran
bakgrundsvérdena (Fig. 9).

Kadmium- och kromhalterna (Fig. 10) visar stor eller tydlig avvikelse fran bakgrundshalterna

i de flesta av stationerna fran Arstaviken. Arsenik-, kobolt- och nickelhalterna (Fig. 10) har
ingen eller liten avvikelse.
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Figur 9 Zink, bly, koppar och kvicksilver i ytsediment (0-2 cm) fran Arstaviken 2018.

Halterna ar klassade enligt fargskalan i tabell 1. Provtagningsstationerna ar
fran vanster till hoger ordnade i vist-ostlig riktning.

Figur 10 Kadmium, krom, arsenik och kobolt i ytsediment (0-2 cm) fran
Arstaviken 2018. Halterna ir klassade enligt firgskalan i tabell 1.
Provtagningsstationerna ar fran vanster till hoger ordnade i vést-
ostlig riktning.

Silverhalterna (Fig. 11) dr mycket hoga (20-60 ggr) i forhallande till det regionala
bakgrundsvérdet (0,1 mg/kg TS).
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Figur 11 Nickel och kvicksilver i ytsediment (0-2 ¢cm) frén Arstaviken 2018.
Nickelhalterna dr klassade enligt fargskalan i tabell 1. Provtagnings-
stationerna dr fran vénster till hger ordnade i vést-ostlig riktning.

5.3.1.2 Organiska fororeningar

I ytsedimenten har PAH-er, MBT, DBT, TBT, PCB-er och polybromerade difenyletrarna
registrerats i stort sett i alla ytsediment frin Arstaviken. Klorparaffiner har analyserats pa
kirnan fran A9 men halten ligger under detektionsgrinsen 0,010 mg/kg TS.

5.3.1.2.1 Polyaromatiska kolviten - PAH

Polycykliska aromatiska kolvéten 1 form av sPAH11 (d.v.s. fenantren, antracen, fluoranten,
pyren, bens(a)antracen, chrysen, bens(b)fluoranten, bens(k)fluoranten, bens(a)pyren,
bens(ghi)perylen och indeno(cd)pyren) uppvisar 1 relation till de svenska beddmnings-
grunderna mycket hoga halter i Arstavikens ytsediment (Fig. 12). Det ir endast pa station A6
som halten d4r medelhog. Av de enskilda kongenerna har antracen héga eller mycket hoga
halter och dven fluoranten ligger for alla stationer utom A6 dver grinsen for mycket hog halt.

Figur 12 sPAH11, antracen och fluoranten i ytsediment (0-2 cm) fran Arstaviken.

Havs- och vattenmyndighetens riktlinjer for klassificering och miljokvalitetsnormer avseende
ytvatten (HVMEFS 2013:19) anger dock avsevért hogre gransvarden for uppnaende av god
kemisk status i sediment dn de svenska bedomningsgrunderna vad géller antracen och
fluoranten, ndmligen 24 resp. 2000 pg/kg TS normerat till 5 % TOC-halt. Den genomsnittliga
TOC-halten i Arstavikens ytsediment ir 7,6 % TS. Efter normering blir grinsvirdena i
Arstavikens sediment for antracen 36 pg/kg TS och for fluoranten 3040 pg/kg TS. Detta
innebdr att halterna av antracen i1 ytsedimenten ligger klart 6ver gransvirdet for god kemisk
status pd atta av de nio undersokta stationerna. Fluorantenhalterna ligger for alla stationer klart
under griansvirdet.
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5.3.1.2.2 Organiska tennforeningar

Vad giller organiska tennforeningar har vi i denna undersokning valt att inte anvdnda
beddmningsgrunderna i Tabell 2 frdn 2017. Orsaken ér att tabellen helt grundar sig pé
uppmidtta halter 1 ytsediment (0-2 cm) och pé intet sétt relateras till miljofarligheten hos de
olika kongenerna. Naturvardsverket har 2016 1 samarbete med Kemakta och Karolinska
Institutet (Institutet for Miljomedicin) upprattat ett Datablad for Organiska Tennforeningar
(Naturvérdsverket 2016). I detta datablad redovisas haltkriterier for ytvatten for gruppen
organiska tennforeningar (Tabell 3).

