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Forord

Inom regeringsuppdraget forbattrad kunskap foér hantering av férorenade sediment
(M2019/01427/Ke) kartlades forekomsten av sedimentféroreningar i ett 70-tal
vattenomraden éver hela Sverige. Syftet var att ta fram ny kunskap om paverkan pa
sediment fran olika typer av verksamheter och branscher, i olika typer av
vattenmiljoer. Resultaten bidrar bland annat till en forbattrad nationell 6verblick dver
fororenade sedimentomraden, samt till utveckling av metodik for prioritetsbaserad
inventering.

Rena sediment ar en forutsattning for att na miljomalen knutna till hav och vatten, och en giftfri
miljo. Malen innebar att havs- och vattenmiljer ska kunna uppna eller bibehalla en god
miljostatus, trygga en rik biologisk mangfald, och medge en bla tillvéaxt genom ett hallbart
nyttjande av vattenresurser. Miljogifter i sediment paverkar direkt de organismer som lever pa
bottnarna vilket kan leda till att ekologiska funktioner och ekosystemtjanster paverkas negativt.
Manga miljogifter riskerar dessutom att spridas till omgivande miljoer och till naringsvaven déar de
kan anrikas och skada rovdjur och manniskor via fodan. Andrade hydrologiska forhallanden till
foljd av klimatférandringarna, eller genom fysisk paverkan pa botten vid anlaggnings- och
rivningsarbeten, muddring och dumpning ar exempel pa aktiviteter som kan medfora spridning av
fororeningar som har ackumulerats i sediment. Férorenade sediment forsvarar eller forhindrar
darmed annat nyttjande eller aterstallande av vattenmiljéer vilket medfér en samhallsekonomisk
belastning.

Ar 2019 gav regeringen i uppdrag till Naturvardsverket att tillsammans med Havs- och
vattenmyndigheten, Sveriges geologiska undersdkning, Statens geotekniska institut och
Lansstyrelserna forbattra kunskapslaget och forutsattningarna for hanteringen av férorenade
sediment. Regeringsuppdraget har genomfdrts genom ett antal delprojekt som sammantaget har
bidragit till att fylla kunskapsluckor, utveckla metodik och vagledningar, och utveckla samverkan
mellan myndigheterna och berdrda aktorer.

Omréaden i sj6ar, vattendrag och kust valdes ut med avseende pa olika forvantade
fororeningsbilder och olika hydrologiska forutsattningar. Undersékningarna i falt omfattade
hydroakustiska metoder for kartlaggning av bottnar samt kemiska och toxikologiska analyser av
sedimentprover, med avseende pa en rad olika metaller och organiska miljogifter. Resultaten av
undersokningarna vad galler forekomst och halter av olika miljogifter redovisas dels pa
omradesniva i resultatrapporter publicerade av Sveriges geologiska undersokning, dels pa en
overgripande, nationell niva i denna rapport. Rapporten innehaller &ven en utvardering av
branschpaverkan, samt utifran de erfarenheter som framkommit i genomférandet av projektet,
rekommendationer for inventering och undersdkningar av férorenade sediment. Tillsammans med
andra leveranser fran regeringsuppdraget ar var férhoppning att resultaten ska komma till nytta
vid en fortsatt inventering och fortsatta undersokningar av fororenade sedimentomraden i
Sverige.

Mats Svensson, Avdelningschef







Sammanfattning

| regeringsuppdraget om forbattrad hantering av férorenade sediment (M2019/01427/Ke)
undersoktes sedimenten i ett 70-tal omraden i kust, sjoar och vattendrag éver hela Sverige med
misstankt paverkan fran lokala punktkallor. Malen var att bidra till en forbattrad nationell 6verblick
over fororenade sediment och forbattra kunskapen om paverkan pa sediment fran ett urval av
branscher. Prover togs av ytliga (0-5 cm) och djupare (15-20 cm) skikt av sedimenten. De
kemiska analyserna omfattade ett 20-tal grupper av féroreningar med standardiserade,
kommersiella analyspaket. Aven lakemedelsrester analyserades, och prover fran kustomradena
analyserades for manga flera &mnen i en screening. Utvalda prover analyserades med
cellbaserade toxicitetstester for matningar av samlad biologisk effekt.

Tributyltenn (TBT) och koppar patraffades i halter som éverstiger effektbaserade
bedomningsgrunder for sediment i mer an hélften av de undersokta omradena. Ofta var de
uppmatta halterna av dessa @mnen, och &ven av antracen, hogt dver bedémningsgrunderna
vilket okar risken for negativ paverkan pa sedimentlevande organismer och bentiska livsmiljcer.
Ockséa kadmium, bly och fluoranten patraffades i hog utstrackning men inte lika ofta i halter som
overstiger effektbaserade bedomningsgrunder. Manga fler féroreningar som polycykliska
aromatiska kolvaten (PAH:er), dioxiner och dioxinlika amnen, metaller, klorerade
bek&dmpningsmedel, alkylfenoler, TBT-ersattare, och hogfluorerade organiska amnen (PFAS)
patraffades i hog utstrackning och ofta i halter som indikerar att Aven dessa ar betydelsefulla
sedimentféroreningar. | screeningen av kustprover patraffades industrikemikalier,
vaxtskyddsmedel, lakemedel och amnen fran kosmetika och hygienprodukter. Behovet av
effektbaserade bedémningsgrunder for fler @mnen for att battre kunna bedéma férknippade
miljorisker ar dock stort. Detta inkluderar inte minst bedémningar av risker fér spridning till
naringsvaven och paverkan pa rovdjur eller manniskors hélsa via konsumtion av fisk. Resultaten
indikerar att lakemedel, klorparaffiner, organofosfater och siloxaner &r relevanta och vanligt
forekommande sedimentféroreningar men deras detektions- och rapporteringsgranser behdver bli
lagre for att motivera att de regelbundet ska analyseras vid undersékningar av férorenade
sediment.

Resultaten starker bilden av att fororenade sediment ar vanligt forekommande, och att
fororeningsbilden ofta ar komplex. Med manga samtidigt forekommande amnen 6kar risken for
kombinationseffekter vilket skulle behéva beaktas rutinmassigt. Matningar av den samlade
biologiska effekten via cellbaserade toxicitetstester av dioxiner, PAH:er, och hormonstérande
amnen visar pa effekter av fler amnen &n de som fangas upp i traditionella haltmatningar, och var
generellt kansligare vilket bekraftar att de ger en mer komplett bild av mojlig paverkan fran dessa
amnesgrupper. De ar darfor ett bra komplement till kemiska haltmatningar for att karaktarisera
sedimentens féroreningsinnehall och mojlig paverkan.

Maktigheten av férorenade sediment var i manga av omradena minst 20 cm. For flertalet amnen
sags ingen signifikant skillnad i de sammanlagda resultaten mellan halter i djupare prover jamfort
med ytprover. Att halterna i manga fall var hdoga aven i ytliga sediment dar biologisk aktivitet kan
forekomma okar risken for spridning och upptag i naringsvaven. Det indikerar ocksa att nytillforsel
av fororeningar till sedimenten fortfarande pagar i dessa omraden. Nagon stérre ackumulation av
analyserade fororeningar fran kallor langt uppstréoms i vattensystemen i dammen och




flodmynningar tycks inte ske, d& htga stromhastigheter medfor att sedimentféroreningar
transporteras vidare i vattendragen till sjar och ut i havet.

Belastning och risk for paverkan fran branschtypiska utslapp utvarderades for 19 branscher.
Beddmningen ar att avfallshantering och deponi, avioppsreningsverk, hamn och smabatshamn,
massa- och pappersbruk, gruvor, stalindustrier, tatort, ytbehandling och textilindustri &ar
verksamheter som infor en inventering av férorenade sedimentomraden bor klassas som
medforande hdg risk for fororenade sediment. Belastningen fran branscherna kemisk industri,
kloratindustri, garveri, glasbruk, och sagverk utan doppning var inte méjliga att bedéma pa grund
av ofullstéandiga resultat.




Summary

In 2019, the Swedish government tasked five government agencies, led by the Swedish
Environmental Protection Agency, to improve the knowledge about the management of
polluted sediments. This report is a synthesis of two surveys conducted during the
assignment: one in coastal areas and one in inland waters. The purpose of the project was to
improve the national overview of contaminated sediments in Sweden, and to provide data on the
impacts of different industries and activities for the development of methods for risk-based
inventories of contaminated sediments. The selection of study areas (coastal areas, lakes and
streams) was made among water bodies according to the water framework directive
(2000/60/EC) that were assessed by water management authorities as being at risk of not
achieving good status with regard to priority substances and river basin specific pollutants. The
presence of 19 different industries and activities in need of improved knowledge of their potential
to contribute to sediment pollution was used to further prioritise areas. Both ongoing
environmentally hazardous activities and contaminated sites on land were considered. In total, 71
areas with suspected or known contaminated sediments were finally selected for the
investigations. They constitute a wide variety of recipients affected by a range of common
industries and activities, such as paper and pulp mills, steel industry, manufacturing industry,
ports and marinas, wastewater treatment plants and urban areas.

After consultations with the County administrative boards for local knowledge, review of any
previous surveys, nautical charts and geological maps, the survey areas were delineated and
planned more closely. Sampling included sediments close to, as well as further away from,
potential sources of contamination. A total of 176 samples were taken from surface (0-5 cm) as
well as deeper (15-20) sediments. The samples were taken predominantly with core-sampler in
inland waters and box corer in coastal areas. All sediment samples were analysed for metals and
commonly occurring organic pollutants (e.g., PAHs and PCBs). Depending on the suspected
presence of industry-specific substances, additional substance groups (e.g., PFAS, chlorinated
pesticides and pharmaceutical substances) were analysed. Contaminant concentrations were
compared to either national environmental quality standards for sediments (QSsed), or indicative
values for effects on benthic organisms. Some samples were also tested for toxic response
(CALUX, Chemical Activated LUciferase gene eXpression) regarding dioxins, PAHs, and
estrogen-like substances. Suspect and non-target screening for a large number of substances
were performed on samples from the coastal survey areas within the HELCOM project PreEMPT
(Pre-empting pollution by screening for possible risks).

The results from the surveys confirm that contaminated sediments are common.
Contaminants were found in all survey areas where accumulation bottoms suitable for sediment
sampling were encountered, but also in coarser bottom substrates in some cases. The risk of
large-scale negative impact increases the more often a pollutant is encountered and with
increasing concentrations. For those substances that have QSsed values, tributyltin (TBT) and
copper were found in concentrations well above the QSsed in many areas. Anthracene and
siloxanes were also found in concentrations above the QSsed, but not as frequently. Cadmium,
lead and fluoranthene were also found in concentrations exceeding the QSsed, but the degree of
exceedance was lower. In descending order, these substances therefore contribute to the risk of
impact on benthic organisms and habitats in the investigated areas.




Alkylphenols, PAHSs, chlorinated pesticides, dioxins and dioxin-like substances, as well as
cybutryne (TBT substitute) were often found in concentrations exceeding indicative values. The
screening results from the investigated coastal areas indicate that many more substances with
widely different uses, for example industrial chemicals, pesticides, pharmaceuticals and
substances from cosmetics and hygiene products, can be important pollutants in sediments and
occur at levels that can pose a risk to benthic organisms.

In many of the areas, there are several co-occurring substances that exceed QSsed values
or indicative values. Along with a large number of additional co-occurring substances, the
likelihood of combination effects that can exacerbate pollution damage to benthic species
and habitats increase.

The variation in pollution profiles is large between the study areas. From the data, it was not
possible to correlate pollutant concentrations to geography, hydrological conditions, or the
complexity of the pollution sources in the vicinity. An increased variety of pollution sources likely
increases the complexity of sediment pollution but does not automatically lead to higher
concentrations of pollutants than individual activities. Rather, site-specific conditions play a
large role in the degree of pollution in an area, i.e., emissions and the local conditions for
pollution of the sediments in the recipient. In addition to the differences between study areas, the
results also demonstrate a large variation of sediment contamination within study areas. In
some study areas, separate and distinctly different pollution profiles were found, with dominance
from different sources. Hydrological and sedimentological conditions likely play important roles,
with areas with a large variation in currents and bottom topography exhibiting a more complex
distribution of contaminants in the surface sediment, compared to a well-defined bay or lake
without strong wave motion. Human activities may also contribute to pollutant, for example
dredging, dumping of dredged masses or process waste, relocation of discharge points and
diversion of storm water, and propeller movements.

In the aggregated results, and for most analysed substances, no significant difference can be
seen between concentrations in deeper sediment samples compared to surface samples. Based
on the design and scope of the study, it was not possible to determine how deep the highest
concentrations occurred or the total depth of the contaminated sediment. However, the high
levels of pollutants present in the surface sediments show that pollution of sediments is
ongoing, despite the introduction of measures in recent decades. The ongoing pollution may
derive from active industries, contaminated sites on land or contaminated sediments located
upstream, or from atmospheric deposition of pollutants from long-distance sources. The origins of
the contaminants were not analysed in the project, but the results show the importance of
addressing remaining sources of pollution, both ongoing environmentally hazardous
activities and contaminated sites. The results indicate that pollution often occurs in the top 20
cm of the sediments, i.e., within the depth of biological activity increasing the risk of
transfer of pollutants to the food web.

The results from the study areas located along three investigated waterways show that the most
polluted sediments tend to occur at the nearest sedimentation area downstream the
emission sources. No major cumulative contamination in dams and estuaries from sources
located far upstream was noticed in this survey. Water velocities above 0.1-0.2 m/s, which can
occur periodically even in mainly calm areas, for example during the spring flood, are estimated
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to relocate fine-grained particles with associated contaminants further downstream in the
waterways and out to sea.

Nine industries and activities (waste management and landfill, wastewater treatment plant,
mining, port and marina, pulp and paper mill, steel industry, textile industry, coating of metals,
and urban area) of the 19 investigated are assessed to pose a high risk of sediment pollution.
For six industries (chemical industry, chlorate industry, tannery, glass mill, and sawmill with no
chemical treatment of wood) classification was not possible due to incomplete results. For some
of these industries, the pollution may mainly originate from contaminated soil or groundwater from
historical operations, such as sawmills with chemical treatment of wood, glassworks and chlorate
industry. For other industries, the pollution may originate predominantly from ongoing operations,
such as waste management and landfills, wastewater treatment plants, and urban areas. Thus, it
is important to also include ongoing environmentally hazardous activities and include the
burden of "modern emissions” when conducting inventories of contaminated sediments.

The accuracy of the method used to identify suspect areas with contaminated sediments was
generally high. In most of the survey areas, high levels of various pollutants, including industry-
specific contaminants, were found. Based on the project's implementation and results, it is also
clear that good cooperation between water management and the supervision of
contaminated sites is required for the effective management of contaminated sediments,
and for the results of an inventory to be as complete and appropriate as possible. Moreover, the
method used to investigate the areas appears to be cost-effective in providing an initial
overview of sediment contamination; if the sediment area is contaminated, of which
contaminants, and where high levels of pollution may occur.

Effect-based assessment values need to be developed for many more substances. A large
number of substances were analysed, and many were often measured in high concentrations.
However, only six substances have effect-based assessment values for benthic organisms. A
further ten substances have indicative values, but they are associated with larger uncertainties.
The development of improved assessment values should primarily focus on substances that are
often found in concentrations that exceed indicative values. For example, additional PAHs and
metals, TBT substitutes, dioxins, alkylphenols and chlorinated pesticides. In this context, it is also
clear that detection and reporting limits for several substance groups such as pharmaceuticals,
chlorinated paraffins, organophosphates and siloxanes need to be lower, as measured levels
are often close to or higher than available assessment values.

An important issue with a great need for development is risks of transfer to the food web. This
is particularly important for substances that are bioaccumulating and toxic, such as methyl-
mercury, dioxins, PCBs, PFAS, and brominated flame retardants, which were found to a large
extent in the surveys but are primarily harmful to predators or human health through the
consumption of fish and seafood. For these, assessment values are needed to assess the risk
of transfer to the food web and secondary poisoning.

The complexity of pollution in this study, as well as other studies and monitoring of aquatic
pollutants, shows that the risks of combination effects need to be routinely considered.
When handling contaminated sediments, it may for example be appropriate to perform
summation of risk quotients in a first step to point out areas with high risk, and/or to use biological
effect methods that capture the overall effect on biology. Alternative or complementary
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methods to traditional chemical analyses should be further explored and used more
routinely, such as cell-based toxicity tests for groups of substances with similar modes of action,
and screening for large numbers of environmental pollutants with different origins.
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Malgrupper och lasanvisning

Denna rapport syftar till att sammanfatta och utvardera resultaten fran sedimentundersokningarna
inom regeringsuppdraget om forbattrad hantering av férorenade sediment (M2019/01427/Ke), for
att bidra till en 6kad kunskap och forstaelse om var fororenade sediment forekommer, vad de
innehaller, och hur de kan undersokas. Malgrupper ar handlaggare eller konsulter inom
exempelvis tillsyn av fororenade omraden, vattenverksamheter, eller havs- och vattenforvaltning.
Rapporten kan aven vara av intresse for beslutsfattare, forskare och intresseorganisationer inom
miljbomradet.

Baserat pa genomférandet av projektet och utvarderingen av resultaten avhandlar denna rapport
féljande teman, som kan lasas sjalvstandigt:
e En resultatredovisning av de amnen och amnesgrupper som analyserades i
sedimentproverna fran undersokningarna
e En analys av sedimentpaverkan fran olika branscher
e En erfarenhetsaterforing fran genomférandet av projektet gallande hur inledande
undersokningar av misstankt fororenade sediment kan laggas upp

| kapitel 2.1 redovisas forekomsten av de sedimentféroreningar som ingick i
undersdkningarna och deras koncentrationer i relation till utvalda jamférvarden och
tillstdndsklasser. Resultaten redovisas pa en 6vergripande niva. Ingaende resultat for de
omraden som undersoktes redovisas i resultatrapporterna fran understékningarna i sjoar och
vattendrag (SGU 2023) respektive kust (Norrlin, J. et al. 2022). | avsnitt 2.1.6 gors en
sammanfattande riskvardering av de patraffade sedimentfororeningarna. | kapitlet ingar aven en
sammanfattning av resultaten fran en bred screening av sedimentféroreningar som gjordes pa
prover fran undersokta kustomraden (avsnitt 2.1.4), och fran en studie av PFAS i recipienter till
pappersindustrier (avsnitt 2.1.5), samt resultat fran cellbaserade toxicitetstester avseende
PAH:er, dioxiner och hormonstérande &mnen (avsnitt 2.1.7).

| kapitel 2.2 gors en analys av resultaten mot belastning fran olika branscher tillsammans
med en riskvardering av branscherna. Har ingar aven resultaten fran monsteranalyser av
PAH:er och dioxiner for Gversiktlig kallsparning. En beskrivning av branscherna finns i bilaga B.

| kapitel 2.3 redovisas resultaten efter férekomsten av féroreningar i olika typer av
vattenmiljéer (sjdar, vattendrag, dammar och alvmynningar, samt kust), samt en redovisning av
hur féroreningsbilden férandras langs med tre understkta vattenvagar.

| kapitel 3 redovisas en erfarenhetsaterféring om undersdkningar av férorenade sediment,
som syftar till att delge tips och rekommendationer till intressenter som behdver genomféra en i
forsta hand overgripande inventering och undersdkning av fororenade sediment. Fér mer detaljer
om sedimentundersokningar hanvisas aven till metodavsnittet samt resultatrapporterna fran
projektet.

| kapitel 4 redovisas Overgripande slutsatser for en forbattrad nationell 6verblick och

kunskapsgrund om férorenade sediment, och den dnskvarda omséttningen av resultaten
diskuteras vad géller fortsatta sedimentundersdkningar och en forbattrad hantering av

fororenade sediment.
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1. INLEDNING

1.1 Bakgrund

Manga industrier och andra foérorenande verksamheter i Sverige har legat eller ligger vid vatten,
vilket gor att det pa ett stort antal platser finns fororenade sediment med hdga halter av
miljogifter. Dessa kan paverka sedimentlevande arter och bentiska livsmiljéer, spridas till
vattenmiljon och tas upp och anrikas i naringsvaven, vilket riskerar att paverka vaxter och djur
samt aventyra manniskors héalsa.

De senaste 20 arens inventeringar av férorenade omraden i Sverige har resulterat i att ca 85 000
omraden har identifierats som missténkt fororenade. Den stora majoriteten av dessa avser
omraden pa land. Vad galler férorenade bottnar &r bedomningen att morkertalet fortfarande ar
stort, och det finns ett stort behov av att noggrannare kartlagga, undersoka och atgarda kanda
och misstankt férorenade sedimentomraden (Severin (red.) et al. 2019). En god nationell
overblick dver bottnar med férorenade sediment ar viktig for att kunna prioritera atgarder vid de
omraden som medfor hogst risk for manniskors halsa och miljon. En systematisk inventering pa
nationell skala likt den som genomforts for landomraden behovs. | det regeringsuppdrag om
forbattrad kunskap for hantering av fororenade sediment (M2019/01427/Ke) som gavs till fem
svenska myndigheter ar 2019 ingick darfor att ta fram vagledning och metodik for inventering av
fororenade sedimentomraden.

