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Metodik vattenkemi

Lufttemperatur och nederbérd

Data over lufttemperatur i form av manadsmedelvarden samt manadsnederbord for ar 2016 har
inhamtats fran SMHI:s meteorologiska stationer i Norrkdping, Harstena, Linkdping, Jonkdping
och Malilla. Tillsammans representerar stationerna val vaderférhallandena i hela avrinningsom-
radet.

Vattenforing
Samtliga uppgifter om vattenféringen har inhdmtats fran SMHI:s vattenweb som berdknade S-
HYPE-varden (S-HYPE 2012_version_4_0_0).

Vattenkemi

Vattenprover har tagits med Ruttnerhamtare (Figur 1) enligt gallande svensk standard. Samtlig
provtagningspersonal ar utbildad och godkand enligt Naturvardsverkets foreskrift (SNFS
1990:11 MS:29) och provtagningsmetoderna ar ackrediterade. Proverna har transporterats och
forvarats enligt gallande svensk standard for vattenundersdkningar. Analyserna har utférts av
AlLcontrol AB, ackrediteringsnummer 1006.

Analysvarden "mindre an” (<) har beraknats som halva vardet i samtliga berakningar av medel-
varden och transporter. Analysparametrarnas innebédrd och bedémningsgrunder foér dessa redo-
visas nedan.

Viss beddmning av analysresultaten for inlandsvatten har gjorts utifran Naturvardsverkets "Be-
démningsgrunder for miljokvalitet, Sjéar och vattendrag” (Rapport 4913) och Naturvardsverkets
allmédnna rad 90:4. Resultaten for kustvatten har bedémts utifran “Beddmningsgrunder for mil-
jokvalitet, Kust och hav” (NV Rapport 4914). For recipientvatten saknas bedémningsgrunder for
jarn, kobolt, mangan och aluminium.

Ramdirektivet for vatten, inforlivat i svensk
lagstiftning, har madlet att alla vattenfore-
komster ska uppna "god ekologisk status”
till ar 2021 eller 2027 fér de med dispens.
Utgangspunkten for att bedéma miljokvali-
teten i vattenférekomster ar beddmnings-
skalor for sa kallade kvalitetsfaktorer (biolo-
giska, hydromorfologiska mm). Dessa skalor
ar uppdelade i fem statusklasser: hég, god,
mattlig, otillfredsstallande och dalig. | denna
rapport har féljande kvalitetsfaktorer be-
démts for perioden 2014-2016 enligt Havs-
och Vattenmyndigheten (2013, uppdaterad
2015): Naringsamnen, Syre, Klorofyll re-
spektive Siktdjup samt Naringsamnen i vat-
tendrag. Beddémningen, som avser medel-
varden for tredrsperioden 2014-2016, har
gjorts enligt Havs och vattenmyndighetens
foreskrift (2013:19, uppdaterad 2015-05-

01). Figur 1. Provtagning med Ruttnerhdmtare.
Foto: ALcontrol AB.
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Transporter och arealspecifika forluster
Ars- och manadsvisa fléden och transporter av fosfor, kvave och metaller (dar de analyseras) vid
40 provpunkter inom Motala stroms avrinningsomrade finns redovisade i Bilaga 6.

Berakningarna har gjorts vid genom att uppmatta halter multiplicerats med aktuella dygnsvat-
tenfléden (m’/s, S-HYPE 2012_version_4_0_0). Amneshalter mellan de olika provtagningstill-
fallena beraknades genom linjar interpolation till dygnsmedelvarden. Summering av dygnstrans-
porterna gav arstransporter av respektive dmne.

Uppgifter om respektive delavrinningsomréades yta har tillhandahéllits av Lansstyrelsen i Oster-
gotland.

Analysparametrars innebérd

Vattentemperatur (°C)
Temperatur mats alltid i falt. Den paverkas bland annat av den biologiska omsattningshastig-
heten och syrets l6slighet i vatten.

Eftersom densitetsskillnaden per grad 6kar med o6kad temperatur, kan ett sprangskikt bildas i
sjdar under sommaren. Detta innebar att vattenmassan skiktas i tva vattenvolymer med olika fy-
sikaliska och kemiska egenskaper. Forekomst av temperatursprangskikt férsvarar amnesutbytet
mellan yt- och bottenvatten, vilket medfor att syrebrist kan uppsta i bottenvattnet dar syrefor-
brukande processer dominerar.

Under vintern medfor islaggningen att syresattningen av vattnet i stort sett upphér. Under sen-
vintern kan darfor ocksa syrebrist uppsta i bottenvattnet.

pH-védrde

Vattnets surhetsgrad anges som pH-varde. Skalan ar logaritmisk, vilket innebar att pH 6 ar 10
ganger surare och pH 5 dr 100 ganger surare an pH 7. Normala pH-varden i sjdar och vatten-
drag ar oftast 6-8. Regnvatten har ett pH-varde pa 4,0-4,5.

Laga varden uppmats som regel i sjdar och vattendrag i samband med snésmaltning. Hoga pH-
varden kan under sommaren upptrada vid kraftig algtillvéxt, vilket ar en konsekvens av
koldioxidupptaget vid fotosyntesen.

Vid pH-varden under ca 5,5 uppstar biologiska stérningar, t.ex. nedsatt fortplantningsférmaga
hos vissa fiskarter, utslagning av kansliga bottenfaunaarter m.m. Vid varden under ca 5,0 sker
drastiska férandringar och utarmning av organismsamhallen. Ladga pH-varden ¢kar manga me-
tallers 16slighet, och darmed giftighet, i vatten.

Alkalinitet (mekv/I)

Alkalinitet &r ett matt pa vattnets innehdll av syraneutraliserande amnen, vilka framst utgors av
karbonat- och vatekarbonat. Alkaliniteten ger information om vattnets buffertkapacitet, d.v.s.
férmdagan att motsta forsurning.
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Konduktivitet (mS/m, 25 °C)

Konduktivitet (elektrisk ledningsférmaga) ar ett matt pa den totala halten l6sta salter i vattnet.
De amnen som vanligen bidrar mest till konduktiviteten i soétvatten ar: kalcium, magnesium,
natrium, kalium, klorid, sulfat och vatekarbonat.

Konduktiviteten ger information om mark- och berggrundsférhallanden i tillrinningsomradet.
Konduktiviteten kan i en del fall ocksa anvandas som indikation pa utslapp. Utslappsvatten fran
reningsverk har ofta hdga salthalter.

Vatten med hog salthalt ar tyngre (har hogre densitet) an saltfattigt vatten. Om inte vattnet
omblandas kommer darfor det saltrika utsldppsvattnet att inlagras pa botten av sjdar och vat-
tendrag.

Absorbans

Vattenfarg kan matas pa olika satt. Inom ramen for detta undersékningsprogram analyseras ab-
sorbans vid 420 nm (abs/5cm) pa filtrerat vatten. Absorbans ar ett matt pa vattnets farg, i forsta
hand dess innehdll av humusdmnen och jarn. Matning av absorbansen foredras framforallt vid
lag vattenfarg eftersom precisionen ar hogre jamfért med matningar med fargkomparator
(fargtal).

| rinnande vatten &r det framst humus som ar styrande for fargvardet, men vid grundvattenut-
flode kan aven jarn- och manganhalterna ha betydelse. Absorbans vid 420 nm ar bland annat
viktig for berakning av referensvarden for fosfor vid statusklassning av naringséamnen i sjdar och
vattendrag.

Siktdjup (m)

Siktdjup ger information om vattnets farg och grumlighet. Det mats genom att man sanker ned
en vit skiva i vattnet och med vattenkikare noterar djupet nar den inte langre kan urskiljas. Dar-
efter drar man upp siktskivan tills man ater kan se den och noterar djupet. Medelvérdet av
dessa djup utgor siktdjupet.

Grumlighet (FNU)

Grumligheten (eller turbiditeten) ar ett matt pa vattnets innehdll av suspenderade partiklar, vil-
ket paverkar ljusférhallandet. Partiklarna kan besta av lermineral eller organiskt material (hu-
musflockar, plankton).