Tabell 3 Parametervirdet 1 riktvirdesmodellen, haltkriterium for organiska
tennforeningar i1 ytvatten. (Fran Naturvardsverket 2016).

TBT Ccrit_sw 0,0005|pg/1
DBT Ccrit_sw 0,07 [ng/1
MBT Ccrit_sw 0,8[ug/l
Organiska tennféreningar |Ccrit_sw 0,004 pg/1

Haltkriteriet for TBT &r 140 génger ldgre dn for DBT och 1600 ganger ldgre dn for MBT. Det
syns darfor inte rimligt att vardera enligt en bedomningsgrund som har en klassgrians mellan
klass 4 och 5 som har en omvind rangordning av kongenerna (TBT >55, DBT >26, MBT
>20) &n kriterierna 1 Tabell 3. I figur 14 och 15 har inte fargskalan ndgot med klasser att gora.

For TBT anges 1 Havs- och vattenmyndighetens riktlinjer for klassificering och
miljokvalitetsnormer avseende ytvatten (HVMEFES 2015:4) att gransvérdet for uppnaende av
god kemisk status 1 sediment skall ligga pa 1,6 ng/kgTS f6r TBT normerat till 5 % kolhalt
(TOC). Medelkolhalten i ytsediment (0-2 cm) frin Arstaviken #r 7,6 %, vilket leder till att
grinsvirdet for TBT blir 2,4 ug/kgTS. Medelhalten i Arstavikens ytsediment ir 397 pg/kg TS
(Fig. 13), vilket &r 165 ganger hogre &n det normaliserade gransvérdet for god kemisk status.

Arstaviken - TBT Arstaviken - MBT
900 700
800 600
700
500
600
E" 500 E 400
2400 2300
300
I I I I -
200
100 100
0 n I 0
Ae As A7 Ao As  Ag Al A2 A1 Ae As A7 Ao A8 A9 Al A2 A3
Arstaviken - DBT Arstaviken - TBT/(MBT+DBT)
1400 0,7
1200 0,6
1000 0,5
£ 800 204
2 R
2 600 2o3
400 0,2
- HH 1 -
0 0
Re As A7 Ao As A9 A1l A1z A3 Re As A7 Ao A8 A9 A1l A2 A3
Figur 13 MBT, DBT, TBT i ytsediment (0-2 ¢cm) frdn Arstaviken.
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Bengtsson och Cato (2011) hivdar att kvoten tributyltenn (TBT) / (monobutyltenn (MBT) +
dibutyltenn (DBT)) 1 sediment r ett bra uttryck for om nytillskott av TBT sker eller ej. En
kvot <0,8 innebdr inte ett nytillskott medan kvoter i intervallet 0,8-1,0 och 1,0-1,5 innebér ett
litet respektive mirkbart nytillskott. Ar kvoten >1,5 anses nytillskottet vara stort. Kvoten
anvinds for att diskutera eventuellt nytillskott av TBT. I Arstavikens ytsediment varierar
kvoten mellan ca 0,16 och 0,65 (Fig. 13), vilket indikerar att tillférseln idag ar liten av TBT.

Fenyltennféreningar dr ndgra andra organiska foreningar som tidigare har anvénts som
antifoulingmedel pé bétbottnar samt som véxtskyddsmedel. De anses 1 det ndrmaste lika
giftiga som butyltennforeningarna. Monofenyltenn (MFT) och difenyltenn (DFT) ar
nedbrytningsprodukter av trifenyltenn (TFT). Oftast ligger halterna 1 sediment under
detektionsgransen, men har i skédrgérd, insjoar, hamnar och 1 bakgrundsmiljoer uppmiitts till
halter mellan 0,1 och 170 ng/g TS (Tjus 2014). I Oxelésunds marina 14g TFT-halten si hogt
som 1 600 ng/g TS (Apler & Josefsson 2016).