Jamfort med férorenade omraden pa land finns sarskilda aspekter som behover beaktas vid en
inventering eller utredning av férorenade sediment. Den lansvisa generella inventeringen av
fororenade omraden utgar fran den sa kallade branschlistan (Naturvardsverket 2020), dar en rad
branscher (det vill sdga kategorier av férorenande verksamheter) placerats inom fyra olika
riskklasser. Verksamheter som tillhér branscher med hogst riskklass bor prioriteras forst vid en
inventering. Denna indelning har dock ett tydligt landperspektiv, och ett arbete pagar med att
anpassa riskklassningen for att battre spegla sediment som en exponeringsvag tillsammans med
fororeningarnas risker for akvatiska och marina organismer och naringsvavar. Men férbattrad
kunskap behovs om i vilken omfattning som branschernas utslapp belastar sediment. Férbattrad
kunskap behdvs ocksd om vilka sedimentfororeningar som forekommer i olika typer av
vattenmiljoer. Pa land ar fororeningarna ofta tydligt avgransade till en plats i direkt narhet till den
fororenande verksamheten. S& kan det vara aven pa omedelbart narliggande bottnar i
vattenomraden, men fororenade sediment patraffas ofta dven langre fran kallan pa
ackumulationsbottnar, dar miljoégifter som &r bundna till finkornigt partikulart material har
sedimenterat. Dessa bottnar kan ligga férhallandevis langt ifran en utslappskalla eftersom
partiklarnas spridning beror av strommar och sedimentationsférhallanden.

Kartlaggning av bottnar med miljékemiska analyser av sediment sker i olika sammanhang,
exempelvis inom miljodvervakningen, recipientkontrollprogram, vid utredning infor
vattenverksamheter som till exempel muddring, eller vid tillsyn i syfte att avgrénsa och
karaktarisera ett fororenat omrade. | dagslaget saknas i stor utstrackning harmoniserade metoder
for att identifiera fororenade sediment. Med vissa undantag, exempelvis undersékningar av
fiberbankar och fiberrika sediment (Larsson et al. 2021, Norrlin & Josefsson 2017, Larsson et al.
2017, Norrlin et al. 2016, Apler et al. 2014) eller TBT i smabatshamnar (Bengtsson & Cato 2010)
undersoks ofta objekt inom enskilda utredningar och med olika tillvagagangssatt beroende av
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syfte, vilket ger data som inte ar helt jamférbar mellan omraden. En stor del av de data som
samlas in i olika sedimentundersokningar &r inte rapporterad till datavard, utan finns i olika
regionala/lokala databaser. Vidare ar undersokningar av fororenade sedimentomraden
kostsamma och kraver, liksom undersékningar pa land, specialkompetens och -utrustning. Det
finns alltsa aven ett utvecklings- och harmoniseringsbehov avseende kostnadseffektiva
undersokningsmetoder.

1.2 Projektbeskrivning och projektmal

Faltunderstkningarna utfordes som ett delprojekt inom regeringsuppdraget om forbéattrad
kunskap for hantering av férorenade sediment som pagick under perioden juni 2019 till januari
2023.

Malsattningarna med faltundersokningarna var att:

e bidratill en forbattrad nationell éverblick dver forekomsten av fororenade sediment,

o bidra med kunskap om forekomsten av sedimentféroreningar kopplat till olika typer av
recipienter och utslappskallor,

e ge underlag till en vidare utveckling av branschklassning anpassad till férorenade sediment
inom inventeringsmetodiken, samt

e Didra till det fortsatta arbetet med kartlaggning, riskklassning och atgardsarbete med
fororenade sediment i Sverige.

Inledningsvis genomfordes en skrivbordsinventering som resulterade i ett 70-tal omraden som
prioriterades for undersokningar i falt. Undersokningarna utférdes under ar 2021-2022 och
resultaten sammanstéalldes och analyserades kopplat till malsattningarna ovan. For
genomférandet av projektet definierades vidare ett antal delmal och ambitionsnivaer:

e Skrivbordsinventeringen och faltundersdkningarna ska omfatta hela landet (alla I&n).

o Faltundersokningarna ska genomféras i olika typer av vattenmiljoer i vattendrag, insjoar och
kust, inklusive miljéer i anslutning till &lvmynningar och kraftverksdammar.

e Hydroakustiska matningar ska utféras infor provtagningarna, med ambitionsniva (i
instrumentanvandning och uppldsning) anpassad till férutsattningarna, exempelvis beroende
av om det ar ett mindre insjovatten eller ett stérre kustomrade, eller ett omrade med misstankt
forekomst av fiberbankar eller fibersediment. Exempel pa olika utféranden finns i kapitel 3 om
erfarenhetsaterforing samt i de separata resultatrapporterna (se hanvisningar i avsnitt 1.4).

e Provtagningen syftar enbart till att ge en 6éversiktlig bild av férekomst och koncentrationer av
sedimentfororeningar i omradena. Syftet ar inte att avgransa fororenade sedimentomraden i
yt- och djupled, eller att analysera féroreningsgraden i relation till regional bakgrund.
Referenslokaler utan paverkan fran punktkallor undersoks inte.

e Sedimentprover for miljokemisk analys ska tas bade vid ytan och i ett djupare sedimentlager
for att fanga upp pagaende och till viss del historisk belastning, samt ge en indikation om
méaktigheten av férorenat sediment.

e Ett brett urval av milickemiska analyser ska inga for att spegla komplexiteten inom och
variationen mellan omraden utifran férvantad belastning fran narliggande utslappskallor.
Analyserna ska omfatta ett grundpaket av miljéfarliga &mnen samt tillaggsanalyser av @mnen
och amnesgrupper valda utifran vilken typ av utslappskallor som forekommer i naromradet.
Vid férvantad mer komplex kemisk belastning analyseras prover dven med avseende pa
biologisk effekt med cellbaserade toxicitetstester (CALUX), i syfte att 6ka kunskapen om
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forekommande fororeningar och risk for paverkan. De kemiska analyserna inbegriper metaller
och organiska miljogifter, och inte till exempel naringsamnen eller mikroplaster, &ven om de
ocksa kan betraktas som fororeningar i sediment.

e Resultaten som tas fram ska tillg&ngliggéras genom det nationella datavardskapet for
miljogifter.

e Redovisningen och utvarderingen inkluderar en erfarenhetsaterféring avseende metoder for
inventering och undersékningar av férorenade sediment.

Projektet bemannades av personal fran Sveriges geologiska undersokning (SGU), Lansstyrelsen
i Dalarnas lan, Naturvardsverket (NV) och Havs- och vattenmyndigheten (HaV). Urval av
undersokningsomraden, analysomfattning och évergripande metodik utformades inom denna
projektorganisation. Kontaktpersoner pa lansstyrelserna utgjorde en viktig kalla till information
och lokalkannedom i samband med skrivbordsinventeringen, urvalet av undersokningsomraden
och for radgivning vid planeringen och utférandet av undersokningarna. | vissa lan samordnades
urvalet av omraden for undersokningarna med andra pagaende tillsyns- eller
miljoovervakningsprojekt. Fortatningar av undersokningarna, framfér allt gallande analyser av fler
amnen och amnesgrupper per prov, gjordes vid flera lokaler enligt 6nskemal fran lanen och med
finansiering fran anslaget for sanering och aterstallning av férorenade omraden, eller med medel
for sa kallad regional miljoévervakning.

Vid undersokningen togs aven prover i kustomradena for en bredare screening inom Helcom-
projektet PreEMPT (Pre-empting pollution by screening for possible risks), samt frAn en sjo och
ett kustomrade for att bidra till en studie av per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS) i
recipienter till pappersindustrier utférd av Orebro universitet. Resultaten fran dessa analyser,
samt fran den undersokning av sediment i Vanern som SGU utférde ar 2020 beskrivs till delar i
denna rapport.

1.3 Rapportering

Resultaten fran genomférandet av projektet redovisas i fyra rapporter:
e Resultatrapport fran undersokningarna i kustomraden (Norrlin et al. 2022)
e Resultatrapport fran undersokningarna i sjéar och vattendrag (SGU 2023)
e Resultatrapport fran undersokningarna i Vanern (Larsson et al. 2021).
e Syntesrapport med Overgripande resultat och analyser (denna rapport)

Resultatrapporterna beskriver utfallet av sedimentundersékningarna pa omradesniva, vad galler
mojliga historiska och pagaende fororeningskallor, geologiska forhallanden och uppmatta halter
av fororeningar. Valda delar av resultaten fran projektet delges dven pa webbsidan
www.renasediment.se. Resultaten fran de miljokemiska analyserna av amnen tillgangliggors via
det nationella datavardskapet for miljogifter®. Resultaten fran screeningen av kustprover finns i
Norman:s databas?, och rapporten fran screeningprojektet finns pa renasediment.se®. En rapport
frAn PFAS-undersokningen finns i rapportarkivet DiVA%.

! https://www.sgu.se/produkter/geologiska-data/nationella-datavardskap/datavardskap-for-miljogifter/
2 https://dsfp.norman-data.eu/dataset/1dcb6e7d-2ab4-4462-9ea6-5331d8d68abb

3 https://www.renasediment.se/wp-content/uploads/2023-Rapport-HELCOM-PreEMPT_FINAL.pdf

4 https://naturvardsverket.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A1720031&dswid=-9357
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Figur 1. Processen for urvalet av undersokningsomraden till undersokningarna i sjéar och vattendrag resp. kust.

1.4 Metoder

Projektet genomfordes i tre huvudsakliga faser: 1) urval av omraden och branscher for
undersokningarna tillsammans med faststallande av mét- och analysparametrar, 2)
genomférande av undersokningarna, 3) sammanstéllning, utvardering och tillgédngliggérande av
resultaten.

1.4.1 Urval av undersokningsomraden och branscher

Metoden for urvalet av undersokningsomraden finns beskriven i ett PM (Wemming 2020), samt i
resultatrapporterna fran projektet (Norrlin et al. 2022, SGU 2023) och aterges nedan i korthet.
Malsattningen med urvalet var att hitta omraden med varierande belastning fran utvalda
branscher och i olika typer av vattenomraden (exempelvis sjo, vattendrag, damm, instangd vik,
fiard, hamnomrade). Underlaget till urvalet av lampliga undersékningsomraden togs fram genom
en skrivbordsinventering. Skrivbordsinventeringen grundade sig i vattenforvaltningens
riskbedomningar for vattenforekomster, vilka tar hansyn bade till aktuell status for ett 80-tal
vattendirektivsamnen, och narliggande paverkanskallor. En lista 6ver mojliga
undersokningsomraden forfinades darefter stegvis genom att ta hansyn till bland annat férekomst
av prioriterade branscher for undersékningarna, kand och mdjlig miljégiftsbelastning, och
geografisk spridning over landet. Detta resulterade i forslag p4 omraden for undersokningar for
sjoar och vattendrag, respektive kust (Figur 1). Lansstyrelsernas synpunkter hade stor betydelse
for det slutliga urvalet, utifran lokalkdannedom om olika vattenomradens férutsattningar och
undersokningsbehov.

De prioriterade branscherna valdes ut tillsammans med ett av de andra delprojekten inom
regeringsuppdraget, Prioritering och inventering av fororenade sediment®, for att forbattra
kunskapen om olika branschers paverkan pa sediment. Delprojekten utférdes parallellt under
regeringsuppdraget.

Sammanlagt prioriterades 19 branscher fér undersékningarna (Tabell 1). Information om dessa
branscher och de utslépp de forknippas med ges i Bilaga B. | Bilaga C redogors fér de branscher
som kopplas till respektive undersokningsomrade (Tabell C1, resp. C2 for
Vanernundersokningen). Urvalet av branscher skiljde sig ndgot mot Vanernundersokningen och
visas i bilaga C. Verksamheter inom Fdrsvarsmakten med potential att fororena sediment uteslots
pa grund av sekretess.

Det slutliga urvalet for faltundersokningarna omfattade 71 undersokningsomraden, varav 34 lag i
sjoar, 21 i vattendrag och 16 langs kusten (Figur 2). Detaljeras information om

5 https://www.renasediment.se/rufs/2a-prioritering-och-inventering-av-fororenade-sediment/
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Tabell 1. Prioriterade branscher som beaktades for urvalet av undersékningsomraden i sjoar och vattendrag resp.
kust. Utifrdn paverkansbilden i valda undersokningsomraden skilde sig urvalet av branscher ndgot mellan de
bada undersdkningarna, se tabellférklaringen.

Avfallshantering & deponi Gruvor Stal-, jarn- & manufaktur Tatort
Avloppsreningsverk Hamn & smabatshamn** Sagverk med doppning Varv*

Garveri* Kemisk industri* Sagverk utan doppning* Verkstadsindustri
Gasverk* Kloratindustri* Textilindustri Ytbehandling
Glasbruk* Massa- & pappersbruk Traimpregnering

* Branschen undersoktes bara inom sjoar och vattendrag.
** Branschen undersoktes bara inom kustomraden

undersokningsomradena finns i respektive resultatrapport. Under 2020 genomfordes
undersdkningen av sediment i Vanern (Larsson et al. 2021) som omfattade 18 undersoknings-
omraden med nio kustomraden, sex utsjoomraden och tre referenssjoar (Figur 2).

Vanernundersokningen planerades fore regeringsuppdragets start men finansierades till viss del
av regeringsuppdraget. Syftet med understkningarna i Vanern var bland annat att avgransa och
ta fram underlag for riskklassning av misstankt fororenade kustnara sedimentomraden. Aven
fororeningssituationen i Vanerns utsjo undersoktes, liksom opaverkade referenslokaler i utvalda
uppstroms liggande sjoar. Resultaten fran dessa undersokningar vagdes in vid urvalet av 6vriga
undersokningsomraden i sjoar och vattendrag.

Under urvalsprocessen valdes @ven en del undersékningsomraden ut utifran ett
avrinningsomradesperspektiv, det vill sdga att omraden valdes sa val langs vattnets vag genom
sjoar och vattendrag som dar vattnet slutligen nar kusten. Exempel pa detta ar de undersoékningar
som gjordes langs Ljungan i Vasternorrland, dar prov togs vid Holmsjon/Aldern, och vid
Ringdalsforsen samt vid kusten i Svartviksfjarden vid Sundsvall; langs Kolbacksan i Dalarna och
Vastmanland, dar prov togs i Garlangen, Kolb&acksan vid Fagersta, Stora Aspen samt i sjon
Ostersjon; samt langs Motala strom i Ostergotland dér prov togs i Motala strém vid Motala, i sjon
Glan, samt i kustomradet Loddbyviken och Pampusfjarden vid Norrkdping. Detta ger majligheten
att undersoka olika &mnens belastning och spridning langs vattenvagen inom ett
avrinningsomrade.

I undersokningarna ingick aven ett flertal omraden i kraftverksdammar, i syfte att forbattra
kunskapen om risken for féorekomst av fororenade sediment i dessa infér eventuellt 6kade antal
ombyggnationer eller utrivningar av dammar pa grund av den nationella planen for omprévning av
vattenkraft (Havs- och vattenmyndigheten 2023).

Ambitionen att fordela undersokningsomraden jamnt utifran ett Ians- och vattendistriktsperspektiv
gjorde att det for den norra halvan av Sverige blev lagre geografisk tackning (Figur 2). Detta beror
pa att den sodra halvan av landet har till ytan betydligt mindre lan och vattendistrikt. Det finns
dock sedan tidigare, utifran ett norrlandsperspektiv, en storre geografisk tackning for
undersokningar av framst fiberbankar och fiberrika sediment (Larsson et al. 2017, Norrlin et al.
2016, Apler et al. 2014) som aven de ar en del av underlaget fér en forbattrad nationell 6verblick
av fororenade sediment.
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Figur 2. Undersokningsomraden (svarta punkter) i faltundersékningarna inom regeringsuppdraget (Sverigekartan
till vanster) och Vanernundersokningen (i detaljkartan till hoger). Blaa linjer i Sverigekartan visar vattendistrikten
(Bottenviken, Bottenhavet, Norra Ostersjon, Sodra Ostersjon och Véasterhavet). Det nordligaste omradet i
Sverigekartan ar en del av Tornedlvens internationella vattendistrikt, men mynnar i Bottenviken. Den streckade
svarta linjen i Sverigekartan runt Vanern ar det omrade som ar forstorat i kartan till hoger for
Vanernundersokningen. De kustnéra undersckningsomradena i Vanernundersokningen var till ytan storre an
punkterna i kartan (for detaljerad bild av understkningsomradena se figur 1 i SGU-rapport 2021:21).

1.4.2 Analyser av amnen och amnesgrupper

Kemiska analyser genomfordes for att undersdka forekomst och halter av olika
sedimentféroreningar, och cellbaserade toxicitetstester for att uppskatta de biologiska effekterna
av fororeningarna. Resultat fran kemiska analyser kan anvéandas for jamforelser av enskilda
amnen mot exempelvis bedémningsgrunder, medan resultat fran cellbaserade toxicitetstester kan
anvandas for att bedéma den samlade paverkan av amnen och amnesgrupper med liknande
biokemisk verkningsmekanism. Cellbaserade toxicitetstester kan pa sa satt komplettera kemiska
analyser med information om den sammanlagda verkan (toxikologiska potentialen) fran flera
amnen som foérekommer i provet.

Kemiska analyser genomfordes i sedimentprover fran tva olika djup, vanligtvis 0-5 cm i
ytsediment och 15-20 cm i djupare sediment, for att grovt uppskatta eventuell férandring av
belastning av utvalda fororeningar éver tid (Tabell 2), dar aldre avsatt sediment aterfinns i de
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Tabell 2. Parametrar (stddparametrar, amnen, &mnesgrupper och toxisk respons) som analyserades i ytprover
(0-5cm) och djupprover (15-20 cm) vid samtliga lokaler resp. vid utvalda lokaler (tillaggspaket och cellbaserade
toxicitetstester anges i kursiv stil).

Parameter Ytprover Djupprover

TS (torrsubstans, utifran vattenhalt) X

TOC (totalinnehall av organiskt kol)

LOI (glédgningsforlust)

Metaller (23 st [limniska], resp. 26 st [marina], inklusive metylkvicksilver)

Alifater och aromater

BTEX (bensen, toluen, etylbensen, xylener)

PAHys (polycykliska aromatiska kolvéaten, 16 sa kallade EPA-PAHer)

x| X X| X| X[ X| X

PCB- (polyklorerade bifenyler, de sju vanligast forekommande i miljoprover)

Alkylerade PAHer

Alkylfenoler

Bromerade flamskyddsmedel

Sexvart krom (Cr*)

Cyanid

Dioxiner och dioxinlika féreningar X*

Ftalater

Klorerade bekéampningsmedel X*

Klorfenoler

Klorparaffiner

Lakemedel

Oljeindex X*

Organofosfater

PFASss X*

Siloxaner

Tennorganiska féreningar X*

TBT-ersattare

DR-CALUX (toxisk respons av dioxiner och dioxinlika @mnen)

X| X X[ X[ X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X[ X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X

PAH-CALUX (toxisk respons av PAHer)

ER-CALUX (toxisk respons av dstrogenlika @mnen) X

* Djupprover lades till genom regional fortatning for ett fatal prover, se resp. resultatrapport for detaljerad
information.

djupare proverna. Vid ett fatal undersékningsomraden behévde sedimentdjupet for proverna
justeras pa grund av att exempelvis forindustriella sediment lag grundare an 20 cm eller att det i
vattendrag inte fanns sediment ner till 5 cm. Toxicitetstester genomfordes enbart pa ytliga prover
(Tabell 2).

1.4.2.1 Kemiska analyser

Amnen som spridits och sprids fran ménga olika typer av kéllor, exempelvis metaller och olika
typer av oljeféroreningar, analyserades i samtliga prover inom ett grundpaket. Grundpaketet
analyserades i alla ytprover och djupprover och inkluderade stédparametrar och fyra
amnesgrupper (Tabell 2). Baserat pa paverkansbilden fran branscher som identifierats vid
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Tabell 3. Tillaggsanalyspaketen fér olika &mnen och amnesgrupper samt deras koppling till resp. bransch. Se
Bilaga C for de amnen och rapporteringsgranser som analyspaketen avser. Toxicitetstesterna ar in vitro-tester
enligt CALUX-metoder som méter biologisk respons pa cellulér niva av dioxinlika @amnen (DR), polycykliska
aromatiska kolvaten (PAH) eller 6strogenlika @&mnen (ER).

®
o
— £ 5
3 5 3
£ S £ 5
% g & g
° X c =
T o~ = = c
2| 3] | g = 2
© n| = x 0
I el & 2 g . =
< © © X = I x| o x
al .| =| E I [ o © ol =S| x| D %
ol 21 3| £ S 2l 5| E| s 3 z| 81 3| 2| 5
3| 2| §| ¥ o 2l sl B =l %l o = 8| B 2| <| 2
S| | S| = 3| =| B| 2| 8| a| 2| 5 2l 2 o <| | <
o| &) o 5| 2| | & $| B| 8| | B = G| ol 5| 9| £| ©
S| S| el 2| gl 2| B elc] 2 e Sl 8|2 x| <l 2 el 2|
Bransch o I I I I -0 - = =T = 3 BN = v 3 R = B I S
<l <]l o] ] Ol Al L] | 2| | 0l O]l O]l ol & =1 -
Avfallshantering & deponi X | X X | X | X X X | X X | X
Avloppsreningsverk X | X X | X X | X X | X[ X X | X | X
Garveri X
Gasverk X X X
Glasbruk*
Gruvor X X
Hamn & smabatshamn X X X | X
Kemisk industri X
Kloratindustri X
Massa- & pappersbruk X X | X X
Stal-, jarn- & manufaktur X X | X X X
Sagverk med doppning X X | X X
Sagverk utan doppning X
Textilindustri X | X X X X X
Traimpregnering X | X
Tatort X X X
Varv X | X
Verkstadsindustri X X | X X X | X
Ytbehandling X X | X X

*For branschen ingar endast amnesgrupperna i grundpaketet och inga tillaggspaket

eller uppstroms undersokningsomradet analyserades dven kompletterande amnen inom olika
tillaggspaket (Tabell 2). Tillaggspaketen analyserades enbart i ytprover med undantag for ett fatal
regionala fortatningar (Tabell 2) och fér analys av kontrollprov (se avsnitt 1.4.4 Kvalitetssakring
och kontrollprovtagning).