TOC (mg/l)

TOC (totalt organiskt kol) ger information om halten av organiskt material. TOC-halten ligger i
intervallen 2-5 mg/l for naringsfattiga klarvattensjoar, 10-25 mg/l for humosa sjdar och 5-15
mg/l fér naringsrika sjdar. Vatten som ar kraftigt férorenade med organiskt material kan ha var-
den o6verstigande 15 mg/l. Nedbrytningen av det organiska materialet férbrukar syre. TOC-
halten ger darfér aven information om risken for ldga syrgashalter.

Syrehalt (mg/I)
Syrehalten anger méangden syre som ar l6st i vattnet. Vattnets férmaga att l6sa syre minskar
med okad temperatur och 6kad salthalt.

Syre tillfors vattnet framst genom omroérning (vindpdverkan, forsar) samt genom vaxternas foto-

syntes. Syre forbrukas vid nedbrytning av organiskt material samt vid oxidation av ammonium-
kvave.
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Syrebrist kan uppsta i bottenvattnet i sjoar med hog humushalt, efter kraftig algblomning eller
vid tillforsel av syreférbrukande utslédpp (organiskt material, ammonium). Risken for syrebrist ar
storst under sensommaren, sarskilt vid férekomst av skiktning (se tidigare rubrik Vattentempera-
tur), samt i slutet av isvintrar. Om djupomradet i en sjo ar litet kan syrebrist upptrada aven vid
lag eller mattlig belastning av organiska amnen (humus, plankton). | ldngsamt rinnande vatten-
drag kan syrebrist uppsta sommartid vid hdg belastning av organiskt material och ammonium.

Lagre syrehalter an 4 mg/l &r ogynnsamt fér manga fiskarter. Forslevande bottenfaunaarter kan
dock paverkas redan vid syrehalter mellan 5 och 6 mg/I.

Syremattnad (%)

Syremattnad ar den andel som den uppmatta syrehalten utgér av den teoretiskt maojliga halten
vid aktuell temperatur och salthalt. Vid 0 °C kan sétvatten t.ex. halla en halt av 14 mg/l, men
vid 20 °C endast 9 mg/I. Mattnadsgraden kan vid kraftig algtillvaxt betydligt 6verskrida 100 %.

Kvave (ug/l)
Totalkvave (Tot.-N) anger det totala kvaveinnehdllet i ett vatten. Kvavet kan foreligga dels orga-
niskt bundet, dels som |6sta salter. De senare utgors av nitrat, nitrit och ammonium.

Kvave ar ett viktigt naringsamne for levande organismer. Tillforsel av kvdve anses utgéra den
framsta orsaken till Gvergddningen (eutrofieringen) av vara kustvatten. Kvave tillférs sjdar och
vattendrag genom nedfall av luftféroreningar, lackage fran jord- och skogsbruksmarker samt
utslapp av avloppsvatten.

Nitratkvave (NO,-N) dr en viktig ndrsaltskomponent som direkt kan tas upp av vaxtplankton och
hogre vaxter. Nitrat ar lattrorligt i marken och tillférs sjoar och vattendrag genom s.k. mark-
lackage.

Ammoniumkvave (NH,-N) dr den oorganiska fraktion av kvdve som bildas vid nedbrytning av or-
ganiska kvavefoéreningar. Ammonium omvandlas via nitrit (NO,-N) till nitrat (NO,-N) med hjalp
av syre. Denna process tar ganska lang tid och férbrukar stora méangder syre. Oxidation av 1 kg
ammoniumkvave forbrukar 4,6 kg syre. Manga fiskarter och andra vattenlevande organismer ar
kansliga for hdga halter av.ammonium beroende pa att gifteffekter kan férekomma. Giftig
heten ar beroende av pH-vardet (vattnets surhet), temperaturen och koncentrationen av.ammo-
nium. En del ammonium &évergar till ammoniak som ar giftigt. Ju hogre pH-varde och tempera-
tur desto storre andel ammoniak i forhallande till ammonium (Alabaster & Lloyd 1982).

Enligt Naturvardsverket (1969:1) ar gransvardet for laxfisk (t.ex. 6éring och lax) 0,2 mg/l och for
fisk i allmanhet (t.ex. abborre, gadda och gés) 1,5 mg/l. Det finns dock en del taliga arter inom
gruppen vitfiskar (t.ex. ruda, moért och braxen) som klarar hégre halter.

Fosfor (ug/l)

Totalfosfor (Tot.-P) anger den totala mangden fosfor som finns i vattnet. Fosfor foreligger i vat-
ten antingen organiskt bundet eller som fosfat (PO,-P). Fosfor ar i allmanhet det tillvaxtbegran-
sande naringsamnet i sdtvatten och alltfor stor tillférsel kan medféra att vattendrag vaxer igen
och syrebrist uppstar.

Kvave/fosfor-kvot

Kvoten mellan halterna av kvave och fosfor (N/P-kvoten) beskriver den relativa betydelsen av
dessa amnen och visar potentialen for massutveckling av blagrénalger.
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Vid kvaveoverskott regleras produktionen av fosfortillgangen i vattnet. Ju stérre kvaveunder-
skottet blir, desto storre risk for massférekomst av kvavefixerande cyanobakterier (blagrénal-
ger).

Klorofyll (ug/l)

Klorofyll a ar ett av nyckeldamnena i vaxternas fotosyntes. Halten klorofyll kan darfér anvandas
som matt pa mangden alger i vattnet. Algernas klorofyllinnehall &r dock olika for olika arter och
olika tillvaxtfaser. Klorofyllhalten ar i regel hdgre ju naringsrikare en sjo ar.

Tungmetaller (ug/l)

Tungmetaller &r metaller med densitet >5 g/cm’. De finns naturligt i miljon i férhallandevis 1&ga
halter. Till skillnad fran flertalet naturligt férekommande amnen tycks vissa tungmetaller -
framst bly, kadmium och kvicksilver - inte ha nagon funktion i levande organismer. | stéllet or-
sakar dessa metaller redan i sma mangder skador pa bade djur och vaxter. Nagra tungmetaller,
t.ex. zink, krom och koppar, ar nédvandiga och ingar i enzymer, proteiner, vitaminer och andra
livsviktiga byggstenar, men tillférseln till organismen far inte bli for stor.

Tungmetallerna ar oférstérbara, bryts inte ner och utséndras mycket langsamt fran levande
organismer. De &r saledes exempel pa stabila damnen, som blir miljdgifter for att de dyker upp i
alltfér stora mangder i fel sammanhang. Metallerna férekommer i olika kemiska former och ar
darigenom i olika grad tillgangliga for levande organismer. Metallerna kan forekomma 6sta i
vattnet i jonform eller som oorganiska och organiska komplex. De binds &ven till partiklar. Aven
tungmetallernas rorlighet i miljon skiftar beroende pa deras fysikaliska och kemiska egenskaper.

Beddémningsgrunder och gransvarden for metaller i vatten finns angivna i de senaste bedém-
ningsgrunderna, Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter (HVMFS 2013:19, Uppdaterad
2015-05-01) och galler fér prov som filtrerats fére metallanalys (se nedanstaende tabell). Dessa
galler sarskilda férorenande amnen (koppar, zink och krom) samt prioriterade amnen (kad-
mium, kvicksilver, bly och nickel). Kvalitetsfaktorn Sarskilda férorenande amnen ska klassificeras
till "god status” om &vervakningsresultat visar att angivna varden inte &verskrids vid ndgon
dvervakningsstation och med “mattlig status” om vardet dverskrids. Samtliga varden foér dessa
metaller har sammanstallts i féljande tabell.