I Arstaviken ligger TFT-halterna pa de flesta stationer under detektionsgrinsen pé 2-3 ng/g
TS. I den 6stra delen ligger halterna pa mellan 2,6 och 11 ng/g TS (Fig. 14). Halterna av MFT
och DFT é&r hogre dn TFT. Séavdl MFT-halternas som DFT-halternas spridningsmonster visar
pa en hogre fororening 1 den Ostra delen jamfort med den véstra.
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Figur 14 MFT, DFT, TFT i ytsediment (0-2 cm) frén Arstaviken.

5.3.2 Fororeningshistorik
5.3.2.1 Metaller

I figur 15 har metallhalterna i kiirnan A9 fran Arstaviken arrangerats i fallande skala. Lingst
upp till védnster finns metallen med den hogsta avvikelsen fran bakgrundsvérdet och langst
ned till hdger den med den ldgsta. Bly-, koppar-, kvicksilver- och zinkhalterna uppvisar
mycket stor avvikelse frén bakgrundsvéirdena genom hela profilen. I stort sett alla metallerna
visar maxvérden vid 20-25 cm, dérefter avtagande mot sedimentytan. Haltreduktionerna ar
dock tdmligen mattliga och halterna 1 ytsedimenten av bly, koppar, kvicksilver och bly dr 2-3
ganger hogre dn klassgransen mellan klass 4 och 5. Haltminskningarna for nickel och kobolt
ar sma.

20



A9 -Bly A9 - Koppar A9 - Kvicksilver
(mg/kg TS) (mg/kg TS) (mg/kg TS)
0 100 200 300 400 500 0 200 400 600 800 o 2 4 6 8 10
0 0 0
5 5 5
B0 E10- 5w
-3 o a
3 2 3,
215 B 215
@ o o
E_ | E_ | E
g2 g2 g2
25 25 25
——
30 30 30
A9 - Zink A9 - Krom A9 - Kadmium
(mg/kg TS) (mg/kg TS) (mg/kg TS)
0 1000 2000 3000 4000 0 50 100 150 200 250 0 5 10 15
0 0 i ! 0
5 5 5
B0 E10- B0
215 215 215
g g eeee— 2 e——
B20 | B20 | B 20
k3 & &
25 25 | 25
—
30 30 30
Ao - Arsenik A9 - Nickel A9 - Kobolt
(mg/kg TS) (mg/kg TS) (mg/kg TS)
0 10 20 30 0 20 40 60 80 16 18 20 2 24
0 T 0 f f f 0 f f
S Eio ‘ ‘ Ew ‘ ‘ ‘
-3 a a
2 2 2
T 4
i | Bs1 [ T ] gs] ||
£ £ | E
M- i I
3 k3
25 { { 25 ‘ ‘ ‘ 25 ‘ ‘
‘ ‘ 30 ‘ ‘ 30 \
. . . .. o b
Figur 15 Metaller i sedimentkérnan A9 fran Arstaviken.

Silverhalten beskriver ett likartat forlopp som de flesta fororeningsmetallerna (Fig. 16).
Pikvardet for silver dr ca 160 ganger hogre dn bakgrundsvérdet men avtar uppat mot
sedimentytan och dr 1 ytsedimentet forhojt med cirka en faktor 60 6ver bakgrunden (Jfr
Jonsson 2018a).
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Figur 16 Silver i sedimentkirnan A9 fran Arstaviken.
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5.3.2.2 Organiska fororeningar

I sedimentkirnan A9 har PAH-er, MBT, DBT, TBT, PCB-er och polybromerade
difenyletrarna analyserats. HBCD har analyserats pa kirnan frén A9 men halten ligger under
detektionsgransen 0,050 mg/kg TS pd samtliga nivaer.