Urvalet av tillaggspaket utgick fran Naturvardsverkets branschlista (Naturvardsverket 2020) samt
Vattenmyndigheternas lista for branschtypiska amnesgrupper for paverkansanalysen inom
vattenforvaltningen (Vattenmyndigheterna 2020). Tillaggspaketen och deras koppling till
branscher framgar av Tabell 3. | bilaga B beskrivs respektive bransch och vilka féroreningar som
kan forekomma i recipienterna utifran de processer och kemikalier som anvands. | bilaga D
anges vilka amnen som ingar i respektive analyspaket, tillsammans med rapporteringsgranser,
lagsta och hogsta uppmaétta halt och detektionsfrekvens.
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Vid nio av undersokningsomradena langs kusten utférdes radiometrisk datering av
sedimentk&rnor med Pb-210, se bilaga 2 i Norrlin et al. (2022).

Grundpaketet i Vanernundersokningen var bredare och inkluderade dioxiner och dioxinlika
foreningar (PCDD/F samt dioxinlika PCB), klorerade bekampningsmedel, och per- och
polyfluorerade substanser (PFAS). Tennorganiska féreningar, ftalater och sexvart krom
analyserades som tillaggspaket vid nagra lokaler. Vid 13 lokaler i Vanern utférdes aven analyser
av Cs-137 och Pb-210 for datering av sedimentkarnor (Larsson et al. 2021).

1.4.2.2 Cellbaserade toxicitetstester (CALUX)

Sedimentprover fran ett urval av undersokningsomraden (se Norrlin et al. 2022 och SGU 2023 for
detaljerad information) analyserades for toxisk respons med sa kallade CALUX-tester (Chemical
Activated LUciferase gene eXpression). Detta ar en typ av cellbaserade in vitro-tester som mater
inbindningen av olika amnen till specifika receptorer. | korthet mater CALUX-tester upptag och
inbindning av frammande &mnen till en &mnesgrupps specifika receptor hos celler som aktiverar
en ljussignal som kan avlasas (Figur 3). For dioxiner och dioxinlika &mnen och PAHer ar det Ah-
receptorn som aktiveras. Testet bestar av jastceller med specifika gener, exempelvis kan Ah-
receptorn komma fran rattleverceller och genuttrycket for luciferasenzymet som utsondrar ljus
harstammar fran eldfluga. Ljussignalen &r proportionell mot méangden biologiskt aktiva amnen i
provet, och resultatet redovisas ofta i en ekvivalent fér amnet/ &mnesgruppen som testas
(exempelvis benso(a)pyren-ekvivalent fér PAH-CALUX). (BDS 2020)

Tre olika typer av CALUX-tester tillampades: DR-DALUX for att uppskatta férekomsten av
dioxinlika &mnen (Aarts et al. 1995), PAH-CALUX for att uppskatta forekomsten av PAHer
(Pieterse et al. 2013) och ER-CALUX for att uppskatta férekomsten av dstrogenlika @mnen
(Legler et al. 1999). Respektive CALUX-test valdes utifran den forvantade belastningen av dessa
amnesgrupper vid de olika unders6kningsomradena (Tabell 3).

> i Light

Add substrate (luciferine)

Proteins
Enzymes
Luciferase

4 Transport protein “;\;i
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Figur 3. Principen for cellbaserade CALUX-tester. Ligand (amne) tas upp i cellen och binder till den specifika
receptorn for testet. Inbindningen till receptorn leder till en genetisk respons, vilken leder till att ljus utséndras som
i sin tur kan matas. Figuren aterges med tillatelse frdn Toxicowatch Foundation och aterfinns pa
https://www.toxicowatch.org/pesticides
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1.4.2.3 Screening av kustprover och analyser av PFAS

Sedimentprover fran samtliga 16 kustomraden analyserades for tusentals olika @amnen i en bred
screening. Analysen utfordes av Atens universitet och inom ramen fér Helcom-projektet Pre-
EMPT som genomférdes i samarbete mellan Helcom och néatverket Norman, med delfinansiering
frAn BSAP-fonden (fonden for Aktionsplanen for Ostersjon). Under 2021 genomférde landerna
runt Ostersjon en samordnad insamling av fisk, musslor och sediment for screeningen.
Resultaten kommer bland annat att utgéra underlag till en éversyn av vilka farliga @mnen som
Helcom ska fokusera pé i aktionsplanen for Ostersjon, liksom i framtida, uppfoljande
screeningprojekt i Ostersjon. Resultaten avhandlas i avsnitt 2.1.4 och redovisas @ven i rapporten
Helcom PreEMPT (2023).

Sedimentprover fran lokaler i Bjorken och Loddbyviken-Pampusfjarden som har narliggande
pappersindustri delgavs Orebro universitet for analyser av per- och polyfluorerade
alkylsubstanser (PFAS). Syftet med studien var att understka om pappersindustrier kan vara en
viktig punktkélla for PFAS i miljon genom analys av PFAS i sediment och vatten. | studien
analyserades aven prover som tagits vid undersdkningen i Vanern samt vid andra studier; totalt
ingick 60 sedimentprover fran 13 platser i Sverige provtagna under tidsperioden 2015-2022, och
atta ytvattenprover fran tre platser tagna 2021. Analysen omfattade totalt 68 PFAS (icke-
polymerer) och extraherbart organiskt fluor (EOF). Resultaten finns redovisade av Karrman et al.
(2022) och berors dversiktligt i kapitel 2.1.5.

1.4.3 Faltundersodkningarna

Har ges en kortfattad beskrivning av hur undersékningarna utfordes. Detaljerade
metodbeskrivningar ges i resultatrapporterna for sjdar och vattendrag (SGU 2023), kust (Norrlin
et al. 2022), respektive Vanern (Larsson et al. 2021). Dar redovisas dven resultat angaende
bakgrundshistoria, geologiska forhallanden och forekomst av fororeningar for varje enskilt
omrade som undersokts, tillsammans med resultat fran de duplikat- och kontrollprover som togs
for att utvardera matprecision och matosakerhet. | resultatrapporterna redovisas aven resultaten
av de hydroakustiska matningarna for respektive undersékningsomrade, forutom hégupplosta
data for kustomradena som inte kan publiceras pa grund av sekretess.

Undersokningen av kustomradena utférdes av SGU, som &ven genomforde
Vanernundersokningen. Undersdkningen av sjoar och vattendrag genomfordes av NIRAS
Sweden AB (fortsatt kallade NIRAS) samt Clinton Marine Survey AB pa uppdrag av SGU. |
NIRAS uppdrag ingick precis som for SGU att géra en fordjupad skrivbordsinventering,
genomfora provtagning och skriva resultatrapport for undersékningen.

For att kunna bidra med kunskap till en nationell 6verblick éver férorenade sediment prioriterades
manga undersokningsomraden med fa prover fran varje omrade for att kunna undersoka maojligt
fororenade sediment pa ett stort antal platser. Avgransade undersokningsomraden inom utvalda
vattenforekomster definierades beroende pa majlig miljégiftsbelastning, lokalisering av méjliga
utslappskallor samt geologiska och hydrografiska forutsattningar. Undersékningsomradena skilde
sig darfor i storlek och inkluderade nagot varierande antal proviokaler. De flesta
undersokningsomradena tackte en del av en vattenforekomst, medan andra omfattade hela eller
strackte sig in i narliggande vattenforekomster. | undersokningen langs kusten varierade antalet
proviokaler per omrade fran tva till atta, beroende pa omradenas skiftande karaktar, belastning
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Tabell 4. Sammanstéllning av antal undersokningsomraden, proviokaler, ytprover, djupprover, duplikat och
faltkontrollprover ("Faltkontr.prov”) for resp. undersokning. Prover togs inte pa alla proviokaler, da en del lokaler
bedémdes olampliga p& grund av att de till exempel hade for grovkornigt sediment och inte var
ackumulationsbottnar.

Undersokning Undersokningsomraden Provlokaler Ytprover Djupprover Duplikat Fal;l;g\?tr.
Sjdar och vattendrag 55* 116 96 79 55** Jrrx
Kust 16 140 83 57 17** 0
Vanern 18 145 129 56 1 0

* Varav 34 i sjdar och 21 i vattendrag.

** Antal omraden som det togs duplikatprover i. Alla &mnesgrupper méttes inte i alla duplikatprov och for de olika
amnesgrupperna varierade antalet duplikatméatningar mellan 2—35 i undersdkningen av sjdar och vattendrag, och
4-17 i kustundersokningen. | Vanernundersokningen togs ett triplikat i ett omrade.

** Sediment frn en provlokal delades i referens och faltkontroll. Faltkontroll togs med vid tva
undersoékningsomgangar och triplikat fran start samt resp. omgang analyserades.

och férutsattningar for provtagning. | undersdkningen av sjoar och vattendrag provtogs mellan en
och fyra lokaler inom varje undersékningsomrade. Figur 4 visar ett exempel pa ett
undersokningsomrade med utplacerade lokaler (grona punkter)®. Det vi har benamner lokaler
motsvarar det som kallas provplats vid inrapportering av data till datavard.

| undersokningsomradena i sjoar och vattendrag bestamdes vid skrivbordsinventeringen
ungefarliga positioner fér [ampliga proviokaler. Detta for att fortydliga infor upphandlingen av
utforare i vilket/vilka omraden i en sjo eller langs ett vattendrag som provtagningen skulle kunna
ske, forutsatt att sedimentationsbetingelserna var lampliga. Tillgangliga kallor, exempelvis sjokort,
kartor, flygbilder och historiska ortofoton anvandes for att kartldgga de geologiska, hydrografiska
och sedimentdynamiska forhallandena infor hydroakustiska méatningar i falt och darefter slutligt
val av proviokaler. | kustundersdkningen och i Vanern anvandes vid skrivbordsinventeringen
samma kallor som vid sjoar och vattendrag nar undersokningsomradenas ungefarliga utbredning
skulle tas fram, medan provlokalernas antal och placering i hogre grad bestdmdes efter att
omradena hade matts in med hydroakustiska instrument.

1.4.3.1 Hydroakustiska méatningar

Hydroakustiska undersokningar genomfordes for att forstd undersokningsomradenas
sedimentdynamik och lokalisera lampliga bottnar fér provtagning. Vid undersékningarna i Vanern
och i kustomradena anvandes multistraleekolod (som ger en djupmodell och backscatter) och
penetrerande ekolod (som ger sedimentekolodsprofiler). Resultaten fran dessa matningar
anvandes for att bestdmma lagen for proviokaler. Faltarbetet i understkningen av sjdar och
vattendrag inleddes hydroakustiskt med matning med enkelstraleekolod for majoriteten av
undersokningsomradena. De fran skrivbordsinventeringen féreslagna proviokalerna justerades
utifran resultaten fran enkelstraleekolodsmatningen. | elva omraden i undersékningen av sjoar
och vattendrag genomfordes hydroakustiska méatningar med multistraleekolod och penetrerande
ekolod. Dessa undersokningsomraden valdes ut for att infor provtagningen pavisa misstankt
forekomst av fibersediment eller for att understka sedimentationsdynamiken i kraftverksdammar.

6 Observera att i resultatrapporten fran undersokningen av sjdar och vattendrag (SGU 2023) anvands
benamningen lokaler for det som vi har och i rapporten fran kustundersokningen (Norrlin et al. 2022) benamner
undersokningsomraden, och provpunkter for det som vi har benamner lokaler.
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Figur 4. Exempel pa undersokningsomrade fran kustundersokningen. med hydroakustiskt undersokta omraden
(lila streckade ytor) och provlokaler (grona punkter) i Skutskér, Uppsala léan. Kartan visar aven positioner for kallor
for fororeningsspridning enligt lansstyrelsernas register 6ver pagaende tillstandspliktiga miljcfarliga verksamheter
och fororenade omraden. (Norrlin et al. 2022)

1.4.3.2 Sedimentprovtagning

For att finna de omraden dar féroreningar mest sannolikt ansamlats efterstravades att insamla
sediment fran ackumulationsbottnar. Pa dessa bottnar forekommer ocksa vanligen ostoérda
sediment vilket ger mojlighet att se trender i belastningen éver tid. Féroreningar kan aven
forekomma pa bottnar utan ackumulationsférutsattningar, exempelvis i narheten av ett utslapp av
fibrer fran en skogsindustri, eller pa en dumpningsplats. Darfor efterstravades aven i vissa fall att
ta prov pa bottnar med den typen av antropogena sediment.

| vissa fall kan ackumulationsbottnar med tillférda fororeningar forekomma forhallandevis langt
bort frdn en utslappskalla i nedstréms liggande lugnvattenomraden, eller langre ut till havs. |
manga omraden var det svart att i skrivbordsinventeringen peka ut mojliga ackumulationsbottnar,
varvid sddana eftersoktes i falt med olika hydroakustiska metoder. | undantagsfall, dar finkorniga
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sediment inte patraffades alls i undersokningsomradet, togs prov av grévre sediment alternativt
uteslots lokalen. Vissa omraden med forutsattningar for ackumulation kan ocksa ha haft storda
sediment exempelvis pa grund av att muddermassor dumpats. | nagra fall dar muddermassorna
beddmdes vara fororenade provtogs aven de for analys.

Antalet lokaler per omrade uppskattades pa forhand beroende pa den teoretiska komplexiteten i
fororeningsbilden (antal och typer av narliggande branscher) och omradets storlek och
bottenbeskaffenhet, samt justerades i vissa fall i falt. For att kunna sarskilja enskilda tillforselkéallor
stravades efter att provta i ackumulationsbottnar eller antropogena sediment i narhet till dessa.
Ytliga (vanligtvis 0—5 cm) sedimentlager provtogs vid samtliga lokaler och dar férutsattningarna
medgav togs aven prov pa storre djup i sedimenten (vanligtvis 15-20 cm). Beroende av
sedimentackumulationshastigheten kan ett sadant intervall representera en relativt Iang
tidsperiod och vid dvervakning av trender provtas vanligen tunnare skikt (se till exempel
Overvakningsmanualen for metaller och organiska miljogifter i sediment, dar prov rekommenderas
att tas pa 0-1 cm djup, Naturvardsverket 2022a). For en dversiktlig bedomning av
fororeningsbelastning i det biologiskt aktiva skiktet i sedimenten bedémdes de éversta fem cm
vara relevant for denna undersodkning. Bottenlevande organismer lever framst i de dversta
centimetrarna men vissa arter, exempelvis den invasiva havsborstmasken Marenzelleria spp.
lever djupare ner till ca 20 cm djup (Zettler et al. 1995). Darmed kan djupprover vid 15-20 cm
utdver att ge information om féroreningars djuputbredning samt belastning éver tiden @ven vara
relevant for bedémning av exponering av sedimentféroreningar for bottenlevande djur. For vissa
prover var det dock inte mojligt att na ner till 20 cm djup pa grund av sedimentférhallandena
varvid djupet for djupproverna justerades nagot.

Majoriteten av proverna i kustundersokningen for miljiokemiska analyser och cellbaserade
toxicitetstester togs med ladprovtagare. Rérprovtagare anvandes dar for prover for
sedimentologiska bedémningar och datering da de medger en béttre precision i vertikalled, till
exempel om prover tas ut frdn varje en centimeters-intervall for att kunna underséka sedimentets
alder. 1 undersokningen av sjoar och vattendrag togs 83 prover med olika typer av rorprovtagare
och 13 prover med en gripskopa (van Veen). Gripskopan anvandes i ett fatal
undersokningsomraden dar bottensubstratet eller andra férhallanden gjorde att provtagning med
rorprovtagare inte var mojlig. Antalet undersokningsomraden i sjdar och vattendrag uppgick till 55
stycken (Bilaga C), men pa grund av héga stromhastigheter och svarigheter vid
sedimentprovtagningen utgick tva av dessa: Gavlean vid Forsbacka, Gavleborg och Nissan vid
Oskarstrom, Halland. Av samma anledning utgick aven ett antal proviokaler vid andra
undersokningsomraden. Information om detta finns i bilagorna for lokalbeskrivningarna i
resultatrapporten (SGU 2023). Urvalet av omraden for kustundersokningen resulterade
inledningsvis i 25 omraden, dar 16 omraden prioriterades hogst och évriga nio omraden skulle
inkluderas om det fanns tid for dessa. P& grund av omfattande ombyggnation och
sakerhetsuppgraderingar av IT-miljon pd SGU:s bada undersokningsfartyg begransades tiden i
falt och undersokningen avgransades till de 16 hogst prioriterade omradena (Norrlin et al. 2022).

| provprotokoll noterades om provet representerade en ackumulationsbotten, sedimenttyp, farg,
oxideringsgrad, oljebléank samt lukt. Dar gjordes &ven anteckningar om andra observationer som
niva pa lerlager eller om sedimenten var gasrika. Noteringar fran faltarbetet och provets halt av
totalt organiskt kol (TOC) beaktades vid utvarderingarna av resultaten.
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1.4.4 Kvalitetssakring och kontrollprovtagning

Sedimentprovtagningen genomfordes som certifierad provtagning enligt NT ENVIR 008 (Nordtest
2015). Bland annat stélls krav pa att det vid var tionde prov tas ett sa kallat faltduplikat. Detta
innebar att tva prover tas inom nagra meter fran varandra vid en lokal och analyseras separat, for
att skatta den samlade osékerheten fran variation i fororeningsgrad vid lokalen, till hantering av
insamlat prov och osékerhet vid analys pa laboratorium. Detta tillampades nagot olika i
undersokningen langs kusten respektive i sjdar och vattendrag kopplat till de olika
provtagningsmetoder som anvandes (Tabell 5). Duplikatprov togs vid en lokal i varje
undersokningsomrade i bada undersokningarna, men langs kusten togs dessa av ytsediment (0—
5 cm) medan de i understkningen av sjoar och vattendrag togs ut fran ett skikt langre ned (10-15
cm). | kustundersokningen anvandes ladprovtagare vilket genererade tillrackligt med material for
duplikatprov av ytsediment, medan anvéandningen av rérprovtagare i undersékningen av sjéar och
vattendrag medforde mindre material varvid ett underliggande skikt valdes for att undvika att
ytterligare karnor skulle behova tas. Aven val av analysparametrar fér duplikatproverna skiljde sig
nagot mellan de olika undersokningarna (Tabell 5).

Utover generell kvalitetssakring tillampades olika metoder for att kontrollera att provtagningarna
utfordes pa ett kvalitetssakert satt. Inmatning med ekolod, fotografering och i vissa fall filmning av
botten genomfdrdes for att placera ut provpunkter pa relevanta platser. | undersékningen av sjoar
och vattendrag filmades provtagaren néar den foérdes ned i botten for att kontrollera att
sedimentens lagerfoljd inte stérdes. Aven en okular bedémning om bottenytan var paverkad
gjordes nér provet kom upp. Sedimentkérnorna fotograferades och beskrevs i faltprotokoll.

Resultaten fran duplikatproverna utvarderades pa liknande satt mellan undersokningarna i sjoar
och vattendrag respektive kust, med hjalp av relative range statistics enligt beskrivning i SGF
(2019). Utvarderingen ger ett matt pa den samlade matoséakerheten som uppstar fran provtagning
till analys och redovisas i form av relativ standardavvikelse (RSA, %) och utdkad relativ osakerhet
(U). TilldAmpande av Chain of custody medfér att de huvudsakliga orsakerna till variation mellan
duplikat framst kan hanféras till heterogenitet i sedimenten inom proviokalen, hantering av provet
vid provtagning samt méatosékerhet vid analys pa laboratoriet. Genom att laboratorierna anger en
uppskattad matosakerhet for analys av olika parametrar kan man fa en indikation om det ar vid
provtagningen som huvuddelen av variationen uppstatt eller vid den kemiska analysen.

Tabell 5. Kontrollprover som togs i form av duplikat samt faltkontroll vid undersdkningarna i sjbar och vattendrag
resp. kust.

Moment Syfte med kontrollproverna Sjoar och vattendrag Kust

Duplikat Utfors for att kontrollera En lokal i varje En eller tva lokaler i varje
provtagningens precision, d.v.s. undersékningsomrade (totalt vid undersokningsomrade (totalt vid
den samlade osakerheten fran 55 lokaler), av sedimentniva 10— 17 lokaler), av sedimentniva 0-5
provtagning till analys. Ska besta 15 cm, fér analys av amnen inom cm, fér analys av TS, TOC, LOI,
av minst tva replikat som grundpaketet. Olika amnen metaller, PAH;6, PCBy,
representerar samma analyserades i prov fran olika tennorganiska foreningar, alifater,
provtagningsenhet (provpunkt) lokaler, varje @mne har blivit aromater, BTEX och PFASgs.
och tas for minst var tionde prov. analyserat i prover fran ca 10 %

av lokalerna.
Faltkontroll | Utfors for att kontrollera att Prov fran lokal som provtogs Ingick ej.

kontamination inte sker via
utrustningen eller via
omgivningen i falt eller under
transport, om s&dan risk bedéms
forekomma.

inledningsvis anvandes som
faltkontroll vid tva senare
faltomgangar. Analys utférdes av
alifater, aromater, BTEX,
oljeindex, klorerade pesticider,
klorparaffiner och PFAS (utifran
beddmd kontamineringsrisk).
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| undersokningen av sjoar och vattendrag togs aven sa kallade faltkontrollprover, vilket innebar
att en storre mangd prov togs ut fran ett av de forst undersokta omradena (Addarn, i september
2021) och darefter anvandes som kontrollmaterial av provtagningsutrustningen vid flera av de
efterféljande undersokningsomradena. Amnesgrupper som analyserades i dessa prover var
sadana som bedomdes kunna forekomma i provtagnings- eller annan utrustning som anvands i
falt, det vill sdga dar det finns en risk for kontaminering. Analys utférdes av startprovet, varefter
materialet delades upp till ett referensprov som forvarades kylt samt féltprov som togs med vid
tva provtagningsrundor (den forsta till Upperudsalven och Viaredssjon, i mars 2022, samt till Glan

i april 2022) dar de fordes i kontakt med anvand provtagningsutrustning.