Metall Arsmedelvarde Maximalt enskilt varde Referens
Krom (V) 3,4 pg/l - HVMFS 2013:19 uppdat. 2015-05-01
Zink *5,5 ug/l - HVMFS 2013:19 uppdat. 2015-05-01
Arsenik 0,5 g/l 7,9 g/l HVMFS 2013:19 uppdat. 2015-05-01
Koppar *0,5 ug/l - HVMFS 2013:19 uppdat. 2015-05-01
Kadmium <0,08 pg/l (klass 1) <0,45 ug/l (klass 1)

0,08 pg/l (klass 2) 0,45 pg/l (klass 2)

0,09 pg/l (klass 3) 0,60 pg/l (klass 3)

0,15 pg/l (klass 4) 0,90 pg/l (klass 4)

0,25 pg/l (klass 5) 1,5 pg/l (klass 5) HVMEFS 2013:19 uppdat. 2015-05-01
Kvicksilver 0,07 pg/l HVMEFS 2013:19 uppdat. 2015-05-01
Bly *1,2 ug/l 14 pg/l HVMFS 2013:19 uppdat. 2015-05-01
Nickel *4 ug/l 34 ug/l HVMFS 2013:19 uppdat. 2015-05-01

Analys ska utforas pa filtrerat (0,45 pm) prov
For arsenik ska bakgrundsvéarde dras bort vid forhéjd halt
*Avser biotillgangliga varden
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| de fall bly, nickel, zink och koppar 6verskrider de halter som anges i beddémningsgrunderna en-
ligt tabell ovan ska bedémning ske med avseende pa den biotillgangliga delen, det vill sdga den
del av den l6sta halten som berdknas tas upp av vattenlevande organismer. Som bakgrundsdata
I berakningar av biotillganglig halt anvands pH-varde, kalciumhalt och halt av DOC (I6st orga-
niskt kol). Halten av TOC har i detta fall anvants istallet fér DOC. Anvandning av TOC istallet for
DOC underskattar troligen de biotillgangliga halter varfér 80 % av TOC-halten har anvants vid
berakningarna. Féljande berakningsmodell for biotillganglig halt har anvants, Biotic Ligand Mo-
del, Version 3.0 (December 2015).

Gransvardet for kadmium &r olika beroende pa vattnets hardhetsklass (klass 1: <40 mg CaCOJ/I,

klass 2: 40 - <50 mg CaCO./, klass 3 50 — 100 mg CaCO//I, klass 4 100 - <200 mg CaCO,/I och
klass 5 >200 mg CaCO./).
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Metodik sediment

Provtagning

Sedimentprovtagning vid 31 stationer (Ta-
bell 1) utférdes under maj och juni 2016.
Vid provtagning av bottensedimenten an-
vandes en rérhamtare av typ Kajak (Figur 2),
tillverkad av Limnos, med innerdiametern
93 mm.

Roérhamtaren bestar av en kraftig PVC-cylin-
der med stalforstarkt spets. Pa roret kan en
eller flera tyngder placeras for att den ska
kunna tranga ner i sedimentet. | 6ppet lage
och med konstant hastighet sanks rérham-
taren ned till botten dar egentyngden far Figur 2. Sedimentprovtagare av Kajak-typ ©.
den att tranga ner i sedimentet.

Vid varje station togs 5 delprov med rérhamtaren. Samlingsprov av ytskikten (0-2 ¢cm) fran de 5
propparna analyserades med avseende pa torrsubstans, glodforlust, TOC, kvave, fosfor, tung-
metaller och organiska féreningar pa laboratorium. En sedimentpropp snittades vertikalt fran
botten till toppen for okuldrbesiktning i falt med avseende pa bottentyp, konsistens, oljefére-
komst, svavelvatelukt och farg. Faltprotokoll finns pa ALcontrol Linkdping. Proven har trans-
porterats och forvarats enligt gallande standard.

Utvardering

Analysresultaten sammanstalldes i tabell och utvarderades enligt tillgangliga bedémningsgrun-
der och riktvarden. Bedémningar av analysresultat har gjorts utifran Naturvardsverkets "Be-
doémningsgrunder for miljdkvalitet, Sjdar och vattendrag” (Rapport 4913), Naturvardsverkets
"Beddmningsgrunder fér miljokvalitet, Férorenade omraden” (Rapport 4918), Naturvardsver-
kets generella riktvarden for férorenad mark (tabell pa Naturvardsverkets hemsida 2017-05-12)
samt Havs- och vattenmyndighetes bedémningsgrunder (2013:19, uppdaterade 2015-05-01).

Analys

Samtliga prover har analyserats vid AlLcontrol (ackrediteringsnummer 1006) i enlighet med
svensk standard eller darmed jamférbar metod. Proverna inkom till ALcontrol i Linképing for
analys. Fysikaliska och sedimentkemiska analysresultat redovisas i tabell i Bilaga 9.
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Tabell 11. Provtagningsplatser med positionsangivelser foér sedimentkemi i Motala strdms avrinnings-
omrade ar 2016

Station Namn X-koord Y-koord Kategori
Sed01 Svartan 6470300 1465800 SJO
Sed02 Ostra Sommen 6432930 1468700 SJO
Sed03 Boren 6494660 1460230 SJO
Sed04 Norra Asunden 6436200 1493880 SJO
Sed05 Sodra Asunden 6430720 1499230 SJO
Sed06 Arlangen 6466440 1499630 SJO
Sed07 Bbnnern 6510600 1495000 SJO
Sed08 Dovern 6504650 1500800 SJO
Sed09 Roxen 6487900 1490350 SJO
Sed10 Glan 6502340 1508590 SJO
Sed11 Hacklasjon 6452350 1513250 SJO
Sed12 Y xningen 6460620 1531300 SJO
Sed13 Byngaren 6461500 1543050 SJO
Sed14 Inre Braviken 6500750 1529200 KUST
Sed15 Slatbaken 6480870 1544290 KUST
Sed16 Trannofjarden 6476560 1552990 KUST
Sed17 Hafjarden 6474000 1564740 KUST
Sed19 Orren 6458890 1558860 KUST
Sed20 Valdemarsviken 6452180 1548330 KUST
Sed21 Hals6sund 6444700 1561310 KUST
Sed22 Oren 6410380 1495340 SJO
Sed23 Kron 6394340 1501360 SJO
Sed24 Bodasjon 6396300 1505150 SJO
Sed25 Yttre Braviken 6497540 1560260 KUST
8 Vassledasjon 6403260 1439790 SJO
18 Ralangen 6419000 1441500 SJO
26 Sabysjon 6429600 1448420 SJO
34 Sommen 6434750 1455200 SJO
36 Sommen ARV 6445870 1450840 SJO
606 Noen 6429260 1436530 SJO

Skutbosjon 6509092 1498657 SJO
Sedimenttyper

| sjdars djuphdlor sjunker partiklar ned kontinuerligt i tidsfoljd och bildar ackumu-
lationssediment, vilket karaktariseras av torrsubstanshalter mellan 5 och 25 %. Glédgnings-
forlusten utgoér vanligen 10-30 % av torrsubstansen. Sedimenteringen sker ostort, i det narm-
aste opaverkade av kraftiga vattenstrommar eller vagrorelser. Av den anledningen lampar sig
detta sediment for undersdkning da den kemiska sammansattningen varierar férhallandevis lite.
Denna sedimenttyp har stor férmaga att binda tungmetaller och organiska miljogifter t.ex. olja,
PCB m.fl.

| strandzonen aterfinns erosionssediment. Denna sedimenttyp har ofta torrsubstanshalter som
overstiger 50 %. Beroende pa inverkan av vagor, brant lutning eller strémmar skéljs hela tiden
fina partiklar ut fran sedimentet. Darfér utgoér ofta minerogena substanser (sand, sten, grus)
merparten av sedimentet. Samtidigt bli andelen organiska amnen lag. Erosionssediment kan
omlagras av vagpaverkan och strommar. Erosionssediment ar ocksa vanligt férekommande i
vattendrag. Foérmagan att binda metaller och organiska milj¢gifter ar 1dg. Provtagning av denna
sedimenttyp rekommenderas ej da halterna dels ofta blir missvisande laga och att dels risken for
omlagring ar stor.

57



(l ALcontrol Laboratories MOTALA STROMS VATTENVARDSFORBUND 2016 — Bilaga 2

Mellan strandzonen och djuphalorna dar en mattlig lutning pa bottnen férekommer finns
transportsediment. Periodvis sker sedimentering och periodvis sker transport av sediment.
Torrsubstanshalten ligger ofta mellan 25 och 50 % i denna sedimenttyp. Férmdagan att binda
tungmetaller och organiska miljégifter ar mattlig. Omlagring av sedimenten kan férekomma.