5.3.2.2.1 Polyaromatiska kolviten - PAH

De polycykliska aromatiska kolvétena uttryckta som summaparametern sSPAH11 beskriver
likartade och karaktiristiska haltprofiler i kiirnan A9 fran Arstaviken som de enskilda
kongenerna antracen och fluoranten (Fig. 17). Halterna dr mycket hoga pa 25-30 cm djup men
avtar patagligt mot sedimentytan. Halten i ytsedimentet dr dock fortfarande att karaktarisera
som mycket hog och dverstiger klart HaV:s griansvarden for god kemisk status bade vad géller
antracen och fluoranten.
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Figur 17 sPAH11, antracen och fluoranten i kiirnan A9 fran Arstaviken.
5.3.2.2.2 Organiska tennforeningar

TBT (tributyltenn) ir ett av de prioriterade &mnena i EU: s vattendirektiv. I Arstaviken ir
halten av tributyltenn mycket hog i de 6vre 20 cm av sedimentpelaren (Fig. 18). Halten 1 de
djupare delarna dr ca 30 ng/g TS. TBT-profilen karaktériseras av en snabb 6kning uppét i
kdrnan och halten nér ett extremt hogt pikvérde (1250 ng/g TS) pd 15-20 cm:s djup, dérefter
successivt minskande mot sedimentytan till ca 800 ng/g TS, vilket dverstiger HaV:s
gransvirde for god kemisk status med mer én en faktor 300.

Nedbrytningsprodukterna MBT och DBT uppvisar 6kande haltprofiler uppét 1
sedimentpelaren (Fig. 18). DBT nér ett pikvdrde pa 5-10 cm:s djup.
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Figur 18 MBT, DBT, TBT och TBT/(MBT+DBT) i sedimentkirnan A9 fran
Arstaviken.
5.3.2.2.3 Polyklorerade bifenyler - PCB

Polyklorerade bifenyler - PCB — ér ett samlingsnamn for 209 olika giftiga och svarned-
brytbara kongener. Ofta uttrycker man dem som sPCB?7, vilket 4&r summan av 7 av de mest
miljofarliga kongenerna, nimligen #28, #52, #101, #118, #138, #153 och #180.

Ytsedimenthalten av sPCB7 i A9 fran Arstaviken (Fig. 19 vinster) 4r av samma
storleksordning som noterats i 6ppna Ulvsundasjons ytsediment (Jonsson 2018b) men
patagligt hogre dn i Riddarfjirden (Jonsson 2019). sSPCB7-halten i Arstavikens ytsediment ir
idag 5-10 ganger hogre #n vad sPCB7-halterna 1ag pa i Ostersjons ytsediment (25-50 ng/g TS)
omkring 1970 (Jonsson and Kankaanpdd 2003; Wiberg et al. 2009; Armitage et al. 2009), da
mycket allvarliga effekter pa biota registrerades i Ostersjon (Bernes 2000).

Vid en undersdkning av sedimenten i Stockholms sjdar och fjirdar 1996 (Ostlund et al. 1998)
togs en sedimentkirna i Arstaviken (Stn 45) i samma omrade som A9 i vér undersdkning. I
figur 19 jimfors halterna mellan dessa kiirnor. Halterna av sSPCB7 i kiirnan fran A9 i
Arstaviken fran 2018 #ir mycket hoga. Ett haltmaximum noteras pa 15-25 cm:s djup.
Dérovanfor minskar halterna pétagligt mot sedimentytan och halten 1 ytsedimentet &r 6 ganger
lagre &n pikvédrdet, vilket andé &ar néstan 8 ggr hogre adn klassgransen mellan klass 4 och 5 1
Tabell 2. Haltprofilen fran Stn 45 1996 har ett likartat utseende som i A9 men pikvirdet ir
lagre. Detta kan bero pd att man med 15 cm provintervall 1996 kan ha missat piken som med
5 cm intervall noterats i A9. Halten i ytsedimentet 1996 var drygt dubbelt sa hdg som idag,
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vilket styrker slutsatsen att SPCB7-halten sjunker. Den dr dock fortfarande sa hog att risken
for skador pa biota dr 6verhdngande.