1.4.5 Utvarderingen av resultaten

Redovisningen och utvarderingen av resultaten i denna syntesrapport avser att svara pa
overgripande fragestallningar for de samlade resultaten om forekomst och koncentrationer av
sedimentféroreningar 6ver olika typer av vattenmiljoer och paverkan fran olika branscher, inom
alla Sveriges fem vattendistrikt. For detta formulerades ett antal fragor kopplade till projektets
malsattningar, vilka anges i Tabell 6.

Upplagget av Vanernundersokningen skiljer sig nagot fran upplagget av undersokningen inom
regeringsuppdraget vad géller urval av lokaler, prioriterade branscher och vilka @mnen och
amnesgrupper som analyserades. Darfor har utvarderingen av resultat i denna rapport fokuserat
pa resultaten fran den landsovergripande undersokningen, medan resultaten fran Vanern endast

tas upp i vissa fall.

Tabell 6. Fragestallningar for utvarderingen av resultaten i syntesrapporten kopplat till malsattningarna for

delprojektet.

Bidra till en forbattrad
nationell 6verblick éver
forekomsten av
fororenade sediment

Utgdra en kunskapsgrund
om forekomst av
féroreningar i sediment
kopplat till olika typer av
recipienter och
paverkanskallor

Ge underlag till en vidare
utveckling av
branschklassning
anpassad till fororenade
sediment

Bidra till det fortsatta
arbetet med kartlaggning,
riskklassning och
atgardsarbete med
fororenade sediment i
Sverige

Vilka féroreningar
férekommer ofta i de
undersokta omradena, och i
vilka koncentrationer jamfort
med tillgangliga
jamférvarden?

| vilken utstrackning
forekommer branschtypiska
fororeningar i omraden med
utvalda branscher?

| vilken utstrackning
férekommer branschtypiska
fororeningar i omraden med
utvalda branscher?

Hur val speglar
anvandningen av CALUX-
matningar férekomst och
koncentrationer av specifika,
likverkande amnesgrupper?

Foreligger geografiska
skillnader mellan vilka
amnen som ofta patraffas,
samt skillnader mellan olika
typer av recipienter
(vattenmiljoer)?

Hur ser
fororeningssituationen ut i
ackumulationsomraden
nedstréoms och langt fran
paverkanskallan, jamfort
med néra kallan?

Vilka koncentrationer av
branschtypiska féroreningar
forekommer jamfort med
tillgangliga jamfoérvarden?

Vad sager resultaten om
férekomst och
koncentrationer av
sedimentféroreningar om
hur férorenade sediment i
olika vattenmiljoer bor
undersokas?

Foreligger systematiska
skillnader i &mnen och
koncentrationer mellan
ytsediment (0-5 cm) och
sediment provtaget vid 15—
20 cm djup?

Forekommer signifikanta
skillnader mellan omraden i
monster av utvalda
amnesgrupper, t.ex. dioxiner
och dioxinlika féreningar?

Forekommer flera grupper
av branschtypiska
fororeningar samtidigt i
omraden med flera
branscher?

Vad sager resultaten om hur
framtida faltundersoékningar
inom ramen for en nationell
inventering bor laggas upp?

Hur manga och vilka &mnen
kan pavisas genom en bred
screening av
sedimentprover?
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1.45.1  Jamforvarden och tillstindsklasser for utvardering av uppmatta halter

Jamforvarden anvands for att relatera uppmatta koncentrationer av amnen till en niva som visar
vad som kan medfora skadliga effekter pa sedimentlevande organismer. TillstAndsklasser
anvands for att relatera en uppmatt halt till vad som &r en hog eller 1ag koncentration i ett
nationellt perspektiv.

De jamforvarden for sediment som har anvants i den har rapporten framgar av Tabell 7 och
Bilaga D’. For sju amnen utgors jamforvardena av de effektbaserade bedémningsgrunder for
sediment som faststéllts i Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter 2019:25 (HVMFS 2019:25).
Dessa beddomningsgrunder anvands vid statusklassificering av vattenférekomster och ar
baserade pa toxicitetsdata for sedimentlevande organismer. Bedomningsgrunderna for sediment
ar inférda pa nationell nivd men framtagna enligt EU-gemensam véagledning (Europeiska
kommissionen 2011).

For 30 amnen anvands indikativa varden enligt Havs- och vattenmyndighetens rapport 2018:31
(Havs- och vattenmyndigheten 2018) som jamférvarden. Dessa varden har hamtats fran EU-
dossiers publicerade pa EU-kommissionens webbsida for de prioriterade &mnena och avser
ocksa risk for sedimentlevande organismer. De ar forknippade med storre osakerheter an de
bedomningsgrunder som ingar i HVMFS 2019:25. Vardenas ursprung &r i de flesta fall data for
toxicitetstester i vattenfas och som sedan har raknats om till en koncentration i sediment. Nagra
har baserats pa enstaka tester med sedimentlevande organismer men eftersom det ar sa pass fa
data har en hog sa kallad osakerhetsfaktor anvants. Dock bedéms de indikativa vardena for fem
PAH:er (benso(a)pyren, benso(b)fluoranten, benso(k)fluoranten och benso(ghi)perylen och
naftalen) vara tillampliga att anvanda tills vidare for att falla, men inte fria, vid bade identifiering av
risk for betydande paverkan och klassificering av status i samband med expertbedémning inom
vattenforvaltningen (Wernersson 2019).

Vart att notera ar att for nagra amnen &r koncentrationer i sediment inte det enda man bor utga
ifran for att bedoma riskerna for miljon. Det galler till exempel kvicksilver och dioxiner. Skyllberg
et al (2006) lyfter flera faktorer att ta hansyn till vid riskbedémning av kvicksilverférorenade
sediment, kopplat till upptag av metylkvicksilver i naringskedjan. Det indikativa vardet for
kvicksilver kan bara anvandas for att f& en uppfattning om risk for effekter pa sedimentlevande
organismer. Om uppmatta halter underskrider det indikativa vardet ska det darfor inte tolkas som
att det inte foreligger nagon risk for negativa effekter i miljon. Det ar tvartom sa att det gransvarde
som etablerats for biota 6verskrids dverallt i Sverige och darmed indikerar risk for effekter hos
predatorer sasom fiskatande faglar och daggdijur.

For dioxiner finns inte ndgot indikativt varde. Det saknas aven tillstandsklasser for dioxiner i
sediment. For att ha nagot att jamfora med anvands darfor i den har rapporten tillstandsklass 3
("Moderat”, 0,00086 pg/kg TEQ (TS)) i de norska bedémningsgrunderna for sediment
(Miljgdirektoratet 2020). De baseras i sin tur pa ett preliminart kanadensiskt varde som bygger pa
observationer av effekter pa bottenlevande organismer som exponerats for sediment som aven
kan vara fororenade med andra féroreningar (CCME 2001). Bottenlevande evertebrater
(ryggradslosa djur) saknar emellertid de dioxinreceptorer (Ah-receptorer) som ryggradsdjur har.
Eftersom de observationer som har gjorts skulle kunna férklaras med férekomst av andra
fororeningar som samvarierar med dioxinerna bor resultaten tolkas med stor forsiktighet. Arbete

“Undantaget amnen som analyserades i screeningen av kustprover, dar jamforvardena aterges i kapitel 2.1.4.
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pagar vid Statens geotekniska institut med att forsoka identifiera andra etablerade jamforvarden
for dioxiner i sediment och som kan anvandas pa en screeningniva vid bedémning av risk for
sekundarforgiftning vid dioxinférorenade sediment.

TillstAndsklasser relaterar uppmatt koncentration till en viss niva eller klass (av percentiler) for en
statistisk fordelning av tidigare uppmatta varden, frdn omraden med varierande koncentrationer
och belastning. Det finns tillstandsklasser och sa kallade avvikelseklasser for metaller i limniska
sediment (Naturvardsverket 2000) och avvikelseklasser for metaller i marina sediment
(Naturvardsverket 1999). For organiska amnen finns tillstandsklasser fér marina sediment
(Josefsson 2017). For att forenkla datahanteringen och visualiseringen av uppmatta halter har i
den hér rapporten jamforelser for samtliga prover gjorts mot de limniska tillstdndsklasserna
avseende metaller och mot de marina tillstdndsklasserna avseende organiska amnen.

For de amnesgrupper dar det saknas tillstdndsklasser har projektspecifika haltfordelningsklasser
for ytprover tagits fram. Klasserna ar uppdelade utifran haltférdelningen inom undersokningens
dataunderlag med fem klasser (klass 1: <5-percentilen, klass 2: 5-25-percentilen, klass 3: 25-75-
percentilen, klass 4: 75-95-percentilen, klass 5: >95-percentilen).

Tillstands- och avvikelseklasser kompletterar de effektbaserade jamforvardena vid
utvardering av fororeningsgrad. De kan anvandas for att fa en uppfattning om uppmatta
halter avviker fran bakgrunds- och andra uppmatta halter men ger inte information om
risk for biologiska effekter. Eftersom tillstAdndsklasserna grundar sig pa halter i prover
som insamlats under en specifik tidsperiod visar de bara haltférdelningen vid den tiden.
Jamforelser med tillstdndsklasserna for metaller som publicerades ar 2000 behéver darfor
goras med forsiktighet, exempelvis avseende bly vars halter i ytliga sediment generellt
sett har minskat de senaste decennierna. Tillstands- och avvikelseklasserna haller pa att
ses dver och kommer eventuellt att uppdateras.
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Tabell 7. Amnesgrupper och &mnen samt de jamférvarden som har anvénts vid utvarderingen.
Bedomningsgrunder fér sediment (prioriterade &mnen och séarskilda férorenande amnen (SFA), HVMFS 2019:25),
indikativa varden for sediment utifrdn EU-dossiers for prioriterade amnen (HaV-rapport 2018:13), tillstandsklasser
for metaller i limniska sediment (Naturvardsverket 2000) och organiska miljogifter i marina sediment (Josefsson
2017) och, for dioxiner, norska beddmningsgrunder (Miljgdirektoratet 2020).

Gransvarde for
prioriterade &mnen
(Bilaga 6 till
HVMFS 2019:25)
Klassgrans for SFA
(Bilaga 2 och 5 till
HVMFS 2019:25)
Indikativa varden
(HaV rapport 2018:13)
Tillstdndsklass

X[ X X| X| X| Metaller
Tillstdndsklass
Organiska miljogifter
Norska beddmnings-
grunder*

Amne

Arsenik

Bly

Kadmium X

Koppar X

Krom

Krom VI

Kvicksilver X

Nickel

Zink

S PAH 11
S PAH 15
S PAH-M
S PAH-H

Acenaften

Antracen X

Bens(a)antracen

Bens(a)pyren

Bens(b)fluoranten

Bens(ghi)perylen

x| X| X| X

Bens(k)fluoranten

Dibens(ah)antracen

Fenantren

Fluoranten X

Fluoren

Indeno(1,2,3-cd)pyren

Krysen

Naftalen X

Pyren

> PCB7 (PCB>,)
PCB 28

PCB 52

PCB 101

PCB 118

PCB 138

XX X[ X X[ X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X
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Tabell 7. Fortsattning.

Amne

(HaV rapport 2018:13)
Norska bedémnings-

prioriterade amnen
grunder*

(Bilaga 6 till

HVMFS 2019:25)
Klassgrans for SFA
(Bilaga 2 och 5 till
HVMFS 2019:25)
Indikativa varden
Tillstdndsklass

Metaller
Tillstdndsklass

Gransvarde for
x| Xlorganiska miljogifter

PCB 153

PCB 180

x

Nonylfenol

x

Oktylfenol

PBDE 47

PBDE 85

PBDE 99

PBDE 100

X[ X| X| X| X

PBDE 209

HBCDD X

Dioxiner (PCDD/F + dioxinlika PCB) X

DEHP
5 HCH
o-HCH
B-HCH
y-HCH

X[ X| X| X| X

Hexaklorbensen (HCB)

Pentaklorbensen

Hexaklorbutadien

Heptaklorepoxid

Pentaklorfenol

SCCP (C10-13)

17a-etinyldstradiol

X[ X X[ X| X| X| X| X

17B-6stradiol

x
i

Oktametylcyklotetrasiloxan (D4) X**

Dekametylcyklopentasiloxan (D5) X

Monobutyltenn, MBT

Dibutyltenn, DBT

Tributyltenn, TBT X

TBT-erséattare (Irgarol, cybutryn) X

*| de norska bedémningsgrunderna finns tillstandsklasser dven for andra &mnen &n dioxiner, vilka dock inte har markerats da de
inte anvants som jamforvarde i utvarderingen.
** Oktametylcyklotetrasiloxan har endast klassgrans for limniska sediment, och indikativt varde for marina sediment.
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2. RESULTAT OCH DISKUSSION

2.1 Forekomst och koncentrationer av sedimentféroreningar

Resultaten fran den marina och limniska undersokningen redovisas i detalj i respektive
resultatrapport (Norrlin et. al 2022, SGU 2023), medan resultaten fér hela sediment-
undersokningen redovisas pa en mer generell och 6vergripande niva i denna syntesrapport. For
information om uppmaétta halter inom respektive undersékningsomrade, se resultatrapporterna.

Nedan redovisas forekomst och koncentrationer av de olika @mnesgrupperna och for de
amnesgrupper som har jamfoérvarden gérs bedomningar av resultaten utifran dessa. Forst
redovisas resultaten for de &mnen som ingick i grundpaketet, det vill sdga vanligt forekommande
sedimentfororeningar som analyserades vid samtliga omraden. Darefter redovisas resultaten for
amnen som analyserades i tillaggspaketen, vid valda undersdkningsomraden utifran pa forhand
bedomd paverkansbild.

Uppmatta halter av de undersokta sedimentféroreningarna redovisas i diagram och kartor for
respektive amnesgrupp och for vissa amnesgrupper aven for enskilda amnen. For jamforelse av
data fran yt- och djupprover for marina, respektive limniska prover har s.k. laddiagram anvants.
Dessa redovisar data och statistik visuellt med medel-, median-, min-, och maxvérde och
avvikande varden (Figur 7). Inom undersokningen finns en stor variation av uppmaétta halter,
vilket visualiseras i laddiagrammen. Vissa amnen uppmattes i mycket hoga halter i jamforelse
med Ovriga uppmaétta halter inom undersdkningen, och redovisas i laddiagrammen som
avvikande varden. Dessa halter visar pa den stora variationen av uppmatta halter som
forekommer i de sjoar, vattendrag och kustvatten som har undersokts, och ar inkluderade i
berékning av medel- och medianvarden.

Student’s t-test (p-varde: 0,05, IMP® 16.2.0) har anvants for statistiska jamférelser av
medelhalter i yt- och djupprover for marina, respektive limniska prover. Eftersom djupproverna
togs vid ett bestamt djup (15-20 cm), och inte utifrdn en daterad tidsperiod for respektive
djupprov undersoktes bara skillnaderna mellan yt- och djupprover med oparat statistiskt test,
Envags variansanalys (ANOVA) med Tukey-Kramer HSD-test (p-varde: 0,05, IMP® 16.2.0) har
anvants for jamforelser av medelhalter i ytsediment mellan de fem vattendistrikten.

Antalet prover som togs varierar mellan undersokningsomraden och for jamférelser mellan
omraden samt vid jamférelser mot jAmférvarden anvands principen "samst styr”. Detta innebar att
det prov per undersékningsomrade som uppvisar hogst koncentration i aktuell amnesanalys
representerar omradet vid jamforelse mot jamforvarden eller placering i tillstandsklass.

}7 X 4{ oo

Figur 7. Laddiagram bestar av en lada som motsvarar den mittersta delen av ett dataunderlag. Ladans vanstra
resp. hdgra sida motsvarar den nedre resp. den dvre kvartilen (Q1, resp. Q3). Medianen redovisas som en
vertikal linje och medelvardet som ett kryss i ladan. Fran ladans resp. sidor stracker sig en vagrét linje ut till det
lagsta och hogsta vardet som &ar inom intervallet 1,5 ganger avstandet mellan den nedre och 6vre kvartilen (1,5
x (Q3-Q1). Varden som ligger langre ifrAn ladan betraktas som avvikande varden och redovisas som sma cirklar.
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2.1.1 Grundpaket — vanligt forekommande sedimentféroreningar

Grundpaketet inkluderade forutom fysikaliska parametrar (glodforlust och totalt organisk kol,
TOC) fem amnesgrupper: metaller, inklusive metylkvicksilver; alifater och aromater; BTEX;
PAH:er och PCBy.

2.1.1.1 Metaller

Metaller ar grundamnen som férekommer naturligt i miljon och som inte kan brytas ner. De
forekommer i berggrundens minerogena partiklar och urlakas kontinuerligt via vittring och
avrinning vilket gor att metaller forekommer naturligt i vattenmiljon i varierande halter beroende
pa den omgivande berggrundens sammansattning. Manskliga aktiviteter s& som brytning av
metaller och anvandningen av metaller i olika processer, varor och produkter har 6kat
spridningen av metaller till och i miljon. Detta har skett under lang tid och spridningen ar fortsatt
stor fran flera olika typer av verksamheter. Olika forbranningsprocesser exempelvis eldning av
fossila branslen leder till spridning av metaller via atmosféarisk deposition till mark och vatten. Fran
mark kan urlakning ske av metaller till vattenmiljon vid exempelvis skogsbruk. Aven anvandning
av konstgodsel inom jordbruket kan leda till spridning av metaller fran mark till narliggande vatten.

Beroende p& metallernas kemiska och fysikaliska egenskaper kan de bade ansamlas i sediment
och férekomma l6sta i vattenfasen. Essentiella (livsnddvandiga) metaller tas upp i celler for att
organismer ska kunna nyttja dem i olika processer. Icke-essentiella metaller som ar skadliga i
mycket laga halter kan forvaxlas med de essentiella och dven de tas upp i organismer. Metaller
kan i viss grad aven koncentreras i naringsvaven (biomagnifieras), vilket leder till att rovdjur i den
akvatiska miljon som till exempel sélar och uttrar, och &ven méanniskor, kan exponeras via
konsumtion av fisk. Metylkvicksilver &r en metall-organisk (metylerad) form av kvicksilver som
bildas i syrefattig miljo av bakterier. Metyleringen paverkas bland annat av pH och redoxpotential.
Metylkvicksilver ansamlas i organismer (bioackumuleras) och biomagnifieras i hogre grad an
kvicksilver i sin grundform. Metylkvicksilver ger darfor upphov till betydligt hégre risker for
negativa effekter pa manniska och miljé &n oorganiskt kvicksilver.

Amnesgruppen metaller ingick i grundpaketet och har i denna undersokning inte kopplats till
specifika paverkanskallor, men exempel pa mojliga kallor i &r gruvor, stalindustrier, ytbehandling,
massa- och pappersbruk, verkstadsindustrier, avloppsreningsverk och tatorter.

| undersokningen analyserades 21 metaller i sjoar och vattendrag och 24 metaller i kustomradena
(strontium, Sr; skandium, Sc och titan, Ti analyserades bara i kust). Sexvart krom (Cr6*)
analyserades i tillaggspaket dar det fanns en mgjlig belastning fran ytbehandling och garveri
(avsnitt 2.1.2.4). Med undantag for antimon (Sbh) patraffades alla metaller som analyserades i hog
utstrackning (Tabell 8).

Redovisningen av metaller i denna rapport fokuserar pa de metaller som har jamférvarden for
sediment: kadmium (Cd), koppar (Cu), krom (Cr), kvicksilver (Hg), nickel (Ni), bly (Pb) och zink
(Zn). Jamforvardena ar antingen effektbaserade bedémningsgrunder enligt HYMFS 2019:25 (Cd,
Cu, Hg och Pb) och/eller tillstdndsklasser utifrdn uppmatta halter enligt Naturvardsverket (2000).
Tillstdndsklasserna for metaller for limniska sediment, som anvants vid utvarderingen av
resultaten, ar baserade pa aldre data fran framst paverkade inlandsvatten. Jamforelserna mot
dessa tillstandsklasser har anvants for att bedoma vilka omraden som har mycket hoga eller
hoga halter. TillstAndsklasserna for metaller ska inte anvandas for att avgora om ett
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Tabell 8. Férekomst av metaller i sedimentprover (yt- och djupprover) fran den limniska och marina
undersokningen.

Patraffades inte [Patraffades i lag [Patraffades i mattlig  |Patraffades i hog utstrackning
alls utstrackning utstrackning (>75 % av proverna)
Over (<10 % av (10 - 75 % av proverna)
rapporterings- [proverna)
grans
Sjoar och Al, Ag, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, metyl-
vattendrag Hg, Li, Mn, Mo, Ni, Pb, S, Sb, Sn, U, V, Zn
Kustomraden Sb )Ag, Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, metyl-
Hg, Li, Mn, Mo, Ni, Pb, S, Sc, Sn, Sr, Ti, U, V,
Zn

undersokningsomrade har ringa eller ingen belastning av metaller eller utgor en risk fér biologiska
effekter. Halvmetallen arsenik (As) har ocksa jamforvarde for sediment och har inkluderats i
bedomningen for metaller utifran att belastningen av arsenik ofta sammanfaller med belastningen
fran de tungmetaller som har bedémningsgrunder (exempelvis impregnering med CCA-preparat,
gruvverksamhet och restprodukten kisaska fran sulfatmassabruk). Av de sju metallerna
uppmattes alla utom kvicksilver och metylkvicksilver i samtliga prover dar de analyserades
(detektionsfrekvens 100 %). Kvicksilver uppmattes i 87 % av proverna fran sjoar och vattendrag,
respektive 93 % i kust, och for metylkvicksilver var detektionsfrekvensen 95, respektive 96 %.