Referensvarden (bakgrundsvarden) for t.ex. tungmetaller ar som regel alltid baserade pa acku-
mulationssediment. Halter i olika sedimenttyper, med skilda TS- och GF-halter, ar e helt jamfor-
bara. | en sj© med samma belastning av metaller i hela sjon kan t.ex. blyhalten vara 10 mg/kg TS
i erosionssedimentet, 50 mg/kg TS i transportsedimentet och 100 mg/kg TS i ackumula-
tionssedimentet.

Sedimentkaraktarisering

Nar man tar ett sedimentprov ar det viktigt att detta karaktariseras. Fargen ger information om
syreféorhallandena. Ljusa sediment innebar hdga syrehalter medan svarta sediment avspeglar sy-
rebrist. Nar syret tar slut omvandlas oxiderat jarn (lll) till reducerat jarn (Il). Samtidigt bildas sma
mangder svavelvate.

Tillsammans bildar det reducerade jarnet och svavelvatet jarnsulfid som ar en svart stabil fore-
ning. Genom att ta en profil av ett sediment kan man ofta dokumentera hur sedimentets syre-
férhallanden har varierat i tiden.

Det ar ocksa viktigt att dokumentera sedimentsorter. Klassning gors enligt foljande :

. dy

* gyttja

* lera

* sand

e myrmalm

I manga fall kan blandningar av olika sedimentsorter férekomma.

Dy bestar huvudsakligen av humus (organiskt material) som kommer fran omgivande land
(skog/myr). Dy &r mérkbrun i fargen och pdminner om torv i utseendet.

Gyttja bestar huvudsakligen av material som producerats i sjon (fina partiklar), t.ex. plankton-
rester. Fargen kan variera fran ljusa kulorer till helt svart.

Lera bestar av mycket fina aluminiumsilikatpartiklar. Dessa grumlar latt vattnet och kan bilda
sammanhangande klumpar.

Sand bestar av grovre kiselpartiklar (kvarts = silikater).

Myrmalm kan utgdras av bruna eller svarta klumpar innehéallande jarn (brun) eller mangan
(svart). Myrmalmen kan ocksa besta av en hard brun skorpa av jarn som ligger pa sedimentytan.
En annan variant ar bruna mynt- eller tallrikslika formationer som ocksa huvudsakligen bestar av
jarn.
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Analysparametrars innebérd

Torrsubstans
Torrsubstans TS (%) ar den del av provet som aterstar efter torkning (105 °C). Viktforlusten
motsvaras av vattenhalten (100 - TS = vattenhalt, %).

Glédgningsforlust (GF)

Efter askning (550 °C) av ett torkat prov aterstar den oorganiska (minerogena) delen av sedi-
mentet. Denna kallas glédgningsrest. Den delen som forsvinner (invagt torkat prov minus
glédgningsrest) utgor glédgningsforlust. Glédgningsforlusten bestar till stor del av organiskt
material.

En stor del av metallerna och organiska milj¢gifter ar bundna till den organiska substansen. Vid
jamforelse av olika sedimenttyper kan darfér en korrelation till den organiska substansen tka
jamforbarheten.

Totalkol och totalt organiskt kol

Livet vi kdnner ar baserat pa grundamnet kol. Av detta skal kallas alla molekyler dar kol- och
vateatomer ingar for organiska. Icke-organiska amnen ar saledes de amnen som innehaller vil-
ket som helst av de dver 110 &vriga grundamnena, utom bade kol och vate samtidigt. Trots
detta kdnner vi idag till fler organiska amnen an icke-organiska. Kol ar universums fjarde vanlig-
aste grundamne och endast vate, helium och syre ar vanligare.

Analys av totalkol ger det totala innehdllet av bade organiskt och oorganiskt kol i sedimentet
medan analys av totalt organiskt kol (TOC) ger den organiskt bundna andelen. Vid nedbrytning
av organiska amnen atgar syre, varfér TOC ar ett matt pa mangden syreférbrukande dmnen i
sedimentet.

Totalkvave och -fosfor

Allmant

Kvave ar en av de viktigaste byggstenarna i allt biologiskt liv. For mycket kvave leder till Gver-
gddning av sjdar med igenvaxning som féljd, vilket i sin tur ger syrebrist vid nedbrytning av det
organiska materialet. Totalkvave anger det totala kvaveinnehallet i sedimentet. Kvave kan fore-
ligga dels organiskt bundet, dels som l6sta salter. De senare utgérs av nitrat- nitrit och ammo-
nium.

Fosfor ar ett viktigt vaxtnaringséamne. Fosfor ar i allmanhet det tillvaxtbegransande naringsam-
net i sotvatten och alltfér stor tillférsel kan medféra igenvaxning med paféljande syrebrist.
Totalfosfor anger det totala fosforinnehadllet i sedimentet. Fosforn foreligger antingen bunden
till organiska (t.ex. humus och alger) eller oorganiska (t.ex. lera) partiklar eller som fosfat.

Beddémningsgrunder
Nationella beddémningsgrunder for fosfor och kvave i sediment saknas.
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Metaller
For allman information om metaller se tidigare avsnitt om vattenkemiska parametrar.

For respektive metall som ingick i undersékningen gors nedan férst en allman beskrivning och
darefter redogors for de bedémningsgrunder som finns.

Klassificering av tillstand enligt Naturvardsverkets bedémningsgrunder (1999a) baseras pa vari-
ation av halter i ytsediment i svenska sjdar. Klassindelningen ar utformad sa att klass 1-3 omfat-
tar ca 95 % av matvdrdena i underlagsmaterialet. Klasserna 4 och 5 representerar halter som i
allmanhet aterfinns i lokalt belastade omraden. Den hogsta klassen (5) inbegriper endast de
hoégsta uppmatta halterna i Sverige.

Arsenik

Allmant

Arsenik och dess féreningar ar giftiga och dagens anvandning grundar sig till stor del just pa
den egenskapen. Tidigare var den i sarklass stérsta anvandningen inom travaruindustrin som
traskyddsmedel och bekdmpningsmedel. Arsenik har tillsammans med kreosot anvants vid im-
pregnering av traslipers pa jarnvagar. Andra anvandningsomraden ar som legeringsmetall och
som glasravara. Anvandningen har minskat kraftigt under senare ar. Anvandningen av arsenik
och arsenikféreningar har till storsta delen utgjorts av arsenik(V)oxid inom travaruindustrin (tra-
impregnering). Minskningen beror pa andrade regler fér anvandning av arsenik som traimpreg-
neringsmedel. Impregneringsindustrin har ersatt arsenikmedlen med arsenikfria alternativ. Arse-
nik férekommer dven naturligt i berggrunden.

Bedéomningsgrunder

Enligt Naturvardsverkets bedémningsgrunder (1999) kan metallhalter i ytsediment (0-1 cm, ack-
umulationsbotten, torrsubstans (TS) <25 %, glodgningsforlust >10 %) indelas i tillstandsklasser
avseende arsenikhalter (mg/kg TS) enligt foljande:

<5 Mycket l&ga halter
5-10 Laga halter

10-30 Mattligt hoga halter
30-150 Hoéga halter

>150 Mycket hdga halter
Koppar

Allmant

Koppar ar rodaktig, har klar lyster, ar smidbar, tanjbar och en bra varmeledare. Koppar ar den
nast baste ledaren for strom efter silver. Koppar ar 100 % atervinningsbar, utan att den forlorar
nagon av sina egenskaper. Enligt nyligen framtagen data kommer 34 % av de 22 miljoner ton
koppar som arligen anvands i varlden fran atervunnet material. Livslangden for olika koppar-
produkter varierar stort, fran hundra ar eller mer i byggnader, till bara nagra fa ar i elektronisk
utrustning. | fuktig luft, sarskilt i narvaro av luftféroreningar, bildas ett brunt oxidskikt, som se-
dan kan omvandlas till en grén patina. Skiktet skyddar mot ytterligare korrosion. Koppar ar
livsnédvandigt fér manniskor, djur och vaxter. Koppar férekommer i olika former och koncent-
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rationer. Den finns i sjovatten, floder, vaxter, jorden och dven i ren metallisk form. Koppar an-
vands dels olegerad, dels som basmetall i ett stort antal legeringar, i vilka man &nskar uppna
vissa speciella egenskaper. Nagra vanliga kopparlegeringar ar massing, brons och nysilver. Ter-
men anvands om en rad olika legeringar med koppar som basmetall och kan med férdel anvan-
das nér legeringselementen och deras inbdrdes mangdforhallanden inte ar kdnda, ndgot som
ofta ar fallet till exempel nar det galler forhistoriska fynd som av slentrian ofta felaktigt bara kal-
las "brons".