Figur 19 sPCB7 i sedimentkirnan A9 fran 2018 i Arstaviken och i kéirnan frén Stn 45
1996 (Ostlund et al. 1998).

53.2.24 Polybromerade difenyletrar - PBDE

PBDE har under senare delen av 1900-talet ersatt PCB som flamskyddsmedel efter att detta
dmne forbjudits i Ostersjdregionen under 1970-talet (Bernes 2000). Halten av sPBDE i
Arstavikens ytsediment (1,4 ng/g TS; Fig. 20) ir ungefir 2 ggr hogre 4n i Riddarfjirden

(Jonsson manuskript), men ca hélften sa hoga som 1 Ulvsundasjon (Jonsson 2018b).

Halterna av kongenern #BDE 209 (Fig. 20) ar avsevart mycket hogre och dr enligt tabell 2 att
klassificera som hoga eller mycket hoga.

Figur 20 sPBDE och kongenern #BDE 209 i sedimentkirnan A9 frdn 2018.
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5.3.3 Datering

Kirnan A9 fran Arstaviken uppvisar pa vissa nivéer svaga lamineringar, men inga ir si
tydliga att de kan anvindas vid utarbetandet av en tidsskala (Fig. 21). Kérnan uppvisar
diaremot tydliga tidstrender vad géller metaller, organiska tennféreningar, sSPCB7 och sPBDE
vilket innebdr att en oversiktlig datering kan goras utifrdn kinda storskaliga generella
tidstrender for dessa fororeningar.

I figur 21 gors ett forsok till datering av sedimentkirnan A9 utifrén foljande antaganden:
- PCB introducerades under 1930-talet

- TBT introducerades i borjan av 1960-talet

- PBDE introducerades under 1970-talet

- PCB nddde maxhalter i borjan av 1970-talet

- Ménga metaller nddde maxhalter under 1970-talet

- TBT nadde maxhalter under 1990-talet

Figur x Forsok till datering av sedimentkirnan A9 fran Arstaviken.

PCB nédde pikvirde i borjan av 1970-talet vilket motsvarar ungefir 18-23 cm i A9 (Fig. 19).
Aven metallerna nddde max-virden pa 1970-talet, d v s 20-25 cm (Fig. 15). TBT upptridde
forsta gdngen pa 1960-talet, som motsvaras av nivan kring 25-30 cm (Fig. 18) och nddde max-
virden 1 borjan pd 1990-talet motsvarande ca 18 cm.

Utifrén dessa tidstrender kan den genomsnittliga sedimenttillviixten i sedimentkirnan A9
sedan 1960 faststéllas till ca 5,2 mm/ar.
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Bilaga1l Analysmetoder

1.1 Sedimentologiska basparametrar

1.1.1  Vattenhalt

Vattenhalten bestdmdes av ALS efter frystorkning enligt metod DIN 38414-S22.
1.1.2  Glodforlust

Glodforlust bestamdes av ALS enligt DIN EN 15169.

1.1.3  Totalt organiskt kol (TOC)

Bestamning av TOC enligt DIN ISO 10694.

1.1.4 Densitet

Bulkdensiteten ar ett matt pd densiteten hos det vata provet och kallas ibland ocksa for vatdensitet.
Formeln for denna ér, enligt Hikanson and Jansson (1983) :

r=100*rm/(100+(W+LOI)(rm-1))
dar r = bulkdensitet (g/cm’ ws),
rm = densiteten av oorganiska partiklar (g/cm3)
W = vattenhalt (% ws),
LOI = glodgningsforlust (% ds).
For ovanstdende formel kravs att rm-vardet dr kint. Sedimenten ar till storsta delen uppbyggda av ler och
silt med densitet mellan 2,6-2,85 g/cm3 (Hakanson and Jansson, 1983). D& rm-vérdet inte antas paverka
r-virdet nimnbart 1 okonsoliderade (16sa) sediment med mer &dn 75 % vattenhalt, sétts rm-virdet som
regel till 2,6 g/cm3. Med hjdlp av detta kan en enklare formel anvidndas:
r=260/(100+1.60 (W +LOI))
1.2 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).