De redovisade metallerna sprids till miljon fran flera olika typer av kéllor och férekommer i olika
nivaer i miljon, vilket beskrivs for respektive metall i nedanstaende avsnitt, men for att fa en
generell bild av den totala belastningen har de uppmatta halterna av dessa metaller summerats
till en totalhalt for respektive prov (Figur 8). Summeringen av dessa sju metaller ger en bild av
belastningen av de metaller som har jamforvarden som anvands inom exempelvis
vattenférvaltningen eller tillsyn och prévning for olika bedomningar av tillstdnd och paverkan, men
ger inte en helhetsbild av metallbelastningen i stort. Det finns inga tillstandsklasser for summan
av dessa metaller, darfor jamférs summan av uppmétta halter i ytprov med varandra och delas in
i projektspecifikt framraknade klasser av summahaltférdelningen (klass 1 - 5). Det &r en statistisk
berakning pa dataunderlaget i undersokningen, och representerar inte en generell fordelning av
dessa sju metaller i sediment i alla svenska vatten.

De hdgsta summahalterna uppmattes i prover fran sjoarna Saivatj/Aisjaure (Norrbotten), Lill-
Gosken (Géavleborg), Ruttjejaure (Vasterbotten) och Bjorken (Orebro), vattendraget Kolbacksan
vid Fagersta (Vastmanland) och fran kustomradet Inre fijarden och Avan (Gavleborg). De troliga
paverkanskallorna for Saivatj/Aisjaure och Ruttjejaure ar gruvor, vilket det aven ar for Bjorken.
Uppstréms Bjorken ligger &ven ett massa- och pappersbruk som &r ytterligare en trolig kélla till
metaller. Vid Lill-Gosken och Kolbacksan ligger stalverk och ytbehandlingsverksamheter. Inre
fiarden och Avan har en komplex paverkansbild och ar bland annat recipient till
avloppsreningsverk och massa- och pappersbruk.

Zink ar den metall som generellt forekommer i hdgst halter och som ockséa utgor den storsta
andelen av totalhalten av de atta metallerna. | gruvrecipienterna Saivatj, Smatrasken och
Ruttjejaure ar dock halterna av bly, koppar respektive arsenik hogre an zinkhalterna i
sedimentproverna.
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Figur 8. Summahalter av metaller som har jamférvarden fér sediment (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb och Zn). Kartan
till vanster visar uppmatta summahalter (mg/kg torrsubstans) i staplar for ytprover pa resp. understkningsomrade.
Kartan till hoger visar jamforelse av summahalter (mg/kg torrsubstans) i ytsediment med projektspecifika
haltfordelningsklasser for ytprover. Klasserna ar uppdelade utifran haltférdelningen inom undersékningens
dataunderlag (klass 1: <5-percentilen, klass 2: 5-25-percentilen, klass 3: 25-75-percentilen, klass 4: 75-95-
percentilen, klass 5: >95-percentilen). Laddiagrammen visar fordelningen av uppmatta summabhalter i yt- resp.
djupprover och pajdiagrammen visar andelen av amnesgruppen som patraffades i ytproverna. Redovisningen av
min- och maxhalter under laddiagrammen representerar den lagsta, resp. den hégsta uppmatta halten.

Summabhalterna av metallerna i ytprover skilide sig mellan de fem vattendistrikten (Figur 9).
Medelhalten av summahalterna i ytprover fran undersékningsomraden i Bottenviken

(1876 mg/kg TS) var signifikant hogre jamfort med summabhalterna i undersékningsomraden i
Sodra Ostersjon och Vasterhavet (481 respektive 390 mg/kg TS). Skillnaden tyder pé en skillnad
i belastning av metaller mellan de olika distrikten, men utover belastningen fran olika punktkallor
utgor den naturliga vittringen fran berggrund &ven en viktig faktor for skillnader i halter av olika
metaller i sediment. Skillnaderna mellan olika undersokningsomraden och distrikt kan darfor bero
pa geologiska skillnader och inte bara pa méansklig paverkan.

Det fanns inga generella skillnader mellan summahalter i yt- och djupprover, men eftersom
summabhalterna slar samman flera olika metaller gar det inte att dra nagra slutsatser kring
pagaende eller historisk belastning av metaller utifrdn dessa (Figur 8). For de specifika metallerna
finns det dock skillnader mellan halter i yt- och djupprover, vilket redovisas nedan.
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Figur 9. Summabhalter (mg/kg torrsubstans, TS) av metaller (Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn och As) iytproverjrén
resp. vattendistrikt (Bottenviken, BVVD; Bottenhavet, BHVD; Norra Ostersjon, NOVD; Sddra Ostersjon, SOVD
och Vasterhavet, VHVD).

Bly uppmaéttes i samtliga prover. Enligt tillstandsklasser for metaller i limnisk miljo (NV rapport
4913) uppmattes i ytprover de hogsta halterna (mycket hog halt, klass 5) av bly i gruvrecipienten
Saivatj/Aisjaure (Norrbotten). Hoga halter (klass 4) uppmattes i Lill-Gosken (Géavleborg) som ar
recipient till stélindustri och ytbehandlingsverksamhet och Bjérken (Orebro) som &r gruvrecipient
men ocksa recipient till massa- och pappersbruk. Kartan for tillstdndsklasser i figur 10 kan tolkas
som att blyhalterna ar laga eller mycket laga (klass 2, resp. 1) i de flesta underséknings-
omradena. Tillstandsklasserna ar dock foraldrade och jamforelser ska goras mot dem med
forsiktighet, eftersom de ar en bedémning av fororeningssituationen i paverkade sjoar for 30 till
40 ar sedan. Halterna av bly i ytprover dversteg gransvardet i HYMFS 2019:25i 14
undersokningsomraden (varav fyra i kustomraden och tio i inlandsvatten). Alla gruvrecipienter
hade halter som 6versteg gransvardet, och massa- och pappersbruk, ytbehandlingsverksamhet
och avloppsreningsverk férekom ofta vid eller uppstroms de undersokningsomraden som hade
halter dver gransvardet. Aven hamnar och stalindustrier ar vanligt forekommande vid
undersokningsomradena dar halterna i ett eller flera ytprover éversteg gransvardet.
Medelhalterna av bly i ytprover i inlandsvatten (179 mg/kg TS) var signifikant hdgre an halter i
ytprover i kustvatten (64 mg/kg TS), och aven max- och medianhalterna for yt- och djupprover i
prover fran inlandsvatten jamfort med i kustvatten. | kustvatten var min-, median-, medel- och
maxhalten nagot hogre i djupare prover, men spridningen av uppmatta halter var stor och
eftersom statistisk utvardering gjorts p4 sammanlagd niva kan trender vara svara att urskilja
(Figur 10). Efter att tillsatsen av tetraetylbly i bensin fasats ut har den storskaliga spridningen av
bly till miljén via atmosfaren minskat kraftigt. Att ingen tydlig minskning av blyhalter kan ses
mellan djupare prover och ytprover kan bero pa att variationen ar for hdg, att sedimentproverna
har ett svagt samband med tidsperioden da utfasningen skett, och/eller att de undersokta
omradena ar paverkade av lokala kallor.
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Figur 10. Blyhalter i sediment. Kartan till vénster visar jamforelse av uppmaétta halter (mg/kg torrsubstans) i
ytprover med tillstandsklasser for sediment (som ska revideras). Kartan till hoger visar jamforelse av uppmatta
halter (mg/kg torrsubstans) i ytsediment med gransvarde for statusklassning. Laddiagrammen visar férdelningen
av uppmatta summahalter i yt- resp. djupprover. Pajdiagrammen visar andelen av ytprover dar amnet patraffats i
halter 6ver, resp. under jamforvardet eller om &mnet inte patraffades. Redovisningen av min- och maxhalter under
lAddiagrammen representerar den lagsta, resp. den hdgsta uppmatta halten.

Kadmium uppmattes i samtliga prover. Enligt bedémningsgrunden for tillstandsklasser for
metaller i limnisk miljo (Naturvardsverket 2000) uppmattes i ytprover de hdgsta halterna (mycket
hog halt, klass 5) av kadmium i kustomradet Visby hamn (Gotland). Hoga halter (klass 4)
uppmattes i gruvrecipienterna Saivatj/Aisjaure (Norrbotten), Brutrasket (Vasterbotten) och
Bjorken (Orebro). Vid Bjorken ligger ocksa ett massa- och pappersbruk. Hoga halter uppmaéttes
ocksa i Lill-Gosken (Gavleborg) som ar recipient till stalindustri och ytbehandlingsverksamhet.
Kartan for tillstdndsklasser i figur 11 kan tolkas som att kadmiumhalterna ar laga (klass 2) i
manga undersokningsomraden. TillstAndsklasserna ska ses 6ver och darfor bor jamférelser mot
dem goras med forsiktighet, eftersom de representerar fororeningssituationen i paverkade sjoar
for 30 till 40 ar sedan. Halterna av kadmium i ytprover 6versteg i hogre grad gransvardet for
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sediment i HYMFS 2015:19 i sjoar och vattendrag an vid kusten. | prover fran tre
undersokningsomraden vid kusten uppmattes hogre halter &n gransvardet, medan det for
inlandsvatten uppmaéttes hogre halter i prover fran 17 undersokningsomraden. De tva branscher
som oftast forekommer vid eller uppstroms dessa undersokningsomraden &r gruvor och massa-
och pappersbruk. Det fanns inga generella skillnader mellan kadmiumhalter i yt- och djupprover,
eller mellan prover fran inlands- och kustvatten. Dock var maxhalterna i ytsediment i Visby hamn
betydligt hogre &n dvriga prover. (Figur 11)
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Figur 11. Kadmiumhalter i sediment. Kartan till vanster visar jamforelse av uppmaétta halter (mg/kg torrsubstans) i
ytprover med tillstandsklasser for sediment (som ska revideras). Kartan till hoger visar jamférelse av uppmatta
halter (mg/kg torrsubstans) i ytsediment med gransvarde for statusklassning. Laddiagrammen visar férdelningen
av uppmatta summahalter i yt- resp. djupprover. Pajdiagrammen visar andelen av ytprover dar amnet patraffats i
halter 6ver, resp. under jamforvardet eller om amnet inte patraffades. Redovisningen av min- och maxhalter under
laddiagrammen representerar den lagsta, resp. den hdgsta uppmatta halten. Observera att y-axeln ar bruten for
att visa tva avvikande varden for kustomraden, och att det inte & samma skala pa den undre och 6vre delen av y-
axeln.
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Koppar uppmattes i samtliga prover. Enligt tillstandsklasser for metaller i limnisk miljo
(Naturvardsverket 2000) uppmattes i ytprover de hdgsta halterna (mycket hog halt, klass 5) av
koppar i gruvrecipienterna Saivatj/Aisjaure (Norrbotten), Ruttjejaure (Vasterbotten) och i
Landskrona vid kusten (Skane). Hoga halter (klass 4) uppmattes i 16 undersokningsomraden
spridda over hela landet i alla vattenkategorier, som ar recipienter till framst gruvor, stalindustrier,
massa- och pappersbruk och verkstadsindustrier. TOC-normaliserade halter (5 % TOC) av
koppar i ytprover dversteg i hogre grad klassgransen i HYMFS 2019:25 i sjoar och vattendrag an
vid kusten. | prover fran 27 undersokningsomraden i inlandsvatten uppmattes hogre halter an
gransvardet, medan halter hdgre an gransvardet uppmattes i prover fran elva
undersokningsomraden vid kusten. Det ar manga olika branscher som ligger vid eller uppstroms
de undersokningsomraden dar forhojda halter av koppar uppmattes i ytprover, men de vanligast

Kustomraden

180
160

140
120 T
100 .
X \
A

mg/kg

80
@ 60 X
40 o

20 T + ®e

0

Antal omraden, yt- och djupprov: 16, 83, 57

Rapporteringsgrans: 0,3 ® e @
Jamférvarde: 52 (normaliserat for 5 % TOC)

Ytprov min, median, max: 5,2; 48; 619 & -
Djupprov min, median, max: 11; 58; 604

Sjoar och vattendrag

1400 7
¥
1200 ° _ 4 ® 9

Y 5
P w = ’ v
1000 / e~ o0
o / o
800 f b
600

400 \7_, e 2 e §

200
> ) ==

0] Antal omraden, yt- och djupprov: 53; 85; 76 ]
Rapporteringsgrans: 0,3
Jamforvarde: 36 (normaliserat for 5 % TOC)
Ytprov min, median, max: 10; 40; 1260
Tillstandsklass Djupprov min, median, max: 6,9; 38; 752 Jamforvarde

mg/kg
oo 00

lHébo coo o
L ]
:
3
" a
@
[ ]

Forklaring

Tillstandsklass Jamforvirde Andel ytprover ddr Prov
(ekologisk status)

Klass 1 /5 [ jamforvirdet éverskrids [ ] Ytprov 1\ Vattendistrikt

® <jamforvarde

Klass 2 K_

@ 2 jamforvirde [] jamférvirdet underskrids ] pjupprov
Klass 3

D amnet inte patraffades
Klass 4

® Klass5

Figur 12. Kopparhalter i sediment. Kartan till vénster visar jamforelse av uppmatta halter (mg/kg torrsubstans) i
ytprover med tillstandsklasser for sediment (som ska revideras). Kartan till hoger visar jamforelse av uppmatta
halter (mg/kg torrsubstans) i ytsediment med klassgrans for statusklassning. Laddiagrammen visar fordelningen
av uppmatta halter i yt- resp. djupprover och pajdiagrammen visar andelen av ytprover dar amnet patraffats i
halter 6ver, resp. under jamforvardet eller om amnet inte patraffades. Redovisningen av min- och maxhalter under
lAddiagrammen representerar den lagsta, resp. den hdgsta uppmétta halten.
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forekommande branscherna &r avloppsreningsverk, massa- och pappersbruk, tatort och
verkstadsindustrier. For kustomradena star sannolikt lackage fran kopparinnehallande
batbottenfarger for en stor del av belastningen av koppar. Berékningar visar att fartyg och
fritidsbatar star for 37 % av den arliga tillforseln av koppar till Ostersjon (Ytreberg et al. 2022). Det
fanns inga generella skillnader mellan kopparhalter i yt- och djupprover, eller mellan prover fran
inlands- och kustvatten. Dock var maxhalterna for prover fran sjoar och vattendrag betydligt
hogre an i prover fran undersokta kustomraden. (Figur 12).

Krom uppmaéttes i samtliga prover. Enligt tillstdndsklasser for metaller i limnisk miljo
(Naturvardsverket 2000) uppmattes i ytprover de hdgsta halterna (mycket hog halt, klass 5) av
krom i Lill-Gosken (Gavleborg) som ar recipient till stalindustri och ytbehandlingsverksamhet.
Hoga halter (klass 4) uppmattes i gruvrecipienten Brutrasket (Vasterbotten) och recipienterna till
stalindustrier Storsjon (Gavleborg), Kolbacksan vid Fagersta (Vastmanland), Stora Aspen
(Vastmanland), Ostersjon (Vastmanland) och Kron (Kalmar). Vid och uppstroms Kolbacksan,
Stora Aspen och Ostersjon ligger dven ytbehandlingsverksamheter. Hoga halter patraffas aven i
Visby hamn (Gotland) och Motala strém vid Motala (Ostergétland). Vid Visby hamn ligger ett
gasverk som skulle kunna vara kallan till krom utéver hamnverksamheten, och vid proviokalen i
Motala strom ligger en verkstadsindustri som aven varit elektroteknisk industri och ytbehandling.
Amnet saknar bedémningsgrund for sediment i HYMFS 2019:25. Medelhalterna av krom i
ytprover (83 mg/kg TS) var signifikant hogre &n medelhalterna i djupprover (43 mg/kg TS). Aven
maxhalterna for prover fran sjoar och vattendrag var betydligt hogre an for prover fran undersokta
kustomraden. Det fanns dock inga signifikanta skillnader i kromhalter mellan prover fran inlands-
respektive kustomraden. (Figur 13).
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Figur 13. Kromhalter i sediment. Kartan visar jamforelse av uppmatta halter (mg/kg torrsubstans) i ytprover med
tillstandsklasser for sediment (som ska revideras). Laddiagrammen visar férdelningen av uppmétta halter i yt-
resp. djupprover och pajdiagrammen visar andelen av ytprover dar amnet patraffats eller inte. Redovisningen av
min- och maxhalter under laddiagrammen representerar den lagsta, resp. den hégsta uppmatta halten.
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Kvicksilver uppméttes i 87 % av proverna fran sjoar och vattendrag och i 93 % av proverna fran
kust. Den hogsta halten av kvicksilver (mycket hog halt, klass 5 enligt Naturvardsverket, 2000 for
limnisk miljo) uppmattes i ytprover i Garlangen (Dalarna). Uppstréms Garlangen ligger en
elektronisk industri som har slé&ppt ut kvicksilverférorenat processvatten till kommunalt
reningsverk vars recipient ar Garlangen. Kvicksilver uppmattes i hoga halter (klass 4) i elva
undersokningsomraden (Bjorken, Motala strom vid Motala, Oset/Sorsjon, Vastersjon, Nedre
Upperudshdéljen, Storsjon (JAmtland), Svartviksfjarden, Skutskar, Skurusundet och
Loddbyviken/Pampusfjarden) av vilka sju &r recipienter till massa- och pappersbruk. Ovriga
branscher som fanns vid eller uppstréms dessa undersokningsomraden ar hamn, tatort,
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Figur 14. Kvicksilverhalter i sediment. Kartan till vanster visar jamforelse av uppmétta halter (mg/kg torrsubstans)
i ytprover med tillstandsklasser for sediment (som ska revideras). Kartan till hger visar jamforelse av uppmatta
halter (mg/kg torrsubstans) i ytsediment med indikativt varde som jamforvarde. Laddiagrammen visar
fordelningen av uppmaétta halter i yt- resp. djupprover och pajdiagrammen visar andelen av ytprover dar amnet
patraffats i halter 6ver, resp. under jamforvardet eller om amnet inte patraffades. Redovisningen av min- och
maxhalter under laddiagrammen representerar den l4gsta, resp. den higsta uppmatta halten.
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verkstadsindustri, avioppsreningsverk och avfallshantering. Kvicksilver saknar gransvarde for
sediment i HYMFS 2019:25, men det finns gransvarde for biota och maximalt tillaten
koncentration i vatten. Kvicksilver 6verskrider gransvéardet for biota i fisk i hela landet, och inom
vattenforvaltningen ar kvicksilver ett dverallt 6verskridande d&mne. For sediment finns det ett
indikativt varde for sediment, men trots att kvicksilver éverskrider gransvardet for biota dverskrids
inte det indikativa vardet for sediment i nagot av proverna. Det indikativa vardet ar dock baserat
pa endast ett toxicitetstest (kroniskt toxicitetstest for fiadermygglarver, C. riparius) (Havs- och
vattenmyndigheten 2018). Det var inga generella skillnader mellan kvicksilverhalter i yt- och
djupprover, eller mellan prover fran inlands- och kustvatten (Figur 14).

Under syrefria forhallanden kan kvicksilver ombildas till metylkvicksilver av sulfatreducerande
bakterier. Metylkvicksilver ar fettlosligt och tas lattare upp i organismer, vilket leder till bade
bioackumulering i organismer och biomagnifiering i akvatiska naringsvavar. Metylkvicksilver
inkluderades inte i summabhalterna (figur 8 och 9), men metylkvicksilver ingick i grundpaketet och
det uppmattes i majoriteten av proverna (95 resp. 96 % for sjdar och vattendrag resp. kust). Det
saknas tillstandsklasser for metylkvicksilver i limnisk miljo, darfor jamfors uppméatta halter i ytprov
med varandra och delas in i klasser enligt projektspecifika framraknade klasser av haltférdelning
(klass 1 - 5). Det ar en statistisk berakning pa dataunderlaget i undersokningen, och
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Figur 15. Metylkvicksilverhalter i sediment. Kartan visar jaAmforelse av uppmatta halter (pg/kg torrsubstans) i
ytsediment med projektspecifikt framraknade haltférdelningsklasser for ytprover. Klasserna ar uppdelade utifran
haltférdelningen inom undersodkningens dataunderlag (klass 1: <5-percentilen, klass 2: 5-25-percentilen, klass 3:
25-75-percentilen, klass 4: 75-95-percentilen, klass 5: >95-percentilen). Laddiagrammen visar fordelningen av
uppmatta halter i yt- resp. djupprover och pajdiagrammen visar andelen av ytprover dar &mnet patraffats eller
inte. Redovisningen av min- och maxhalter under laddiagrammen representerar den lagsta, resp. den higsta
uppmatta halten.
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Figur 16. Metyleringsgraden (kvoten av uppmaétt halt av metylkvicksilver (metyl-Hg, pg/kg TS) och uppmatt halt
av kvicksilver (Hg, mg/kg TS) i sediment. Grafen till vanster visar metyleringsgraden i ytprover och djupare prover
och grafen till hdger visar metyleringsgraden i sedimentprover fran sjoar, vattendrag och kustvatten.

representerar inte en generell férdelning av metylkvicksilver i sediment i alla svenska vatten. De
hdgsta halterna av metylkvicksilver i ytprover inom undersékningen (>95-percentilen; >11 pg/kg
TS) uppmaéttes i Bjorken (Orebro), Nedre Upperudshéljen (Vastra Gotaland), Svartviksfjarden
(Vasternorrland), Skutskar (Uppsala) och Skurusundet (Stockholm) som alla ar recipienter till
massa- och pappersbruk. Amnet saknar &ven bedémningsgrund for sediment i HYMFS 2019:25.
Medelhalterna av metylkvicksilver i ytprover (2,58 pg/kg TS) var signifikant hdgre &n
medelhalterna i djupprover (1,78 pg/kg TS). Aven medianhalterna i de ytliga proverna var hogre
an i djupprover i bade inlands- och kustvatten (Figur 15).