Bedéomningsgrunder

Enligt Naturvardsverkets beddmningsgrunder (1999) kan metallhalter i ytsediment (0-1 cm, ack-
umulationsbotten, torrsubstans (TS) <25 %, glédgningsforlust >10 %) indelas i tillstandsklasser
avseende kopparhalter (mg/kg TS) enligt foljande:

<15 Mycket laga halter
15-25 Laga halter

25-100 Mattligt hoga halter
100-500 Hoga halter

>500 Mycket hdga halter
Krom

Allmant

Krom anvands ofta i legeringar. Nar krommetall exponeras for luft bildas ett tunt oxidskikt som
skyddar resten av metallen. Krom anvands i stal for att géra detta rostfritt eller hart. Det an-
vands ocksd som prydnad pa t.ex. bilar. Olika kromféreningar kan anvandas som pigment i gla-
syrer och farger. Krom anvands ocksa i olika katalysatorer och for garvning av lader. | kombinat-
ion med svavelsyra anvands olika kromatsalter till att binda en syreatom till ett derivat (oxidat-
ion). Krom framstalls ur mineralet FeCr,O, genom reduktion med aluminium eller kisel. Krom &r
ett livsviktigt sparamne som behdvs for amnesomsattningen, men fér mycket krom ar giftigt.

Bedéomningsgrunder

Enligt Naturvardsverkets beddémningsgrunder (1999) kan metallhalter i ytsediment (0-1 cm, ack-
umulationsbotten, torrsubstans (TS) <25 %, glédgningsforlust >10 %) indelas i tillstandsklasser
avseende kromhalter (mg/kg TS) enligt foljande:

<10 Mycket laga halter
10-20 Laga halter

20-100 Mattligt hoga halter
100-500 Hoga halter

>500 Mycket héga halter
Nickel

Allmant

Eftersom nickel ar motstandskraftig mot oxidering anvands den bl.a. i mynt. Dess viktigaste an-
vandning ar i legeringar. Nickel &r magnetisk och ett av de fem ferromagnetiska grundamnena.
Omkring 65 % av det nickel som konsumeras i vastvarlden anvdnds for att framstalla rostfritt
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stal. Ytterligare 12 % anvands i superlegeringar. Kvarstaende 23 % av nickelkonsumtionen de-
las mellan stallegeringar, uppladdningsbara batterier, katalysatorer och andra kemikalier, mynt-
ning, gjuteriprodukter och ytbehandling. Nickel ingar i flera enzymer. For vissa vaxter ar nickel
noédvandigt. Studier pa kycklingar och rattor tyder pa att nickel ar viktigt for leverns funktion. |
hog koncentration ar nickel giftigt for de flesta livsformer. Nickel kan dven orsaka allergi.

Bedéomningsgrunder

Enligt Naturvardsverkets beddémningsgrunder (1999) kan metallhalter i ytsediment (0-1 cm, ack-
umulationsbotten, torrsubstans (TS) <25 %, glédgningsforlust >10 %) indelas i tillstandsklasser
avseende nickelhalter (mg/kg TS) enligt foljande:

<5 Mycket laga halter
5-15 Laga halter

15-50 Mattligt hoga halter
50-250 Hoga halter

>250 Mycket héga halter
Zink

Allmant

Korrosionsbestéandiga zinkbeldggningar pa stal ar ett viktigt anvandningsomrade fér metallen.
Andra anvandningsomraden dr i batterier och legeringar, som exempelvis massing. Zinkblande,
en zinksulfid, ar den viktigaste zinkmalmen. Zinkproduktion innefattar rostning, lakning och
slutligen pyrometallurgisk vinning eller elektrovinning. Zink ar en vital mineral, nédvandig for allt
liv. Enzymer med en zinkatom i sitt reaktiva centrum ar vitt spridda inom biokemin, exempelvis
alkoholdehydrogenas hos manniskan. Konsumtion av hégre koncentrationer zink kan leda till
ataxi, trotthet och kopparbrist. Zink kan aterfinnas i alla celler, men har en sarskilt hdg koncent-
ration i 6gon, hud, har, naglar, hjarna, hypofys, binjurar, kénsorgan, skdldkortel, lever och nju-
rar. Fram till nu har man funnit mer an 70 enzymer som ar beroende av zink, och nastan alla
amnesomsattningsprocesser ar ocksa det. Detsamma gaéller hormonproduktionen i hypofysen,
skoldkorteln, kénsorganen och bukspottskorteln. Det framjar nagel- och harvaxten, bildandet av
ben och lakandet av sar (zinkpasta pa munsar). Zink ar dessutom en férutsattning for utnyttjan-
det av jarn och bildandet av blod, normal funktion av prostata och optimalt utnyttjande av A-
vitamin. Zink ar i mycket sma halter nddvandigt for bade vaxter och djur.

Bedéomningsgrunder

Enligt Naturvardsverkets bedémningsgrunder (1999) kan metallhalter i ytsediment (0-1 cm, ack-
umulationsbotten, torrsubstans (TS) <25 %, glédgningsforlust >10 %) indelas i tillstandsklasser
avseende zinkhalter (mg/kg TS) enligt foljande:

<150 Mycket laga halter
150-300 Laga halter
300-1000 Mattligt hoga halter
1000-5000 Hoga halter

>5000 Mycket héga halter
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Kvicksilver

Allmant

| Sverige ar problemet med foérhojda kvicksilverhalter i miljon, framst héga halter i insjofisk,
gammalt och valkant. Trots nationella insatser ar nedfallet av kvicksilver fortfarande stort Gver
Sverige, ca 4,2 ton per ar, p.g.a. langvaga lufttransporter framst fran Europa men &aven fran
andra delar av varlden. De arliga svenska utslappen till luft beraknas vara 0,7 ton.

Kvicksilver och dess foéreningar, framst metylkvicksilver, har framfoérallt negativa effekter pa
nervsystemet och dess utveckling, samt negativa effekter pa hjart-karlsystemet, immunsystemet,
reproduktionssystemet samt njurarna. Stérningarna av nervsystemets utveckling och toxiciteten
for det centrala nervsystemet ar de kansligaste och mest valdokumenterade effekterna. Kvicksil-
ver omvandlas till metylkvicksilver av naturliga processer och bioackumuleras i naringskedjan.
Metylkvicksilver dverfors till fostret, det passerar blod-hjarnbarridren och hammar troligen aven
vid laga halter den mentala utvecklingen. Befolkningsgrupper som ater mycket fisk, skaldjur och
marina daggdjur, ar sarskilt utsatta.

Kvicksilverhalterna i insjofisk dverskrider WHO/FAQ:s gransvarde pa 0,5 mg kvicksilver /kg fisk i
halften av Sveriges sjoar (vilket motsvarar ca 50 000 sjoar), vilket gor att kvinnor som planerar
att skaffa barn snart, gravida och ammande mdédrar rekommenderas att inte dta viss insjofisk
och vissa havsfiskearter for att undvika effekter pa foster och nyfédda. Den 6vriga befolkningen
bor hogst ata dessa fiskar en gang per vecka enligt Livsmedelsverket.

En minskning med 80 % av kvicksilverhalterna i nedfallet kravs for att pa sikt na halter pa max-
imalt 0,5 mg kvicksilver/kg fisk. Det finns dven indikationer pa att fortplantningen hos fiska-
tande daggdjur och fagel paverkas av de hdga halterna i fisk. Trots att nedfallet av kvicksilver
har minskat de senaste artiondena ar det inte tillrdckligt for att forhindra att metallen ackumule-
ras. Halterna dkar med ca 0,5 % arligen i skogsmarkens 6versta lager och ar i sdédra Sverige re-
dan 6ver de nivaer som visat sig ge effekter pd markbiologiska processer och organismer. Detta
kvicksilver utgor aven en kalla till metylkvicksilver genom urlakning till vattensystem.