1.3 Tennorganiska foreningar

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

1.4 Bromerade flamskyddsmedel

Bestdmning enligt metod DIN EN ISO 22032. Bestdmning av terbutryn, isoproturon, irgarol, MCPP
(mekoprop) och diuron enligt metod analog med DIN 38407-35. Slutbestdmning har skett med GC-MS.

1.5 Klorparaffiner

Bestdmning av klorparaffiner enligt ISO 12010. Métning utférdes med GC-MS.



1.6 Polyklorerade bifenyler

Bestdmning av polyklorerade bifenyler PCB (7 kongener) har skett enligt DIN ISO 10382.
Slutbestamning har skett med GC-MS.

1.7 Bromerade flamskyddsmedel

Bestdmning av Bromerade flamskyddsmedel (BDE28, 47, 99, 100, 153, 154, 209, HBCD) enligt DIN EN
ISO 22032.

1.8 Bestimning av terbutryn, isoproturon, irgarol, MCPP, diuron

Bestdmning av terbutryn, isoproturon, irgarol, MCPP (mekoprop) och diuron enligt metod analog med
DIN 38407-35.

1.9 Polycykliska aromatiska kolviten

Bestdmning av polycykliska aromatiska kolvéten, PAH (16 foreningar enligt EPA). Métning utfordes
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.

1.10  Perfluorerade karboxylsyror, perfluorerade alkylsulfonater, s
perfluoroktansulfonamid

Bestdmning av perfluorerade karboxylsyror, perfluorerade alkylsulfonater samt perfluoroktansulfonamid
enligt DIN 38414-14.

1.11  PFOS, PFHxS, PFOSA

PFOS, PFHxS och PFOSA; Summan grenade och linjdra rapporteras. Métning utfordes med LC-MS/MS.



Bilaga2  Protokoll frin sedimentprovtagning i Arstaviken

Positionsangivelser 1 WGS-84 (grader/minuter,decimal) och SWEREF 99 1800.
Djupen korrigerade till aktuellt vattenstdnd vid provtagningarna.

Sedimentprovtagning 2017

Station A1

Position

WGS-84 Lat N 59 18,407 Long E 18 02,956
SWEREF 99 1800 6576845.104 152806.387
Djup: 2,2 m

Provtagare: Ponar
Karaktaristik: Himtaren full av sjogrés. E-botten

Station A2

Position

WGS-84 Lat N 59 18,382 Long E 18 03,000
SWEREF 99 1800 6576798.719 152848.195
Djup: 2,9 m

Provtagare: Gemini
Karaktaristik: Sjogrds ovanpa postglacial lera. E-botten.

Station A3

Position

WGS-84 Lat N 59 18,370 Long E 18 03,034
SWEREF 99 1800 6576776.463 152880.492
Djup: 4,0 m

Provtagare: Gemini
Karaktaristik: Ca 10 cm recent material ovanpa postglaciallera. T-botten.

Station A4

Position

WGS-84 Lat N 59 18,524 Long E 18 02,238
SWEREF 99 1800 6577061.893 152124.606
Djup: 7,7 m

Provtagare: Gemini
Karaktaristik: Kérnans langd ca 17 cm. Mork forhallandevis fast lergyttja med svaga
lamineringsstrukturer. T-botten?



Sedimentprovtagning 2018

Station A5

Position

WGS-84 Lat N 59 18,748
SWEREF 99 1800 6577477.722
Djup: 6,5 m

Provtagare: Gemini och Ponar

Long E 18 02,110
152002.872



Station A6

Position

WGS-84 Lat N 59 18,487 Long E 18 01,884
SWEREF 99 1800 6576993.022 151788.575
Djup: 6,9 m

Provtagare: Gemini och Ponar



Station A7

Position

WGS-84 Lat N 59 18,389 Long E 18 02,203
SWEREF 99 1800 6576811.223 152091.517
Djup: 7,7 m