Metyleringsgraden, det vill sdga kvoten mellan uppmatt halt av metylkvicksilver och uppmatt halt
av kvicksilver ar signifikant hogre i ytliga prover (0,0066) &n i djupprover (0,0035). Det finns ingen
signifikant skillnad i vare sig metylkvicksilverhalter eller metyleringsgrad mellan sj6ar och
vattendrag respektive kustvatten (Figur 16).
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Nickel uppmattes i samtliga prover. Enligt tillstdndsklasser for metaller i limnisk miljo
(Naturvardsverket 2000) uppmattes i ytprover den hogsta halten av nickel (mycket hog halt, klass
5) i Kolbacksan vid Fagersta (Vastmanland) som ar recipient till stalindustri och ytbehandlings-
verksamhet. Nickel uppmattes i hoga halter (klass 4) atta undersokningsomraden (Lill-Gosken,
Stora Aspen, Ostersjon, Motala strom vid Motala, Haren, Svartviksfjarden, Visby hamn,
Gasfjarden). De branscher som finns vid eller uppstroms for flest av dessa undersoknings-
omraden &r stalindustrier och avloppsreningsverk, men ocksa ytbehandlingsverksamheter och
hamnar férekommer vid flera av dessa undersokningsomraden. Nickel saknar bedémningsgrund
for sediment i HYMFS 2019:25. Det fanns inga generella skillnader mellan nickelhalter i yt- och
djupprover, eller mellan prover fran inlands- och kustvatten (Figur 17).
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Figur 17. Nickelhalter i sediment. Kartan visar jamforelse av uppmatta halter (mg/kg torrsubstans) i ytprover med
tillstandsklasser for sediment (som ska revideras). Laddiagrammen visar férdelningen av uppmétta halter i yt-
resp. djupprover och pajdiagrammen visar andelen av ytprover dar amnet patraffats eller inte. Redovisningen av
min- och maxhalter under laddiagrammen representerar den lagsta, resp. den hégsta uppmatta halten.

-48 -



Zink uppmattes i samtliga prover. Enligt tillstandsklasser for metaller i limnisk miljo
(Naturvardsverket 2000) uppmattes i ytprover mycket hog halt av zink (klass 5) i Lill-Gosken
(Gavleborg) som ar recipient till stalindustri och ytbehandlingsverksamhet. Hoga halter av zink
(klass 4) uppmattes i gruvrecipienterna Saivatj/Aisjaure (Norrbotten), Ruttjejaure (Vasterbotten)
och Bjorken (Orebro), och i Inre fjarden och Avan (Gavleborg) som har en komplex paverkansbild
men bland annat &r recipient till avioppsreningsverk och massa- och pappersbruk. Amnet saknar
beddmningsgrund for sediment i HYMFS 2019:25. Medelhalterna av zink i ytprover (540 mg/kg
TS) var signifikant hogre &n medelhalterna i djupprover (238 mg/kg TS). Det var inga generella
skillnader avseende medelhalter mellan sedimentprover fran inlands- och kustvatten, men de
hogsta uppmatta halterna patraffades i inlandsvatten (Figur 18).
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Figur 18. Zinkhalter i sediment. Kartan visar jAmférelse av uppmatta halter (mg/kg torrsubstans) i ytprover med
tillstandsklasser for sediment (som ska revideras). Laddiagrammen visar férdelningen av uppmétta halter i yt-
resp. djupprover och pajdiagrammen visar andelen av ytprover dar amnet patraffats eller inte. Redovisningen av
min- och maxhalter under laddiagrammen representerar den lagsta, resp. den hégsta uppmatta halten.
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Figur 19. Arsenikhalter i sediment. Kartan visar jamférelse av uppmatta halter (mg/kg torrsubstans) i ytsediment
med tillstdndsklasser for ytprover (som ska revideras). Laddiagrammen visar fordelningen av uppmatta halter i yt-
resp. djupprover och pajdiagrammen visar andelen av ytprover dar amnet patraffats eller inte. Redovisningen av
min- och maxhalter under laddiagrammen representerar den lagsta, resp. den hégsta uppmatta halten.

Arsenik uppmattes i samtliga prover. Enligt tillstandsklasser for metaller i limnisk miljo
(Naturvardsverket 2000) uppmattes i ytprover mycket hog halt (klass 5) av arsenik i
gruvrecipienterna Ruttjejaure och Brutrasket i Vasterbotten och i kustomradet Visby hamn
(Gotland). Arsenik uppmattes i flera undersokningsomraden langs kusten i hamnomraden i héga
halter (klass 4) och i inlandet i gruvrecipienter men aven i Holmsjon (Vasternorrland) som ar en
recipient till traimpregnering med sé kallat CCA-preparat (krom, koppar arsenik). Amnet saknar
beddmningsgrund for sediment i HYMFS 2019:25. Det fanns inga generella skillnader mellan
arsenikhalter i yt- och djupprover, eller mellan prover fran inlands- och kustvatten (Figur 19).

2.1.1.2 Alifater och aromater

Alifater och aromater ar organiska kolforeningar, sa kallade kolvaten, och omfattar ett stort antal
amnen. Alifater bestar av olika langa kolkedjor. Beroende pa hur bindningen mellan kolatomerna
ser ut delas alifaterna in i olika grupper. Méattade kolvaten har enkelbindningar mellan
kolatomerna, medan omattade kolvaten har dubbel- eller trippelbindningar mellan kolvéatena.
Alkaner bestar av mattade raka kolkedjor, alkener bestar av omattade raka kolkedjor och alkyner
och cykliska alkaner bestar av mattade ringstrukturer av kolatomer. Aromater bestar av ométtade
kolringar med dubbelbindningar som gér molekylstrukturen plan.

Alifater och aromater férekommer ofta vid olika typer av oljeféroreningar dar petroleumprodukter
har hanterats, forvarats eller anvants. Alifater och aromater forekommer ocksa naturligt i
organiskt material vilket gor att de kan patraffas i miljon aven i omraden som inte ar paverkade av
nagon férorening. Amnenas kemiska och fysikaliska egenskaper paverkar hur de sprids och
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Tabell 9. Férekomst av alifater och aromater i sedimentprover (yt- och djupprover) fran den limniska och marina
undersokningen.

Patraffades inte alls
Over rapporteringsgrans

Patraffades i 1ag
utstrackning
(<10 % av proverna)

Patraffades i mattlig
utstrackning
(10 - 75 % av proverna)

Patraffades i hog
utstrackning
(>75 % av proverna)

alifater C5-C8

alifater C8-C10, aromater

alifater C10-C12, alifater

alifater C16-C35

Sjoar och
vattendrag C16-C35, aromater C8-

C10

alifater C10-C1, aromater
C8-C10, aromater C16-
C35

C12-C16, alifater C5-C186,
aromater C10-C16
alifater C12-C16, alifater
C5-C16

alifater C5-C8, alifater C8- alifater C16-C35

C10

Kustomraden

ansamlas i miljon, men generellt kan sagas att ju hogre antal kolatomer som &mnena bestar av
desto mindre vattenlosliga &ar de och ansamlas darfor i sediment nar de sprids till vattenmiljon.
Vid oljeférorening i akvatisk miljo beror effekterna i vattenmiljon pa oljans kemiska
sammansattning och de yttre miljéforhallandena. Raffinerade produkter ar mer giftiga an raolja,
och produkter med hoég andel aromatiska kolvaten ar mycket giftiga for vattenlevande
organismer. Nar oljeféroreningar nar botten och ansamlas i sediment kan de ge langvariga
skador for bottenlevande organismer, dven bottenlevande fiskar som al och plattfisk.
Oljeférorening kan leda till dodlighet och negativa effekter pa tillvaxt och reproduktion, samt
paverka artsammansattning och leda till lagre artrikedom.

Amnesgruppen alifater och aromater ingick i grundpaketet och har i denna undersokning inte
kopplats till specifika paverkanskallor, men exempel pa majliga kéllor i de undersokningsomraden
som ingatt ar gasverk, hamn och smabatshamn, massa- och pappersbruk, stalindustri, tatort och
verkstadsindustri.

De tyngsta alifaterna (C16-35) patraffades i hogst utstrackning i bade limniska och marina prover
(Tabell 9), medan de lattaste alifaterna inte patraffades alls dver rapporteringsgranserna (30
mg/kg TS [limnisk], resp. 10 mg/kg TS [marin]). Flera fraktioner av bade alifater och aromater
patraffades i ett stort antal av de undersokta omradena, vilket styrker hypotesen att de ar vanligt
forekommande sedimentfororeningar oavsett paverkansbild.

De hogsta summahalterna av alifater och aromater i ytprov uppméttes i prover fran sjoarna
Bjorken (Orebro), Oset/Sorsjon (Kronoberg), Lisjon (Dalarna), Lill-Gosken (Gavleborg) och
Addarn (Stockholm) (Figur 19). De troliga paverkanskallorna for Bjorken, Oset/Sorsjon och Lisjon
ar massa- och pappersbruk. For Lill-Gosken och Addarn ar stalverk och ytbehandlings-
verksamheter, respektive sagverk och traimpregnering troliga paverkanskallor. | ett antal
djupprover har mycket hoga halter patraffats, betydligt hdgre &n 6vriga prover inom
undersokningen. En extremt hdg halt (389 670 mg/kg TS) uppmattes i djupprov fran
Vedevagssjon (Orebro). Dar patraffades aven hoga halter av flera metaller samt av de alkylerade
PAH:erna metylkrysener/metylbens(a)antracener och metylpyrener/metylfluorantener. Den troliga
paverkanskallan for Vedevagssjon ar en verkstadsindustri (fargindistri).

Det fanns inga generella skillnader mellan medelvardena fér summabhalter av alifater och
aromater i yt- och djupprover. Medianhalten ar hogre i sedimentprover fran sjoar och vattendrag
an kustvatten, men det var ingen signifikant skillnad for medelvardena (Figur 19).

Summabhalterna av alifater och aromater i ytprover skiljde sig inte statistiskt mellan de fem
vattendistrikten (Figur 20).
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Figur 20. Summabhalter (mg/kg torrsubstans, TS) av alifater och aromater i ytprover fran resp. vattendistrikt

(Bottenviken, BVVD; Bottenhavet, BHVD; Norra Ostersjon, NOVD; Sodra Ostersjon, SOVD och Vasterhavet,
VHVD).
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2.1.1.3 BTEX

BTEX ar en forkortning av de organiska kolvatena som ingdr i amnesgruppen; bensen, toluen,
etyl-bensen och xylen. Bensen ar den enklaste aromatiska kolvateféreningen med 6 kol.
Polycykliska aromatiska kolvaten (PAHer) bestar av tva eller fler sammansatta bensenringar.
Toluen, etylbensen och xylen bestar av en bensenring med en etylgrupp (etylbensen) en
metylgrupp (toluen) och tva metylgrupper (xylen).

BTEX forekommer ofta vid olika typer av oljeféroreningar dar petroleumprodukter har hanterats,
forvarats eller anvants. BTEX férekommer ocksa i manga olika produkter. Toluen ar haltmassigt
den storsta enskilda komponenten i bensin. Bensen och etylbensen anvands for att producera
andra kemikalier och produkter exempelvis polystyren for vidare tillverkning av plast och gummi,
I6sningsmedel, smérjmedel, fargdmnen, rengtringsmedel, lakemedel, bekampningsmedel och
smakamnen. Amnenas kemiska och fysikaliska egenskaper paverkar hur de sprids och ansamlas
i miljén. BTEX ar en @&mnesgrupp med flyktiga &mnen, vilket gor att de inte ansamlas i vatten eller
sediment i stor utstrackning.

Vid oljeférorening i akvatisk miljo beror effekterna i vattenmiljon pa oljans kemiska
sammansattning och de yttre miljéférhallandena. Nar oljeféroreningar nar botten och ansamlas i
sediment kan de ge langvariga skador for bottenlevande organismer, aven bottenlevande fiskar
som al och plattfisk. Oljeférorening kan leda till dodlighet och negativa effekter pa tillvaxt och
reproduktion och orsaka lagre artrikedom. Bensen ar giftigt for vattenlevande organismer.

Amnesgruppen BTEX ingick i grundpaketet och har i denna undersokning inte kopplats till
specifika paverkanskallor, men exempel pa majliga kallor i de undersékningsomraden som ingatt
ar gasverk, hamn och smabatshamn, massa- och pappersbruk, stalindustri, tatort och
verkstadsindustri.

BTEX patraffades i 1ag utstrackning eller inte alls Gver rapporteringsgranserna (0,010-0,21 mg/kg
TS) (Tabell 10). Endast i tre ytprover patraffades BTEX, vilka alla togs i undersokningsomraden
langs med kusten (Loddbyviken & Pampusfjarden, Ostergétland; Visby, Gotland och Landskrona,
Skane). Dessa undersokningsomraden har forutom hamn och tatort som gemensamma troliga
paverkanskallor aven gasverk i paverkansbilden. BTEX uppmattes i fyra djupare sedimentprover
och d& i bade inlandsvatten (Bjorken, Orebro och Helge & vid Broby, Skane) och langs med
kusten (Svartviksfjarden, Vasternorrland och Loddbyviken & Pampusfjarden, Ostergoétland).
Samtliga undersékningsomraden dar BTEX har patraffats i djupare sedimentprover har massa-
och pappersbruk som mojlig paverkanskalla. (Figur 21) Eftersom BTEX uppmaéttes i sa fa prover
finns det inte underlag for att beddma om det fanns skillnader i halter mellan yt- och djupprover,
kust- eller inlandsvatten, eller vattendistrikt.

Tabell 10. Férekomst av BTEX i sedimentprover (yt- och djupprover) fran den limniska och marina
undersokningen.

Patraffades inte alls Patraffades i 1ag Patraffades i mattlig Patraffades i hog
Over rapporteringsgrans Jutstrackning utstrackning utstrackning
(<10 % av proverna) (10 - 75 % av proverna) |(>75 % av proverna)
Sjoar och Xylen Bensen, etylbensen,
vattendrag toluen
Kustomraden |Etylbensen Bensen, toluen, xylen
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Figur 21. Summahalter av BTEX i sediment. Kartan visar uppmétta summahalter (mg/kg torrsubstans) i staplar
for ytprover fran resp. undersokningsomrade. Diagrammen visar uppmatta summahalter i yt- resp. djupprover och
pajdiagrammen visar andelen av ytprover dar amnesgruppen patraffats eller inte.

Utifran resultaten fran denna undersokning, dar rapporteringsgransen for BTEX lag mellan 0,01
och 2,1 mg/kg (TS), bor inte BTEX ingd i grundpaket for sedimentundersdkningar. BTEX bor
laggas till vid analyser av sediment frdn omraden som har misstankt kraftig oljeférorening.

2.1.1.4 Polycykliska aromatiska kolvaten (PAH)

Polycykliska aromatiska kolvaten (PAH) bestar av tva eller flera cykliska kolvaten som har en
plan molekylstruktur med starka bindningar mellan atomerna. Det finns hundratals PAH:er, men
inom miljoévervakning och efterbehandling av férorenade omraden undersoks och analyseras ett
begransat antal. De mest understkta PAH:erna ar 16 amnen som klassats av USA:s
miljomyndighet som de mest prioriterade pa grund av deras giftighet for manniskor och andra
organismer, samt att de ar langlivade i miljon, och ar darfor de mest frekvent analyserade
PAH:erna i olika typer av miljoprover (exempelvis vatten, sediment, mark, grundvatten och biota).
De delas ofta in i olika grupperingar, bland annat utifrdn deras molekylvikt (L-, M- och H-PAH),
eller om de &r cancerogena eller inte (cancerogena och dvriga PAH:er).

PAH:er ar organiska miljogifter som bland annat forekommer i fossila branslen, framstélls for olika
typer av produkter fran rdolja och kol, och de bildas dven oavsiktligt vid ofullstandig férbranning
av fossila branslen och organiskt material. Detta leder till att PAH:er sprids till miljon frAin manga
olika typer av kallor och i stor omfattning.
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Den minsta av de 16 PAH:erna &r naftalen, som bara bestar av tva aromatringar, och den storsta
av dem &r benso(g,h,i)perylen med sex aromatringar. Skillnaderna i molekylstruktur och storlek
mellan olika PAH:er ger dem olika kemiska och fysikaliska egenskaper. PAH:er &r generellt
fettlosliga och har en lag vattenloslighet, som minskar med storleken hos molekylen.

Den plana molekylstrukturen goér att de kan ta sig igenom cellmembran i organismer och binda till
DNA och olika typer av receptorer i cellen. Denna egenskap leder till att de bland annat kan
skada det genetiska materialet och leda till mutationer och aven paskynda okontrollerad eller
felaktig celltillvaxt vilket kan leda till cancer. De har &ven hormonstérande egenskaper. Nar de
sprids till vattenmiljon ackumulerar de i sedimenten och exponerar darmed bottenlevande djur
under lang tid och leder till negativa effekter i vattenmiljon. Benso(a)pyren, B(a)P, &r en av de
mest potenta PAH:erna och den anvands ofta som en markor fér PAH fororening. Med sa kallade
B(a)P-ekvivalenter, som ar beradknade jamforvarden avseende giftighet hos andra PAH:er i
jamforelse med B(a)P, kan man uppskatta effekterna av olika PAH:er i miljon och pa manniskors
hélsa.

Amnesgruppen PAH (PAHs) ingick i grundpaketet och har i denna undersokning inte kopplats till
specifika paverkanskallor, men exempel pa kéllor i de undersokningsomraden som ingatt ar
traimpregnering, sagverk, massa- och pappersbruk, hamn och smabatshamn, stalindustri,
verkstadsindustri, gasverk och tatort.

Samtliga 16 PAH patraffades i hdgre eller hog utstrackning (Tabell 11), vilket styrker hypotesen
att de ar vanligt forekommande sedimentféroreningar och bér darmed inga vid undersokningar av
fororenade sediment oavsett paverkansbild.

De hdgsta summahalterna av PAH16 uppmattes i ytprover av sediment fran inlandsvattnen
Motalastrom vid Motala (Ostergétland) Oset/Sorsjon (Kronoberg) och fran kustomradena
Svartviksfjarden (Vasternorrland), Skurusundet (Stockholm), Stadsfjarden och Mellanfjarden
(Sodermanland), Loddbyviken och Pampusfjarden (Ostergétland) och Gasfjarden (Kalmar) (Figur
22). Aven for djupare sedimentprover var halterna hogst inom undersokningen i Svartviksfjarden,
Skurusundet och Loddbyviken och Pampusfjarden, men aven i prover fran Ursviksfjarden
(Vasterbotten) och Lisjon (Dalarna) uppmattes hdoga halter. Enligt tillstandsklasser for organiska
miljogifter i marina sediment (Josefsson 2017) uppmattes i ytprover mycket hog halt (klass 5) av
PAH-15 (acenaftylen exkluderad fran PAH;5) i 14 undersokningsomraden; sju inlandsvatten (Lill-
Gosken (Gavleborg), Bjorken (Orebro), Motala strom vid Motala (Ostergétland), Oset/Sorsjon
(Kronoberg), Lidglven (Dalarna), Nedre Upperudshdljen (Vastra Goétaland), Ljungan vid

Tabell 11. Férekomst av PAH i sedimentprover (yt- och djupprover) fran den limniska och marina
undersokningen.

Patraffades inte alls [Patraffades i 1&g Patraffades i mattlig Patraffades i hog utstrackning
Over utstrackning utstrackning (>75 % av proverna)
rapporteringsgrans (<10 % av proverna) |(10 - 75 % av proverna)
Sjoar och acenaften, acenaftylen, [benso(k)fluoranten, benso(a)pyren,
vattendrag fluoren, dibenso(a,h)- krysen, naftalen, benso(g,h,i)-
antracen, antracen, perylen, fenantren, indeno(1,2,3-
benso(a)antracen cd)pyren, fluoranten, pyren,
benso(b)fluoranten
Kustomraden acenaftylen, acenaften, [antracen, benso(k)-fluoranten,
fluoren, naftalen, benso(a)-antracen, krysen,
dibenso(a,h)antracen indeno(1,2,3-cd)pyren, fenantren,
benso(g,h,i)-perylen,
benso(a)pyren, fluoranten, pyren,
benso(b)fluoranten
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Figur 22. Summahalter av PAH i sediment. Kartan till vanster visar uppmatta summahalter av PAH1s (mg/kg
torrsubstans) i staplar for ytprover pa resp. undersékningsomrade. Kartan till hoger visar jamférelse av uppmétta
halter PAH1s (mg/kg torrsubstans) i ytsediment med tillstandsklasser for ytprover. Laddiagrammen visar
fordelningen av uppmatta summahalter i yt- resp. djupprover och pajdiagrammen visar andelen av ytprover dar
amnesgruppen patraffats eller inte. Redovisningen av min- och maxhalter under laddiagrammen representerar
den lagsta, resp. den hogsta uppmaétta halten. Observera att ett avvikande varde for sjéar och vattendrag ar
storre an grafens y-axel.