Bedéomningsgrunder

Enligt Naturvardsverkets bedémningsgrunder (1999) kan metallhalter i ytsediment (0-1 cm, ack-
umulationsbotten, torrsubstans (TS) <25 %, glédgningsforlust >10 %) indelas i tillstandsklasser
avseende kvicksilverhalter (mg/kg TS) enligt féljande:

<0,15 Mycket l&ga halter
0,15-0,30 Laga halter
0,30-1,0 Mattligt hoga halter
1,0-5 Hoéga halter

>5 Mycket hdga halter
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Kadmium

Allmant

Den storsta exponeringskallan fér kadmium hos manniska (den icke-rékande delen av befolk-
ningen) ar kosten. Kvinnor med laga jarndepder har generellt hdgre kadmiumbelastning, till
foljd av ett hogre upptag av kadmium i magtarmkanalen, an man. Tusentals kvinnor i Sverige
och langt fler i 6vriga Europa berdknas ha forhdjda kadmiumnivaer i njurarna.

Kadmium ansamlas framfoér allt i njurarna och det ar ocksa dar som skador i férsta hand konsta-
terats. Vid ungefar samma exponeringsniva da skador pa njurar uppkommer har effekter pa
bentatheten observerats. Resultatet av senare tids forskning tyder pa att effekter kan upp-
komma vid lagre exponeringsnivaer (kadmiumbelastning) an vad som anges i tidigare riskbe-
démningar av kadmium.

Tillforseln av kadmium till dkermark framst via handelsgddsel och rétslam har minskat. Det sker
dock fortfarande en genomsnittlig nettodkning av kadmiuminnehallet i dkermark. Den viktig-
aste atgarden for att begransa tillforseln till svensk akermark ar att begransa nedfallet, vilket
star for den 6vervagande delen av den totala kadmiumtillférseln.

Kadmiumbhalten i den svenska skogsmarkens ytskikt 6kade stadigt fram till mitten av 1980-talet,
till halter som var tre till fem ganger hogre an uppskattade naturliga halter. P& senare tid har
det minskade nedfallet i kombination med en ¢kad markfoérsurning lett till att mer kadmium
transporteras bort fran de ytliga marklagren jamfért med vad som tillfors. Detta har inneburit
att markens (marlagrets) innehall av kadmium bdérjat minska over stora delar av Sverige. Samti-
digt har lackaget till vatten 6kat. Inga storskaliga effekter (liknande de som orsakats av bly och
kvicksilver pa mikrobiologisk aktivitet) har kunnat pavisas som foljd av kadmiumokningen i
mark. Nagra effekter hos marklevande djur pa grund av férhéjda kadmiumhalter har inte heller
kunnat pavisas. Toxiciteten av kadmium i mycket mjuka vatten, typiska for nordiska forhallan-
den, skall undersokas ytterligare innan slutsatser fér dessa vatten kan dras.

Bedéomningsgrunder
Enligt Havs- och vattenmyndighetens foreskrift (2013:19, uppdaterad 2015-05-01) ar grdnsvar-
det for kadmium i sediment 2,3 mg/kg torrvikt.

Bly

Allmant

Exponering for bly kan ge skador pa nervsystemet och medféra férsamrad mental utveckling
och intellektuell prestationsférmaga. Foster och sma barn ar speciellt kansliga. Andra effekter ar
hogt blodtryck och 6kad férekomst av hjart- och karlsjukdomar hos vuxna.

Sedan blyet i bensin ersattes med andra @mnen i bérjan pa 1990-talet har halterna av bly i blod
hos barn minskat avsevart, fran 60 pg/l i slutet av 1970-talet till nuvarande ca 20 ug/l. Margina-
len mellan uppmatta blyhalter i blod hos gravida och sma barn och de nivder dar halsoeffekter
borjar upptrada ar relativt liten, en faktor 2 till 5. En fortsatt évervakning av dessa grupper be-
hovs darfor.

Halter av bly i skogsmark i sédra Sverige ar i niva med, eller hogre an, de nivaer dar effekter kan

befaras. Det finns darfér valgrundade misstankar om att bly redan idag ger negativa effekter i
stora delar av svensk skogsmark. Detta kan innebdra effekter pa markorganismerna som lever i
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det Gversta markskiktet. De forhdjda koncentrationerna innebdr ocksa risker for att metallen ska
tas upp av daggdjur och faglar som lever i skogslandskapet. Halterna ar generellt hégre i sddra
an i norra Sverige, vilket pekar pa langvdga transport. Luftdepositionen har dock minskat till
foljd av utfasningen av bly i bensin och minskade emissioner fran industriella processer samt vid
utvinningen av bly. Inom begrénsade geografiska omraden kan anvandning eller upplag av me-
talliskt bly ge férhojda blyhalter i marken och vegetationen.

Bedomningsgrunder
Enligt Havs- och vattenmyndighetens foreskrift (2013:19, uppdaterad 2015-05-01) ar grdnsvar-
det for bly och blyféreningar i sediment 130 mg/kg torrvikt.

Organiska miljogifter
Allmént

Manga organiska amnen ar byggstenar for allt liv och ingdr i naturens standiga kretslopp. Men
det finns dven vissa organiska féreningar, framférallt sddana som manniskan lart sig att tillverka,
som redan i laga halter utgor en risk for allt levande. Nagra av de allra giftigaste damnen vi kan-
ner till & organiska @mnen som pa ett eller annat satt har hamnat i miljon. Risken f6r skador pa
manniskor, djur och vaxtlighet beror av amnets stabilitet, giftighet och férmaga att bioackumu-
leras.

Akut giftiga amnen kan tillfalligt eller permanent sla ut livsfunktioner eller vavnader. Andra am-
nen kan vara skadliga pa langre sikt, trots att de tillfors i betydligt mindre mangder. Dessa kan
paverka centrala livsfunktioner, nagot som senare kan leda till exempelvis tumorer, stérningar
pa hormonsystem och reproduktion eller immunforsvar.

Stabila @mnen, som inte latt bryts ned i naturen, har sarskilt stora férutsattningar att agera som
miljogifter. Det beror dels pa att effekten pa omgivningen kan bli langvarig, dels att &mnena
hinner spridas éver stora omraden innan de bryts ned. Amnen som stannar kvar i miljdn under
lang tid kallas persistenta (langlivade). Livslangden beror bade pa é@mnets egenskaper och omgi-
vande miljo. | havens bottensediment kan det ta hundratals ar fér en viss mangd dioxin att halv-
eras, medan samma mangd dioxin i luftens atmosfar bryts ned pa bara nagra dygn.

Risken att ett stabilt &mne astadkommer skador 6kar om det har férmaga att bioackumuleras,
det vill sdga kan lagras i vavnader hos vaxter eller djur. Att ett amne ar fettldsligt ar vanligtvis ett
tecken pa att det kan bioackumuleras. Fettldsliga amnen kan ansamlas i betydligt hégre halter i
fettvavnader an i omgivningen.

Flera 6kanda, organiska miljoégifter hor till gruppen halogenerade aromatiska kolvaten. Dessa ar
i manga fall bade mycket giftiga, fettlésliga och langlivade. Exempel pad sadana amnen ar PCB,
DDT och dioxiner.

Industriella utslapp av manga organiska miljégifter har minskat. Men det ar inte tillrackligt. Ke-

mikalier anvands aven i en rad olika produkter och dessa dmnen hamnar oavsiktligt i naturen sa
smaningom.
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Cancer, leverskador och beteendeférandringar ar bara nagra exempel pa skador som kan orsa-
kas av organiska miljogifter. Andra dmnen, som uppmarksammats pa senare ar, paverkar hor-
monbalansen i kroppen.

Vara kunskaper om milj¢gifternas skadliga effekter bygger dock i stor utstrackning pa studier av
forsoksdjur. Svenska forskare har visat att DDT, PCB och det bromerade flamskyddsmedlet PBDE
orsakar hyperaktivitet hos de mdss som utsatts for amnena vid tidig alder. Det ar inte kant
huruvida spadbarn ar lika kansliga som mdss, men det gar inte att bortse fran risken. Mot den
bakgrunden ar det oroande att halten av vissa typer av PBDE ar oftérandrad eller i vissa fall till
och med fortfarande okar i bréostmjélk.