Provtagare: Gemini och Ponar



Station A8

Position

WGS-84 Lat N 59 18,248 Long E 18 03,005
SWEREF 99 1800 6576549.928 152853.129
Djup: 6,7 m

Provtagare: Gemini och Ponar



Station A9

Position

WGS-84 Lat N 59 18,352 Long E 18 03,361
SWEREF 99 1800 6576743.291 153190.975
Djup: 7,3 m

Provtagare: Gemini och Ponar



Station A10

Position

WGS-84 Lat N 59 18,477 Long E 18 03,003
SWEREF 99 1800 6576975.105 152850.911
Djup: 6,5 m

Provtagare: Gemini och Ponar



Station A11

Position

WGS-84 Lat N 59 18,260 Long E 18 03,604
SWEREF 99 1800 6576572.678 153421.836
Djup: 7,3 m

Provtagare: Gemini och Ponar



Station A12

Position

WGS-84 Lat N 59 18,139 Long E 18 04,044
SWEREF 99 1800 6576348.421 153839.823
Djup: 6,5 m

Provtagare: Gemini och Ponar



Station A13

Position

WGS-84 Lat N 59 18,134 Long E 18 04,400
SWEREF 99 1800 6576339.494 154177.859
Djup: 6,9 m

Provtagare: Gemini och Ponar
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From: ALS Scandinavia AB
To: Stockholms Miljoforvaltning
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7.8
5,8
ja|
21,1
0,55
03
0,14
0,48




A B C D E F G
1 |From: ALS Scandinavia AB
2 |To: Stockholms Miljéférvaltning
3 |Program: JORD
4 |Ordernumber: T1829618 ( INKxx; Riddarfjarden )
5 |Report created: 2018-10-24
6
7 |ELEMENT SAMPLE | L3(0-2) PFAS R4 (0-2) PFAS| RS5 (0-2) PFAS RS8 (0-2) PFAS A9 (0-2) PFAS
8 [Sampling Date
9 |TS_105°C % 12,3 17,1 15,8 16,2 15,2
10 |PFBA perfluorbutansyra mg/kg TS <0.0020 <0.0020 <0.0020 <0.0020 <0.0010
11 |PFPeA perfluorpentansyra mg/kg TS <0.0020 <0.0010 <0.0020 <0.0020 <0.0010
12 |PFHXA perfluorhexansyra mg/kg TS <0.0020 <0.0010 <0.0020 <0.0010 <0.0010
13 |PFHpA perfluorheptansyra mg/kg TS <0.0020 <0.0010 <0.0020 <0.0010 <0.0010
14 |PFOA perfluoroktansyra mg/kg TS <0.0020 <0.0010 <0.0020 <0.0010 <0.0010
15 |PFNA perfluornonansyra mg/kg TS <0.0020 <0.0010 <0.0020 <0.0010 <0.0010
16 |PFDA perfluordekansyra mg/kg TS <0.0020 <0.0010 <0.0020 <0.0010 <0.0010
17 |PFUNDA perfluorundekansyra mg/kg TS <0.0020 <0.0010 <0.0020 <0.0010 <0.0010
18 |PFDoDA perfluordodekansyra mg/kg TS <0.0020 <0.0010 <0.0020 <0.0010 <0.0010
19 |PFBS perfluorbutansulfonsyra mg/kg TS <0.0020 <0.0010 <0.0020 <0.0010 <0.0010
20 |PFHXxS perfluorhexansulfonsyra mg/kg TS <0.0020 <0.0010 <0.0020 <0.0010 <0.0010
21 |PFOS perfluoroktansulfonsyra mg/kg TS <0.0020 0,0024 <0.0020 0,0016 <0.0010
22 |PFDS perfluordekansulfonsyra mg/kg TS <0.0020 <0.0010 <0.0020 <0.0010 <0.0010
23 |FOSA perfluoroktansulfonamid mg/kg TS <0.010 <0.0020 <0.0030 <0.0030 <0.010
24 16:2 FTS fluortelomersulfonat mg/kg TS <0.0020 <0.0010 <0.0020 <0.0010 <0.0010