Ringdalsforsen (Vasternorrland)) och sju kustvatten (Svartviksfjarden (Vasterbotten), Inre fijarden
och Avan (Gavleborg), Skurusundet (Stockholm), Stadsfjarden och Mellanfjarden
(Sodermanland), Loddbyviken och Pampusfjarden (Ostergétland), Gasfjarden (Kalmar) och
Landskrona (Skane)). Férutom Lill-Gosken, Motala strém och Ljungan &ar undersoéknings-
omradena recipienter till massa- och pappersbruk. Dessa tre har olika paverkansbilder, men
verkstadsindustri finns vid undersokningsomradena vid bade Motala strom och Ljungan. Samtliga
kustomraden har hamnar som méjliga paverkankallor, och fyra av dem &r recipienter till massa-
och pappersindustrier. Stadsfjarden och Mellanfjarden, Gasfjarden och Landskrona har inte
massa- och pappersbruk i paverkansbilden, men Stadsfjarden och Mellanfjarden och Landskrona
har komplexa paverkansbilder. Vid Gasfjarden ligger ett sdgverk som kan vara en trolig
paverkanskalla. PAH1s uppmattes i hoga halter (klass 4) i ytprover fran 32
undersokningsomraden. (Figur 22)

Det finns tillstandsklasser for samtliga 15 PAH i marina sediment (acenaftylen inte inkluderat;
Josefsson 2017). Utdver resultaten for antracen och fluoranten, som har gransvarden for
sediment (HVMFS 2019:25), redovisas inte jamforelser mot tillstandsklasserna i denna rapport.
For jamforelser av uppmaétta halter mot tillstandsklasser, se resp. falt- och resultatrapport (Norrlin
et al. 2022, SGU 2023).
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Figur 23. Summahalter (mg/kg torrsubstans, TS) av PAH1s i ytprover fran resp. vattendistrikt (Bottenviken, BVVD;
Bottenhavet, BHVD; Norra Ostersjon, NOVD; Sddra Ostersjon, SOVD och Vasterhavet, VHVD).

Det var inga generella skillnader mellan medelvardena fér summahalter av PAH16 i yt- och
djupprover (Figur 22). Summabhalterna av PAH1¢ i ytprover skiljde sig inte heller statistiskt mellan
de fem vattendistrikten (Figur 23).

Antracen uppmattes i 61 %, respektive 80 % av de limniska och marina proverna. Enligt
tillstandsklasser for organiska miljogifter i marina sediment (Josefsson 2017) uppmattes i ytprover
mycket hog halt (klass 5) av antracen i 23 undersokningsomraden (11 limniska och 12 marina).
Halterna av antracen i ytprover dversteg gransvardet i HYMFS 2019:25 i 15 sjoar och vattendrag
och i 12 kustvattenomraden. Det finns manga olika paverkanskallor vid och uppstroms de
omradena. Inga skillnader noterades mellan antracenhalter i yt- och djupprover, eller mellan
prover fran inlands- och kustvatten eller fran olika vattendistrikt. Dock var maxhalten i ytsediment
i Motalastrém vid Motala (10 mg/kg TS) betydligt hdgre an i évriga prover inom undersdkningen
(Figur 24).

Fluoranten uppmattes i nastan alla prover (89, resp. 99 % av limniska och marina prover). Enligt
tillstandsklasser for organiska miljogifter i marina sediment (Josefsson 2017) uppmattes mycket
hog halt (klass 5) av fluoranten i ytprover i 23 undersékningsomraden (12 limniska och 11
marina). Halterna av fluoranten i ytprover 6versteg gransvardet i HVMFS 2019:25 i tva
inlandsvatten (Duveholmssjén (Soédermanland) och Motala strom vid Motala (Ostergétland)) och i
fyra kustomraden (Svartviksfjarden (Vasternorrland), Inre fjarden och Avan (Gavleborg),
Loddbyviken och Pampusfjarden (Ostergétland) och Pukaviksbukten (Blekinge)). De branscher
som forkommer vid eller uppstroms de flesta av dessa undersékningsomraden ar massa- och
pappersbruk och verkstadsindustrier. Det fanns inga skillnader mellan fluorantenhalter i yt- och
djupprover, eller mellan prover fran inlands- och kustvatten eller fran olika vattendistrikt. Dock var
maxhalten i ytsediment i Motalastrém vid Motala (25 mg/kg TS) betydligt hogre an évriga prover
inom undersdkningen (Figur 25).

-57-



Kustomraden

1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60 N\ .

0,40 -~ A
20§ ol
® 0,00 L
Antal omraden, yt- och djupprov: 16, 83, 57
Rapporteringsgrans: 0,004
.} lamférvarde: 0,024 (]

J Ytprov min, median, max: 0,0040; 0,033; 1,7
Djupprov min, median, max: 0,0044; 0,034; 1,3 . @

mgrkg

Q
@

Sjoar och vattendrag
o 4— 10

o © 1,0 ®e®
(¥ P 0.9
@ - 0,8 °
o e
d SN 0,7
a0 g 08 | o (38
S O > 05 \ -
. ¥ £ 04 . /o
0,3 f
J o @ 02 ¥ @+ * g @
01 = C
o O e o
® .
\ ® [ ] Antal omraden, yt- och djupprov: 48; 88; 72 ! o
9 Rapporteringsgrans: 0,004-0,016 ®
Jamférvarde: 0,024
. R Ytprov min, median, max: 0,0042; 0,022; 10 . o
Tillstandsklass Djupprov min, median, max: 0,0043; 0,015; 0,78 Jamférvarde
Forklaring
Tillstandsklass Jamférvirde Andel ytprover dir Prov
Klass 1 (kemisk status) \_\
ass jamférvirdet dverskrids Ytprov Vattendistrikt
| ® <jamforvarde . ! D P
Klass 2 .
® >jimfsrvirde [[] jamférvardet underskrids [ piupprov
Klass 3
D amnet inte patriffades
Klass 4
® Klass5

Figur 24. Antracenhalter i sediment. Kartan till vénster visar jamforelse av uppmatta halter (mg/kg torrsubstans) i
ytsediment med tillstandsklasser for ytprover. Kartan till hbger visar jamforelse av uppmatta halter (mg/kg
torrsubstans) i ytsediment med gransvarde for statusklassning. Laddiagrammen visar férdelningen av uppmatta
summabhalter i yt- resp. djupprover. Pajdiagrammen visar andelen av ytprover dar amnet patraffats i halter Gver,
resp. under jamforvardet eller om amnet inte patraffades. Redovisningen av min- och maxhalter under
lAddiagrammen representerar den lagsta, resp. den hdgsta uppmatta halten. Observera att ett avvikande varde
for sjdar och vattendrag ar hégre an grafens y-axel.
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Figur 25. Fluorantenhalter i sediment. Kartan till vanster visar jamforelse av uppmaétta halter (mg/kg torrsubstans)
i ytsediment med tillstandsklasser for ytprover. Kartan till hoger visar jamforelse av uppmétta halter (mg/kg
torrsubstans) i ytsediment med gransvérde for statusklassning. Laddiagrammen visar férdelningen av uppmatta
summabhalter i yt- resp. djupprover. Pajdiagrammen visar andelen av ytprover dar &mnet patraffats i halter éver,
resp. under jamforvardet eller om amnet inte patraffades. Redovisningen av min- och maxhalter under
laddiagrammen representerar den lagsta, resp. den hdgsta uppmaétta halten. Observera att ett avvikande varde
for sjdar och vattendrag &r storre an grafens y-axel.

Antracen och fluoranten har gransvarden fér god kemisk status for sediment, och ytterligare fem
PAH:er har indikativa varden for sediment (Havs- och vattenmyndigheten 2018). Utifran de
indikativa vardena kan det gbéras bedémningar av de uppmatta halterna i sediment.
Benso(g,h,i)perylen och benso(b)fluoranten uppmattes dver respektive indikativt varde i flest
ytprov. Detektionsfrekvensen var lagst for naftalen som hade stérst andel prov med halter under
rapporteringsgransen (Figur 26).
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Figur 26. Jamférelse av uppmatta halter av PAH:er som har indikativa varden for sediment (naftalen,
benso(b)fluoranten, benso(k)fluoranten, benso(a)pyren och benso(g,h,i)perylen). Kartorna visar jamforelse av
uppmaétta halter (mg/kg torrsubstans, normaliserade for 5 % TOC) i ytsediment med indikativt varde (se bilaga D
for resp. indikativt varde). Pajdiagrammen visar andelen av ytprover dar amnet patraffats i halter 6ver, resp. under
jamforvardet eller om amnet inte patraffades, for resp. PAH.

2.1.1.5 Polyklorerade bifenlyer (PCB>)

Polyklorerade bifenyler (PCB:er) bestar av en bifenyl (tvd sammanbundna aromatiska kolringar)
med varierande antal kloratomer pa olika positioner i molekylen. Det finns 209 olika kongener
med 1 till 10 kloratomer bundna till molekylen, och PCB:er delas in i olika homologgrupper utifran
kloreringsgraden (mono- till deca-CB). PCB:er brukar ofta delas in i tva grupper; dioxinlika och
icke-dioxinlika, av vilka 12 raknas som dioxinlika eftersom kan ge liknande toxiska effekter som
dioxiner, och resterande 197 som icke-dioxinlika. En annan gruppering ar PCB7, som bestar av
de vanligast forekommande PCB:erna i miljéprover, och som ocksa oftast forekommer i hogst
halter (PCB7; PCB-28, -52, -101, -118, -138, -153 och -180). De antas utgora 20 % av totala
halten PCB i miljoprover (Naturvardsverket 2009).

PCB:er har anvants som isolatormedium i transformatorer och kondensatorer, hydraulolja, flam-
skyddsmedel, stabilisatorer och mjukgérare i till exempel fogmassa, farg och sjalvkopierande
papper. Trots att PCB:er har varit forbjudna i nya produkter i Sverige sedan 1978 sprids de
fortfarande till miljon via avfallshantering och lackage fran byggnader och utrustning innehallande
PCB. PCB:er sprids aven till miljon vid olika oljespill och hantering av olja av olika slag. PCB:er
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bildas aven oavsiktligt vid ofullstandig forbranning, hdgtemperaturprocesser och framstallning av
klorprodukter.

Beroende pa kloreringsgrad och positioner av kloratomerna i bifenylen &r olika PCB:er olika
svarnedbrytbara och bioackumulerande, men generellt binder de effektivt till organiskt material i
vattenfasen och kan sedan sjunka till botten och ansamlas i sediment dar bottenlevande
organismer kan exponeras. PCB ansamlas i fettvdvnad och biomagnifieras i den akvatiska
naringsvaven fran de bottenlevande djuren till toppredatorerna. Eftersom PCB:er ar
svarnedbrytbara blir exponeringen langvarig i vattenmiljon. PCB ar mycket giftigt for
vattenlevande organismer och kan leda till negativa effekter hos méanniska pa bade
reproduktions- och immun- och nervsystemen, samt orsaka cancer.

Amnesgruppen PCBy- ingick i grundpaketet och har i denna undersokning inte kopplats till
specifika paverkanskallor, men exempel pa majliga kallor i de undersdkningsomraden som ingatt
ar, massa- och pappersbruk, hamn och smabatshamn, stalindustri, verkstadsindustri, textilindustri
och tatort.

Samtliga av PCB:erna i PCB- patraffades i hogre eller hog utstrackning (Tabell 12), vilket styrker
hypotesen att de &r vanligt forekommande sedimentféroreningar och bor darmed inga vid
undersokningar av fororenade sediment oavsett paverkansbild.

De hogsta summahalterna av PCB7 uppmattes i ytprover fran Landskrona (Skane) och
Morrumsan vid Fridafors (Blekinge) (Figur 23). Landskrona har en komplex paverkansbild med en
hamn och manga olika typer av historiska och pagaende verksamheter fran olika typer av
branscher. Mérrumsan vid Fridafors ar recipient till ett massa- och pappersbruk.

| jamforelse med tillstandsklasser for organiska miljogifter i marina sediment (Josefsson 2017)
uppmattes i ytprover mycket hog halt (klass 5) av PCB7 i 16 undersokningsomraden; tio
inlandsvatten Storsjon (Jamtland), Sagan (Dalarna), Lill-Gosken (Gavleborg), Garlangen
(Dalarna, Motala strom vid Motala (Ostergétland), Oset/Sérsjon (Kronoberg), Mérrumsan vid
Fridafors (Blekinge), Nedre Upperudshdljen (Vastra Gotaland), Viaredsjon (Vastra Goétaland)) och
sju kustvatten (Svartviksfjarden (Vasterbotten), Inre fjarden och Avan (Gavleborg), Skutskéar
(Uppsala), Skurusundet (Stockholm), Loddbyviken och Pampus-fjarden (Ostergétland) och
Landskrona (Skane)). De tva branscher som férekommer vid flest antal av dessa
undersokningsomraden ar massa- och pappersbruk och tatorter (atta undersokningsomraden per
bransch). Andra branscher som ar vanligt forekommande vid dessa undersokningsomraden &r
avloppsreningsverk, verkstadsindustri, ytbehandling och textilindustri. Samtliga kustomraden har
ocksa hamn som paverkanskalla. PCB7 uppmaéttes i hoga halter (klass 4) i ytprover fran 33
undersokningsomraden (Figur 27)

Tabell 12. Férekomst av PCB- i sedimentprover (yt- och djupprover) fran den limniska och marina undersékningen.

Patraffades inte alls Patraffades i 1ag Patraffades i mattlig Patraffades i hog
Over rapporteringsgrans Jutstrackning utstrackning utstrackning
(<10 % av proverna) (10 - 75 % av proverna) |(>75 % av proverna)
Sjoar och PCB 28, PCB 52, PCB PCB 101, PCB 138, PCB
vattendrag 118, PCB 153 180
Kustomraden PCB 28, PCB 52 PCB 101, PCB 118, PCB
138, PCB 153, PCB 180
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Forklaring
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Figur 27. Summahalter av PCB- i sediment. Kartan till vénster visar uppmaétta summahalter av PCB7 (mg/kg
torrsubstans) i staplar for ytprover pa resp. undersokningsomrade. Kartan till hdger visar jamférelse av uppmétta
halter PCB7 (mg/kg torrsubstans) i ytsediment med tillstandsklasser for ytprover. Laddiagrammen visar
fordelningen av uppméatta summabhalter i yt- resp. djupprover. pajdiagrammen visar andelen av ytprover dar
amnesgruppen patraffats eller inte. Redovisningen av min- och maxhalter under laddiagrammen representerar
den lagsta, resp. den hogsta uppmatta halten. Observera att ett avvikande varde for kustomraden &r hégre an
grafens y-axel.

Det finns tillstandsklasser for samtliga PCB- i marina sediment (Josefsson 2017), men resultaten
av jamfdrelserna mot tillstandsklasser for separata PCB:er redovisas inte i denna rapport. For
jamforelser av uppmatta halter mot tillstandsklasser, se respektive falt- och resultatrapport
(Norrlin et al. 2022, SGU 2023).

Det var inga generella skillnader mellan medelvardena fér summahalter av PCBy7 i yt- och
djupprover (Figur 27). Summabhalterna av PCBy i ytprover skiljde sig inte heller statistiskt mellan
de fem vattendistrikten. (Figur 28).
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Figur 28. Summahalter (mg/kg torrsubstans, TS) av PCB7 i ytprover fran resp. vattendistrikt (Bottenviken, BVVD;
Bottenhavet, BHVD; Norra Ostersjon, NOVD; Sddra Ostersjon, SOVD och Vasterhavet, VHVD).

2.1.2 Tillaggspaket — branschspecifika sedimentféroreningar

Tillaggspaketen bestod av 17 branschspecifika &mnen eller &mnesgrupper (se tabell 2 och 3 for
Overgripande sammanstalining av tillaggspaketen).

2.1.2.1 Alkylerade PAH:er

Alkylerade PAH:er ar polycykliska aromatiska kolféreningar med en eller flera alkylgrupper.
Genom kemiska eller fysikaliska processer (exempelvis biologisk nedbrytning eller nedbrytning
orsakad av UV-ljus) byts en eller flera vateatomer i PAH-molekylen ut mot en alkylerad grupp.
Alkylgrupper ar reaktiva funktionella grupper, vilket gor att den alkylerade PAH-molekylen blir mer
potent &n modersubstansen och alkylerade PAH:er kan darmed vara mer skadliga fér exempelvis
vattenlevande organismer. Den minsta alkylgruppen &ar metyl (CHs).

Den huvudsakliga méanskliga kallan till spridning av alkylerade PAH:er i miljon ar hantering, spill
och utslapp av olika typer av petroleumprodukter (exempelvis bensin, diesel och raolja). |
undersokningen kopplades alkylerade PAH:er till branschen Hamn och smabatshamn (Tabell 3). |
hamnar sker hantering och anvandning av stora volymer petroleumprodukter och i
smabatshamnar sker en spridning genom att smabatsmotorer dels slapper ut oférbrand bensin
direkt i vattnet (framst aldre tvataktsmotorer) dels bubblar avgaser fran forbranningen av bensin
ner i vattnet. Alkylerade PAH:er férekommer i hdgre grad i sediment nara kusten an langre ut,
enligt en studie om utslapp fran fritidsbatar pa vastkusten, vilket anses bero pa en storre
belastning fran petrogena kallor (olja och petroleumprodukter) i kustnara sediment &n i sediment
langre ut i fjardar och fjordar som framst belastas av spridning fran férbranningsprocesser
(pyrogena kallor) och langvaga transporter av PAH:er (Nordberg et al. 2022).

Precis som andra PAH:er ansamlas alkylerade PAH:er i miljon. De binder till organiskt material,
vilket leder till att de i vattenmiljon ackumuleras i sedimenten varvid bottenlevande djur kan
exponeras 6ver lang tid. Amnena &r toxiska, mutagena, cancerogena och hormonstérande, och
alkylgruppen/grupperna gor alkylerade PAH:er mer biologiskt aktiva an icke alkylerade PAH:er
varvid de kan orsaka storre negativ paverkan pa miljon och manniskor halsa (Andersson &
Achten 2015).
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Tabell 13. Forekomst av alkylerade PAH:er i sedimentprover (ytprover) frdn de 10 kustomraden som analys utférdes av dessa
amnen.

Patraffades inte alls [Patraffades i 1&g Patraffades i mattlig Patraffades i hog
Over rapporterings- [utstréackning utstrackning utstrackning
gréans (<10 % av proverna) (10 - 75 % av proverna) (>75 % av proverna)
Sjoar och - - - -
vattendrag
Kustomraden naftalen (C3-alkyl), naftalen (Cl-alkyl), naftalen (C2-
dibensotiofen, alkyl), fenantren/antracen (C1-
dibensotiofen (C2-alkyl), [alkyl), fenantren/antracen (C2-
dibensotiofen (C3-alkyl) alkyl), fenantren/antracen (C3-
alkyl), dibensotiofen (C1-alkyl)

Alkylerade PAH:er analyserades som amnesgrupp enbart i sediment fran 10 kustomraden med
mojligt stor belastning fran hantering av olja och omfattande fartygstrafik. De hdgsta halterna
uppmattes i prover fran Visby hamn (Gotland), dar halterna var betydligt hogre &an i prover fran
andra undersokningsomraden (Figur 29)

Alkylerade PAH:er uppmattes i Iag till hogre grad 6ver rapporteringsgranserna (0,050-0,10 mg/kg
TS) i ytsediment fran kustomraden (Tabell 13), med en detektionsfrekvens mellan 4 och 48 %.
Alkylerade PAH:er hade som amnesgrupp relativt I1ag detektionsfrekvens pa 36 %, trots detta
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450 —
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250 -
200
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100 Sjéar & vattendrag  Kustomraden

50
o . nm. X

mg/kg (TS)

N Rapporteringsgrans: 0,050-0,10
Jamforvarde: -
Sjoar och vattendrag
Antal omraden, ytprover: n.m. (ej analyserade)
Min, median, max: n.m. (ej analyserade)
Kust
Antal omraden, ytprover: 10, 41
Min, median, max: 0,075, 0,59, 401

Forklaring

\ Vattendistrikt
©® Undersékningsomraden RUFS
@ Undersékningsomraden tilliggspaket
I S Alkylerade PAHer (mg/kg TS)
L] \| Hanvisning i kartan 3%
[] Prov sjoar & vattendrag
] Prov kustomraden

Andel ytprover ddr
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. [ &dmnet patriffades
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Figur 29. Summabhalter av alkylerade PAH:er i sediment (dibensotiofen C1-C3, fenantren/antracen C1-C3 och
naftalen C1-C3). Kartan till vanster visar samtliga undersckningsomraden (gra cirklar) och vid vilka
unders6kningsomraden prover har tagits for analys av amnesgruppen (svarta cirklar). Kartan till hoger visar
uppmatta summabhalter av alkylerade PAH:er (mg/kg torrsubstans) for ytprover vid de understkningsomraden dar
de har provtagits for analys. LAddiagrammen visar fordelningen av uppmatta summabhalter i ytprover fran
kustomraden och pajdiagrammet visar andelen av ytprover dar amnesgruppen patraffats eller inte i kustproverna.
Dessa alkylerade PAH:er analyserades inte i inlandsvatten (n.m.). Redovisningen av min- och maxhalter under
lAddiagrammen representerar den lagsta, resp. den hdgsta uppmatta halten.
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uppmattes nagot av amnena i samtliga undersékningsomraden som de analyserades i. Vissa
alkylerade PAH:er ingar aven i gruppen aromater C10-16 och C16-35, och i analyserna av alifater
och aromater ingick tva alkylerade PAH:er. Det var dock inte samma som ingick i tillaggsanalysen
av marina sediment, utan metyl-krysener/bens(a)antracener och metyl-pyrener/fluorantener.
Dessa patraffades endast vid ett fatal omraden (sju limniska och fyra marina) dar de hogsta
halterna uppmattes i limniska undersokningsomraden; hogsta halten av metyl-
pyrener/fluorantener uppgick till 764 mg/kg TS i ett djupprov fran Vedevagsjon (Vastra Gotaland)
medan hogsta halten i de marina omradena var 54 mg/kg TS i ett djupprov fran Loddbyviken och
Pampusfjarden (Ostergétland). Ovriga omraden dar dessa alkylerade PAH:er detekterades var i
limnisk miljo: Lill-Gosken (Gavleborg), Kolbacksan vid Fagersta (Vastmanland), Bjorken (Orebro),
Lidlven (Dalarna), Lisjon (Dalarna) och Nedre Upperudshdéljen (Vastra Gotaland), och i marin
miljo: Svartviksfjarden (Vasternorrland), Goteborg (Vastra Gotaland) och Inre fjarden och Avan
(Gavleborg), i bade ytliga och djupare sedimentprover Vedevagsjon ar recipient till
verkstadsindustri och Lill-Gosken och Kolbacksan vid Fagersta till stalindustrier och
ytbehandlingsverksamhet. Inom dessa branscher forekommer omfattande hantering och
anvandning av olika typer av oljor. Ovriga omréden ligger nedstréoms massa- och pappersbruk
men aven komplexa paverkanskallor sdsom tatorter som ocksa kan medféra spridning av
oljeféroreningar. Som tidigare namnts forknippas fororening av alkylerade PAH:er med
oljeféroreningar fran petroleumprodukter och vid de undersokningsomraden dar de uppméttes
forekom ocksa forhojda halter av alifater och aromater, PAH, PCB och oljeindex, som ocksa kan
kopplas till oljeférorening. Halterna av alkylerade PAH:er var dock betydligt hégre an halterna av
PAH3s.