Att urskilja vilka @mnen som ger upphov till skadliga effekter hos vilt levande djur eller hos
manniskor ar vanligtvis inte mojligt. Det beror framst pa att manniskor och vilda djur utsatts for
en komplex blandning av olika miljéféroreningar. Tva eller flera amnen kan samverka sa att de-
ras effekt forstarks eller forsvagas. Det ar darfor mojligt att amnena tillsammans ger en hogre
giftverkan, som inte dmnena var for sig kan orsaka. Detta galler vissa bromerade flamskydds-
medel och PCB.

Mycket av de allmanna texterna under respektive amne nedan har sitt ursprung i Kemikaliein-
spektionens hemsida (www.kemi.se).

Dioxin

Allmant

Dioxiner och dibensofuraner ar klorerade miljogifter som ibland sammanfattas som "dioxiner".
De fullstdndiga namnen ar polyklorerade dibenso-p-dioxiner (PCDD) respektive polyklorerade
dibensofuraner (PCDF).

Dioxiner och dibensofuraner bildas vid foérbranning av organiskt material tillsammans med
material som innehaller klor, t.ex. PVC-plast. De har inga anvandningsomraden, men kan bl.a.
bildas som féroreningar vid tillverkning av andra klorerade, organiska dmnen samt vid sopfor-
branning. Antalet tankbara @mnen som kan bildas ar 210 och 17 av dem anses som speciellt
giftiga. Den giftigaste ar 2,3,7,8-tetraklordibenso-p-dioxin (TCDD).

PCDD och PCDF ar lipofila, persistenta amnen, d.v.s. de soker sig till fettrik vdvnad och ar mot-
standskraftiga mot nedbrytning. Darfoér anrikas de i naringskedjorna och manniskan exponeras
vasentligen via fédan, dar framfoérallt fet fisk fran férorenade vatten kan ha hoga halter. Vissa
kongener ar sarskilt benagna att anrikas. Sammantaget analyseras vanligtvis 17 olika toxiska
PCDD- och PCDF-kongener.

Halterna av PCDD och PCDF i livsmedel har matts i sa kallade TCDD-ekvivalenter. Detta innebar
att giftigheten hos de olika enskilda kongenerna satts i relation till TCDD:s giftighet. Om en
kongen ar halften sa giftig som TCDD, far den en toxicitetsekvivalentfaktor (TEF) pa 0,5. Genom
att multiplicera koncentrationen for varje enskild kongen med dess TEF och darefter summera
produkterna far man den totala halten av TCDD-ekvivaler (TEQ). Samtliga PCDD och PCDF ver-
kar via samma mekanism, via den s.k. dioxin- eller Ah-receptorn, och ger upphov till samma ef-
fekter. Effekterna anses vara additiva och den senaste dversynen av TEF gjordes under 2006 |
WHQO:s regi.
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Dioxiner och dibensofuraner har pavisats i stora delar av miljon, i fisk, daggdjur och bréstmjolk
hos manniska. Vissa av féreningarna kan ocksa bildas naturligt i miljon, men de mangderna ar
mycket mindre an fran industriella processer.

Matningar av PCDD och PCDF i utsldppen pabdrjades i Sverige i mitten pa 1980-talet. Sedan
dess har de totala utsldppen avsevart reducerats. Naturvardsverket drog dock 2005 slutsatsen
att det finns motiv for ytterligare begransningar av bildning och spridning av dioxiner. Halterna i
fisk fran Ostersjon sjonk mellan 1970- och 80-talen, men nu tycks haltminskningen ha avstan-
nat i vissa omraden. Halterna i modersmjolk har dock fortsatt sjunka under perioden 1996-
2004.

Dioxiner och dioxinlika PCB:er misstanks bland annat kunna paverka centrala nervsystemet
(hjarnan), hormonnivaer, immunférsvaret och fortplantningen samt orsaka cancer vid hdga ex-
poneringar. EU har fastslagit ett tolerabelt dagligt intag (TDI) for dioxiner och dioxinlika PCB:er
pa 2 pg/kg kroppsvikt och dag.

Bedéomningsgrunder

Naturvardsverkets generella riktvarden for férorenad mark (tabell pa Naturvardsverkets hemsida
2017-05-12) anger for dioxiner 20 ng/kg TS for kanslig markanvandning och 200 ng/kg for
mindre kanslig markanvandning. Riktvardet for kanslig markanvandning har anvants vid be-
démning i bilaga 9.

Dioxinliknande PCB

Allmant

Flera PCB-kongener (s.k. plana PCB:er) inducerar effekter som liknar de som orsakas av klore-
rade dioxiner och dibensofuraner. Toxiciteten av sddana PCB-kongener uttrycks som TCDD-
ekvivalensfaktorer (TEF:s). TEF:s for dioxinliknande PCB:er har rekommenderats av WHO och re-
viderades 2006. Om sadana TEF:s tillampas pa fisk- och modersmjolksprover finner man att di-
oxinlika PCB:er ger ett stort bidrag till den totala mangden TCDD-ekvivalenter (TEQ).

Bedomningsgrunder

Naturvardsverkets generella riktvarden for férorenad mark (tabell pa Naturvardsverkets hemsida
2017-05-12) anger for dioxiner (TCDD-ekv WHO-TEQ) 20 ng/kg TS for kanslig markanvandning
och 200 ng/kg TS for mindre kanslig markanvandning. Riktvardet fér kanslig markanvandning
har anvants vid bedémning i bilaga 9.

PCB

Allmént

Polyklorerade bifenyler (PCB) ar ett samlingsnamn for ett antal likartade amnen som innehaller
olika mycket klor. En bifenyl bestar kemiskt av tva aromatiska ringar.

All nyanvandning av PCB forbjods i Sverige 1978 och PCB har avvecklats successivt sedan dess,
senast genom férordning SFS 2007:19. PCB ar dock annu ett globalt miljéproblem. PCB anvan-
des framst som isolering och smorjolja i kondensatorer samt i transformatorer, fogmassor, farg,
sjalvkopierande papper m.m. PCB finns dven kvar i var narmiljo, bland annat i vissa byggnader.
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PCB ar stabilt och bioackumuleras i miljon. PCB ar mycket giftigt for vattenlevande organismer
och ger storningar i fortplantningsférmagan hos fisk och vattenlevande daggdjur, t.ex. salar.
PCB har lénge ingatt i olika program for miljédvervakning och halterna har bérjat sjunka i Oster-
sjon sedan 1970-talet. Generellt sett har bestanden av olika arter bérjat aterhamta sig under
1980- och 1990- talen.

Bedéomningsgrunder

For summa PCB-7 (ug/kg TS) i férorenade havssediment finns foljande indelning for bedémning
av paverkan fran punktkalla i Naturvardsverkets bedémningsgrunder fér Férorenade omraden
(Rapport 4918):

Ingen eller liten paverkan <15
Trolig paverkan 15-80
Stor paverkan 80-400
Mycket stor paverkan >400

Naturvardsverkets generella riktvarden for férorenad mark (tabell pa Naturvardsverkets hemsida
2017-05-12) anger fér PCB-7 8 pg/kg torrsubstans for kanslig markanvandning och 200 pg/kg
for mindre kanslig markanvandning. Naturvardsverkets bedémningsgrunder (Rapport 4918) har
dock anvants vid beddémning i bilaga 9 och markering har gjort fér klasserna “stor” eller
“mycket stor” paverkan.

Polycykliska aromatiska kolvaten

Allmant

Polycykliska aromatiska kolvaten (PAH) ar den stérsta grupp av cancerogena amnen som vi kan-
ner till idag. Gruppen PAH utgors av flera hundra enskilda kemiska amnen, éver 500 olika PAH
har t.ex. upptackts i luftprover. PAH bildas nar kol eller kolvaten, t.ex. olika oljor upphettas utan
att det samtidigt finns tillrackligt mycket syre for att ge en fullstandig férbranning till koldioxid.
Det kan ske i industriella processer, sasom vid krackning av petroleum, eller i férbranningsmoto-
rer i bilar. Huvuddelen av all PAH anvands inte som enskilda féreningar utan férekommer i olika
blandningar, t.ex. i olika typer av kol- och oljeprodukter.

Bilavgaser, slitage av bildack och slitage av vdagmaterial ar de storsta kallorna till PAH i luften i de
storre staderna. Smaskalig vedeldning, kreosotimpregnerat virke, fabriker som tillverkar gummi
och bensinstationer ar andra kallor till spridning av PAH. En stor del av féroreningarna som
sprids i luften hamnar slutligen i vattenmiljon, dar de kan uppsamlas i sedimenten. PAH bildas
aven naturligt i sma mangder.

PAH bestar ur kemisk synpunkt av tva eller flera kondenserade, aromatiska ringar. Bensen ar det
enklaste aromatiska kolvatet. Den bestar av sex kolatomer i en ring med en vateatom pa varje
kolatom. Med kondenserad menas att de aromatiska ringarna har en sida gemensam. En viktig
egenskap ar att ringarna sitter i samma plan.

Mycket av den biologiska verkan av PAH ar kopplad till den plana strukturen hos molekylen och

dess férmaga att paverka DNA i cellkdrnan. De flesta organismer kan omvandla PAH. De ned-
brytningsprodukter som da bildas kan manga ganger vara farligare an ursprungsamnet. | djur-
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forsok har manga féreningar visat sig vara t.ex. cancerframkallande och kunna orsaka skador pa
arvsmassan. Féreningarna ar ocksa ofta klassificerade som cancerframkallande.

PAH ar fettlosliga, oftast stabila och i en del fall bioackumulerande. Att féreningarna ar stabila
innebar att de ar svarnedbrytbara och att de kan spridas langt i miljén innan nedbrytning sker.

| vattenmiljoer binds PAH framforallt till partiklar, som sedan transporteras till sediment dar de
kan bli mycket langlivade. Darfor ar vattenekosystem nara utslappskallor mest utsatta. Manga
PAH-féreningar ansamlas i ryggradslésa organismer i vattenmiljon och anrikas i naringskedjan.
Till exempel har musslor dalig férmaga att bryta ner PAH, vilket leder till att féreningarna an-
samlas i musslorna.

Bedéomningsgrunder

| Naturvardsverkets bedémningsgrunder fér Férorenade omraden (Rapport 4918) finns féljande
indelning fér beddémning av paverkan fran punktkalla avseende PAH (mg/kg TS) for férorenad
mark, se nedan. Dessa beddmningsgrunder fér benso(a)pyren, benso(g,h,i)perylen, in-
deno(1,2,3,-c,d)pyren, pyren, benso(k)fluoranten, benso(b)fluoranten, summa cancerogena
PAH:er och summa 6vriga PAH:er har anvants fér bedémning i bilaga 9.

Paverkan av punktkalla Ingen/liten Trolig Stor Mkt stor
Fenantren <0,5 0,5-2,4 2,4-12 >12
Benso(a)antracen <0,4 0,4-2 2-10 >10
Benso(a)pyren <0,4 0,4-2 2-11 >11
Benso(g,h,i)perylen <0,4 0,4-2 29 >9
Indeno(1,2,3-c,d)pyren <0,4 0,4-2 29 >9
Pyren <0,6 0,6-3 3-16 >16
Krysen <0,5 0,5-2,5 2,5-13 >13
Fluoranten <1 1-5 5-24  >24
Benso(k)fluoranten <0,4 0,4-2 29 >9
Benso(b)fluoranten <0,7 0,7-3,5 3,5-18 >18
Summa PAH <5 5-26  26-130 >130
Summa canc. PAH <25 2,5-13 13-65 >65
Summa évriga PAH <27 2,7-13 13-70 >70

Naturvardsverkets generella riktvarden for férorenad mark (tabell pa Naturvardsverkets hemsida
2017-05-12) anger foljande granser fér PAH (summahalter) med olika molekylvikt (ug/kg TS), se
nedan. Dessa beddmningsgrunder for PAH-ldga (inklusive naftalen, acenaften, acenaftylen),
PAH-medel (inklusive fluoren) och PAH-hdga (inklusive dibens(a,h)antracen) har anvants for be-
démning i bilaga 9.

Kéanslig Mindre kénslig

markanvandning markanvandning
PAH-lag* 3000 15000
PAH-medel** 3500 20000
PAH-h6g*** 1000 10000

*  naftalen, acenaften, acenaftylen

** fluoren, fenantren, antracen, fluoran-
ten, pyren

*** pens(a)antracen, chrysen, bens(b)fluo-
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ranten, bens(k)fluoranten, bens(a)py—
ren), dibens(a,h)antracen, benso(g,h,i)—
perylen, indeno(1,2,3-c,d) pyren

Enligt Havs- och vattenmyndighetens foreskrift (2013:19, uppdaterad 2015-05-01) &r gransvar-
det for antracen 24 ug/kg torrvikt och fluoranten 2000 pg/kg torrvikt. Gransvarden for
antracen och fluoranten enligt Havs- och vattenmyndighetens foreskrift (2013:19, uppdaterad
2015-05-01) har anvants vid bedémning i bilaga 9.

Tennorganiska féreningar

Allmant

Tenn ar en metall. Det finns fyra huvudgrupper av tennorganiska féreningar beroende pa antal
ingdende organiska grupper: tetra-, tri-, di- och monoorganotennféreningar. Den organiska
gruppen kan vara en alkylkedja eller en aromatisk ring. Vanliga alkylkedjor ar butyl eller oktyl
och en vanlig aromatisk ring ar fenyl. Tri-, di- och monotennorganiska foéreningar innehaller
aven fler kemiska grupper som kan vara oorganiska, t.ex. klorid eller organiska, t.ex. karboxylat.

Tetraorganiska tennféreningar anvands mest som ravara vid tillverkning av andra tennorganiska
foreningar och forekommer inte i kemiska produkter.

Triorganiska tennforeningar fungerar som biocider och anvands i traskyddsmedel och batbot-
tenfarger samt som konserveringsmedel. De har allvarliga halso- och miljéfarliga egenskaper.
Anvandningen &r starkt begransad genom olika foérbud.

Mono- och diorganiska tennféreningar anvands som stabilisatorer vid plasttillverkning. De kan
ocksa férekomma i tatningsmedel, lim, fogmassor och lacker, dar de fungerar som katalysatorer
i bindemedlet.

Hur giftiga de mono- och diorganiska tennféreningarna ar beror pa vilka alkylgrupper som in-
gar. Ett forslag till halso- och miljofarlighetsklassificering av dioktyl- och dibutyltennféreningar ar
under diskussion inom EU. Tillgdngliga data tyder pa att dibutyltennféreningar ar mer giftiga an
dioktyltennforeningar. Bada typerna av tennféreningar kan paverka immunsystemet vid uppre-
pad exponering. Dibutyltennféreningar kan verka fratande eller irriterande pa hud och 6gon.
Data tyder ocksd pa att dibutyltennféreningar kan ha reproduktionsstérande och mutagena ef-
fekter. Det finns dven data som talar for att mono- och dibutyltennféreningar samt dioktyltenn-
féreningar kan klassificeras som miljéfarliga. Monooktyltennféreningar ar inte lattnedbrytbara |
miljon, men det saknas effektdata for att kunna goéra en bedémning om de bor klassificeras
som miljofarliga.

Bedéomningsgrunder
Naturvardsverkets generella riktvarden for férorenad mark (tabell pa Naturvardsverkets hemsida
2017-05-12) anger féljande granser for tri-, di- och monobutyltenn (ug/kg TS):
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Kanslig Mindre kanslig
markanvandning markanvandning
Tributyltenn 150 300
Dibutyltenn 1500 5000
Monobutyltenn 250 800

Enligt Havs- och vattenmyndighetens foreskrift (2013:19, uppdaterad 2015-05-01) ar gransvar-
det for tributyltennféreningar 1,6 pg/kg torrvikt. Rapporteringgranserna for flera prov vari-
erade pa grund av storningar i proven vilket resulterade i att gransvardet ofta var lagre an gal-
lande rapporteringsgrans. Varden for tributyltenn som inte var “mindre an varden” har be-
domts enligt Havs- och vattenmyndighetens féreskrift. For mono- och dibutyltenn har Natur-
vardsverkets generella riktvarden foér fororenad mark (tabell pa Naturvardsverkets hemsida
2017-05-12) anvandes som bedémningsunderlag fér markering i bilaga 9.
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