Under senare ar har behovet av att vervaka och analysera alkylerade PAH:er i miljon lyfts (ex.
Andersson & Achten 2015). Det faktum att flera av amnena patraffades bade i marina och
limniska miljoer med mdjliga kallor till oljeférorening indikerar att dessa &mnen kan vara relevanta
att inkludera vid undersokning av sediment i sddana omraden och att kunskapen om forekomst
och belastning av dessa amnen behdver starkas. Att amnesgruppen dessutom bedéms vara mer
toxisk an flera av de 16 PAH:er som vanligen analyseras, samt att de utgdr den stérsta andelen
av PAH:er vid oljeférorening i vattenmiljon (Kang et al. 2016), ar ocksa en grund till att de bor
inkluderas i milipanalyser fran omraden dar det finns mojlig paverkan fran oljeférorening eller stor
hantering och anvandning av petroleumprodukter.

2.1.2.2 Alkylfenoler

Alkylfenoler ar kolvaten som bestar av en eller flera alkylkedjor med en fenolgrupp (bensenring
med en OH-grupp). Alkylfenoler ar sa kallade tensider som har en fettlgslig del
(alkylgruppen/grupperna) och en vattenléslig del (fenolen) av molekylen. Alkylfenoler anvands vid
framstallning av alkylfenoletoxilater, som anvands bland annat som tensider och stabilisatorer i
manga olika produkter (rengoérings-, emulgerings- och avfettningsmedel, farger, lim och
fogmassor). Alkylfenoler kopplas till branscher som har utslapp till vatten fran processer dar
alkylfenoler och -etoxilater anvands, exempelvis stal och textilindustrier, men aven till
avloppsreningsverk och avfallshantering som hanterar avioppsvatten och avfall som kan
innehalla alkylfenoler och alkylfenoletoxilater.

Alkylfenoletoxilater bryts ner till alkylfenoler, som &r svarnedbrytbara i vattenmiljon, ansamlas i
sediment och bioackumuleras i organismer. Alkylfenoler ar mycket giftiga for vattenlevande
organismer och reproduktionsstérande, de kan bland annat leda till feminisering av hanfiskar.
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Tabell 13. Férekomst av alkylfenoler i sedimentprover (ytprover) fran den limniska och marina undersékningen.

Patraffades inte alls Patraffades i 1ag Patraffades i mattlig Patraffades i hog
Over rapporteringsgrans utstrackning utstrackning utstrackning
(<10 % av proverna) [(10 - 75 % av proverna) [(>75 % av
proverna)
Sjoar och 4-tert-oktylfenol, 4-tert-oktylfenol- 4-nonylfenoler*
vattendrag dietoxilat, 4-tert-oktylfenolmonoeto-

xilat, 4-tert-oktylfenoltrietoxilat, nonyl-
fenoldietoxilat**, nonylfenolmonoeto-
xylat**, nonylfenoltrietoxylat**

Kustomraden 4-tert-oktylfenol, 4-tert- [4-tert-butylfenol
pentylfenol

* Teknisk blandning
** Blandning av isomerer

Alkylfenoler analyserades i sediment fran 25 inlandsvatten och 10 kustomraden med mdjlig
belastning fran avloppsreningsverk, avfallshantering och deponier, stalindustrier, textilindustrier,
verkstadsindustrier och ytbehandlingsverksamheter (Tabell 3).

De flesta alkylfenoler som ingick i undersokningen patraffades inte alls eller enbart i lag
utstrackning (Tabell 13).

Det fanns skillnader mellan undersdkningen i sjdar och vattendrag respektive kust avseende vilka
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Antal omraden, ytprover: 25, 42

Min, median, max: 0,16; 0,55; 0,85

Kust

L ) . Antal omraden, ytprover: 10, 40
Min, median, max: 1,1; 1,8; 25

Forklaring
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Figur 30. Summahalter av alkylfenoler i sediment. Kartan till vanster visar samtliga undersékningsomraden (gra
cirklar) och vid vilka undersékningsomraden prover har tagits for analys av amnesgruppen (svarta cirklar). Kartan
till hoger visar uppmatta summahalter av alkylfenoler (mg/kg torrsubstans) for ytprover vid de
undersoékningsomraden dar de har provtagits for analys. LAddiagrammen visar fordelningen av uppmaétta
summahalter i ytprover fran inlands- resp. kustomraden och pajdiagrammen visar andelen av ytprover dar
amnesgruppen patraffats eller inte.
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alkylfenoler som analyserades. | kust analyserades inte etoxilaterna (mono-, di- och tri-) av 4-
nonylfenol eller 4-tert-oktylfenol, och i sjdar och vattendrag analyserades inte 4-tert-butylfenol
eller 4-tertpentylfenol. Detta paverkar summeringen av alkylfenoler for respektive undersokning,
men for att det ska ga att jamfora data fran de bada undersokningarna inkluderas endast 4-
nonylfenol och 4-tert-oktylfenol i summeringen av alkylfenoler (Figur 30).

Detektionsfrekvensen for dessa tva amnen var lag. | sjoar och vattendrag detekterades 4-
nonylfenol enbart i fyra undersokningsomraden (Lill-Gésken (Gavleborg), Glan (Ostergétland),
Varnumsviken i Vanern (Varmland) och Haren (J6nkoping). Detektionsfrekvensen for 4-
nonylfenol var 12 % (rapporteringsgrans 0,1-2,0 mg/kg TS). Lill-Gosken, Glan och Haren &r alla
tre recipienter till stalindustrier, och vid Varnumsviken ligger verkstadsindustri och
avfallshantering. | kust detekterades 4-tert-oktylfenol enbart i tre undersdkningsomraden,
Ursviksfjarden (Vasterbotten), Landskrona (Skane) och Goteborg (Vastra Gétaland).
Detektionsfrekvensen for 4-tert-oktylfenol var 4 % (rapporteringsgrans 1-20 mg/kg TS). De
hogsta halterna av alkylfenoler uppmattes i Ursviksfjarden och Landskrona. Bada dessa
undersokningsomraden har komplex paverkansblid med avloppsreningsverk. Vid och uppstroms
Ursviksfjarden ligger massa- och pappersbruk och stalverk, och vid och uppstroms Landskrona
ligger avfallshantering och deponi, verkstadsindustrier och ytbehandlingsverksamheter. Bade
medelhalten och maxhalten av alkylfenoler var hogre i ytsediment i kusten an i inlandet, men
skillnaden var inte signifikant.

Alkylfenoler saknar gransvarden for statusklassning for sediment, men 4-nonylfenol och 4-tert-
oktylfenol har indikativa varden (Havs- och vattenmyndigheten 2018). Samtliga uppmatta halter
av 4-nonylfenol och 4-tert-oktylfenol éverskrider respektive indikativt varde.

Forklaring

Andel ytprover ddr
. B jamforvardet 6verskrids
[ jamférvirdet underskrids
[J amnet inte patriffades
Jamférvdrde (indikativt véirde)

® < jamforvarde

@ 2 jamforvarde

Rapporteringsgréns (mg/kg TS)
4-nonylfenol: 0,1-20
@ 4-tert-otylfenol: 0,01-20

\\ Vattendistrikt

@

4-nonylfenol 4-tert-okylfenol

Figur 31. Jamférelse av uppmatta halter av alkylfenoler som har indikativa varden for sediment (4-nonylfenol och
4-tert-oktylfenol). Kartorna visar jamforelse av uppmaétta halter (mg/kg torrsubstans, normaliserade fér 10 % TOC)
i ytsediment med indikativa varden, se bilaga D for resp. indikativt varde). Pajdiagrammen visar andelen av
ytprover dar amnet patraffats i halter 6ver, resp. under jamforvardet eller om amnet inte patraffades, for resp.
alkyfenol.
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Figur 32. Summahalter (mg/kg torrsubstans, TS) av alkylfenoler i ytprover fran resp. vattendistrikt (Bottenviken,
BVVD; Bottenhavet, BHVD; Norra Ostersjon, NOVD; Sodra Ostersjon, SOVD och Vasterhavet, VHVD).

Rapporteringsgransen for 4-nonylfenol (0,1-20 mg/kg TS) och 4-tert-oktylfenol (0,01-20 mg/kg
TS) var dock ofta hogre &n det indikativa vardet (0,138, resp. 0,0034 [kust] mg/kg, TS 10 %
TOC). (Figur 31)

Utover 4-tert-oktylfenol uppmattes i kustprover aven 4-tert-pentylfenol i sju undersokningsmraden
(Ursviksfjarden, Inre fjarden & Avan, Osthammarsfjarden, Stadsfjarden & Mellanfjarden,
Pukaviksbukten, Landskrona och Goéteborg) och 4-tert-butylfenol i tva undersokningsomraden
(Loddbyviken & Pampusfjarden och Pukaviksbukten). Halterna av 4-tert- pentylfenol i ytsediment
fran Landskrona ar betydligt hogre &n i 6vriga undersékningsomraden.

Det fanns inga skillnader mellan medelvardena fér summahalter av alkylfenoler i ytprover mellan
de fem vattendistrikten (Figur 32).

Alkylfenoler patraffades generellt i 1ag utstrackning i undersokningen, men
rapporteringsgranserna var i vissa prover mycket hoga vilket gor att det inte gar att dra slutsatser
kring forekomst och belastning av alkylfenoler i akvatisk miljé utifrin denna undersokning.
Eftersom amnesgruppen anda patraffades i hoga halter i vissa lokaler, och att bade 4-nonylfenol
och 4-tert-oktylfenol patraffades i halter 6ver deras indikativa varde &r det &nda relevant att
analysera dessa amnen i sedimentundersokningar i vattenmiljéer dar en misstankt spridning av
alkylfenoler har skett.

2.1.2.3 Bromerade flamskyddsmedel

Bromerade flamskyddsmedel &r ett samlingsnamn for brominnehallande kolvaten med varierande
molekylstruktur Det finns ett 70-tal bromerade flamskyddsmedel, indelade i olika grupper;
polybromerade bifenyler (PBB), polybromerade difenyletrar (PBDE), hexabromcyklododekan
(HBCDD) och tetrabrombisfenol A (TBBPA). PBB och PBDE finns i olika sa& kallade kongener
(varianter), d.v.s. olika antal brommolekyler pa olika positioner kring de aromatiska kolringarna.

Brom &r precis som fluor och klor en halogen, och bindningen mellan kol och brom &r precis som
bindningen mellan kol och fluor mycket stark vilket gor dessa molekyler stabila.
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Tabell 15. Férekomst av bromerade flamskyddsmedel i sedimentprover (ytprover) fran den limniska och marina
undersékningen. Analyserna av polybromerade difenyletrar (PBDE) inkluderade b&de enskilda kongener (&mnen) och
homologgrupper (dmnen med samma antal brom i molekylen). Homologgrupperna hade hégre rapporteringsgrénser én vad
kongenerna hade vilket resulterar i att en kongen kan ha hogre detektionsfrekvens &n vad kongengruppen den tillhor har.
Homologgrupperna ar kursiverade i tabellen.

Patraffades inte alls [Patraffades i 1ag Patraffades i mattlig Patraffades i hog
Over utstrackning utstrackning utstrackning
rapporteringsgrans |(<10 % av proverna) (10 - 75 % av proverna) (>75 % av
proverna)
Sjoar och dekabrombifenyl BDE-28, hexabromcyklododekan [tetrabrombisfenol-A (TBBP-
vattendrag (DeBB), heptaBDE, (HBCDD), oktaBDE |A), BDE-153, BDE-154, BDE-
hexaBDE, nonaBDE 100, BDE-99, BDE-47, BDE-
209, pentaBDE, tetraBDE
Kustomraden |BDE-28, BDE-100, BDE-154, BDE-153, [BDE-47, BDE-209
dekabrombifenyl hexabromcyklododekan
(DeBB), tetraBDE, (HBCDD), tetra-brombisfenol-A
(TBBP-A), BDE-99, pentaBDE ,
hexaBDE, heptaBDE , oktaBDE

De flesta bromerade flamskyddsmedel & numera reglerade, men har framstéllts for att hamma
brand i bland annat hemelektronik, mébeltextilier och isoleringsmaterial. Bromerade
flamskyddsmedel sprids till miljon via punktkallor, till exempel processindustrier, deponier och
avloppsreningsverk, men ocksa via diffusa kallor som mabler, textilier och isoleringsmaterial i
byggnader, med mera Denna amnesgrupp patraffas i miljoer langt fran lokala punktkallor, bland
annat vid nord- och sydpolen, vilket tyder pa langvaga spridning av amnet i miljon via atmosfarisk
deposition. Inom vattenforvaltningen finns det undantag for att uppna god kemisk status for PBDE
(pentabromerade difenyletrar) i fisk i hela Sverige pa grund av att gransvardet for biota 6verskrids
i alla svenska vatten. Detta beror pa den atmosfariska spridningen, men det finns dock lokala
paverkanskallor som leder till ytterligare belastning av denna amnesgrupp i miljon.

Bromerade flamskyddsmedel &r fettlosliga och ansamlas darfor i sediment och biota i
vattenmiljoer, och de flesta ar giftiga for vattenlevande organismer. De ar aven biomagnifierande,
och 6kar i koncentration hdgre upp i naringsvaven.

Bromerade flamskyddsmedel analyserades i sediment fran 14 inlandsvatten och 9 kustomraden
med mojlig belastning fran avfallshantering och deponier, avioppsreningsverk och textilindustrier
(Tabell 3).

De flesta bromerade flamskyddsmedel patraffades i lag eller mattlig utstrackning.
Dekabrombifenylen patraffades inte alls i undersékningen, och inte heller BDE-28 i marina prover
(Tabell 15). Detektionsfrekvensen for amnesgruppen var hogre i limniska prover jamfort med
marina prover (Figur 33).

Summabhalten av bromerade flamskyddsmedel var hdgst i Nasnaren (Sédermanland) och
Loddbyviken och Pampusfjarden (Ostergétland). Av de branscher som kopplats till belastning av
bromerade flamskyddsmedel ligger det vid Nasnaren en avfallshanteringsanlaggning.
Loddbyviken och Pampusfjarden har en komplex paverkansbild med samtliga mojliga branscher
for belastning av denna @mnesgrupp. (Figur 33)

Fyra av de polybromerade difenyletrarna (PBDE) har tillstandsklasser fér organiska miljogifter i
marina sediment (Josefsson 2017). | Stora Aspen (Vastmanland), Viaredssjon (Véastra Gotaland),
Storsjon (Jamtland), Loddbyviken och Pampusfjarden (Ostergétland) och Landskrona (Skane)
var halterna i ytsediment av en eller flera av BDE-47, BDE-99, BDE-100 eller BDE-209 mycket
hoga (klass 5). Férutom Viaredssjon ar dessa undersokningsomraden recipienter till
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Figur 33. Summahalter av bromerade flamskyddsmedel i sediment. Kartan till vanster visar samtliga
undersokningsomraden (gra cirklar) och vid vilka undersokningsomraden prover har tagits for analys av
amnesgruppen (svarta cirklar). Kartan till hoger visar uppmatta summahalter av bromerade flamskyddsmedel
(mg/kg torrsubstans) for ytprover vid de undersokningsomraden dar de har provtagits for analys. Laddiagrammen
visar fordelningen av uppmatta summahalter i ytprover i inlands- resp. kustmiljé och pajdiagrammen visar andelen
av ytprover dar amnesgruppen patraffats eller inte. Redovisningen av min- och maxhalter under laddiagrammen
representerar den lagsta, resp. den hogsta uppmaéatta halten.

avloppsreningsverk. Viaredssjon och Loddbyviken och Pampusfjarden har bada textilindustrier
vid eller uppstroms undersokningsomradet.

Hexabromcyklododekan (HBCDD) har ett indikativt varde fér sediment (Havs- och
vattenmyndigheten 2018). HBCDD uppmattes bara i Nasnaren och Loddbyviken och
Pampusfjarden. Halten var som hogst i Nasnaren (120 ug/kg TS; 78 pug/kg TS vid 5 % TOC-
normalisering), men samtliga halter var under det indikativa véardet (860 [limnisk], resp. 170
[marin] pg/kg TS, 5 % TOC).

Trots den atmosfariska depositionen av bromerade flamskyddsmedel finns det lokal belastning
fran olika kallor, och vissa av amnena inom gruppen patraffades i mattlig utstrackning. Vid
sedimentundersokningar med mdjlig belastning av dessa @mnen bér amnesgruppen inkluderas i
analyserna.

Det fanns inga skillnader mellan medelvardena fér summahalter bromerade flamskyddsmedel i
ytprover mellan de fem vattendistrikten (Figur 34).
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Figur 34. Summabhalter (mg/kg torrsubstans, TS) av bromerade flamskyddsmedel i ytprover fran resp.
vattendistrikt (Bottenviken, BVVD; Bottenhavet, BHVD; Norra Ostersjon, NOVD; Sddra Ostersjon, SOVD och
Vasterhavet, VHVD).

2.1.2.4 Sexvart krom (Cré")

Krom &r ett grundamne, som kan forekomma i tva olika oxidationstillstand i naturen, trevart krom
(Cr3*) och sexvart krom (Cr6*). Sexvart krom ar vanligast i syresatta miljder och vid hégt pH.
Spridning av sexvart krom sker, forutom fran naturlig oxidering av krom i miljon, fran processer
dar krom anvands for att ytbehandla produkter for att de ska bli mer korrosionsbestéandiga eller
for dekorativ forkromning av foremal. Krom kan ocksa spridas fran garvning av lader, och vid
traimpregnering och fargning av textilier.

Sexvart krom ar giftigare an trevart krom pa grund av att det har en hogre formaga att ta sig in i
celler och &ven en hogre redoxpotential vilket gor det mer potent. Sexvart krom ar mycket giftigt
for vattenlevande organismer, och kan ge upphov till cancer, mutationer eller
reproduktionsstérningar.

Sexvart krom analyserades i sediment fran fem inlandsvatten och tio kustomraden med majlig
belastning fran garverier och ytbehandlingsverksamheter (Tabell 3).

Sexvart krom detekterades i Lill-Gosken (Gavleborg), Storsjon (Gavleborg), Inre fjarden och Avan
(Gavleborg), Loddbyviken och Pampusfjarden (Ostergétland) och Kungsbackafjorden (Halland)
(Figur 35). Hogst halter uppmattes i Storsjon, och halterna var betydligt lagre i kustomradena. Vid
eller uppstréoms de undersokningsomraden dar sexvart krom uppméttes finns ytbehandlings-
verksamheter i paverkansbilden. Storsjon har inte ytbehandling som mdojlig paverkanskalla, men
inom stalindustrin vid sjon sker ytbehandling. Alla tre kustomraden &r recipienter till
textilindustrier. Vid eller uppstroms Inre fijarden och Avan och Loddbyviken och Pampusfjarden
finns det massa- och pappersbruk och sagverk. Dessa tva branscher har inte kopplats till
belastning av sexvart krom inom undersokningen, men kan vara moéjliga kallor. Aven
avloppsreningsverk forekommer vid samtliga undersokningsomraden med uppmatta halter av
sexvart krom.

Eftersom sexvart krom uppmattes i sa fa prov finns det inte dataunderlag for att jamféra uppmatta
halter mellan yt- och djupprover eller halter i ytprover mellan vattendistrikten.
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Figur 35. Halter av sexvart krom (Cr5*) i sediment. Kartan till vanster visar samtliga undersékningsomraden (gra
cirklar) och vid vilka undersékningsomraden prover har tagits for analys av amnesgruppen (svarta cirklar). Kartan
till hoger visar uppmatta halter av Cré* (mg/kg torrsubstans) for ytprover vid de undersékningsomraden déar de har
provtagits for analys. Diagrammen visar uppmatta halter i inlands- resp. kustprover och pajdiagrammen visar
andelen av ytprover dar amnesgruppen patraffats eller inte.

Detektionsfrekvensen for sexvart krom var 33 % i limniska prover (rapporteringsgréns 0,06-0,4
mg/kg TS) och 9 % i marina prover (rapporteringsgrans 0,06-0,8 mg/kg TS) (Figur 35). Vid mdjlig
belastning av krom och sexvéart krom bér amnet laggas till i analyserna eftersom det ar mycket
giftigt for vattenlevande organismer.

2.1.25 Cyanid

Cyanider ar oorganiska eller organiska féreningar som har en cyanogrupp (-C=N). Kol och
kvaveforeningen férekommer vanligast i kombination med véte, natrium och kalium.
Benamningen "fri cyanid” ar summan av véatecyanid (HCN) och cyanidjonen CN-, medan
benamningen "total cyanid” &ven inkluderar cyanider fran nedbrytning av metallcyanider och
organiska cyanidféreningar.

Cyanid (till exempel KCN) ar en vanlig industrikemikalie som anvands bland annat inom
ytbehandling, stalindustrin (metallurgi), och vissa anrikningsprocesser inom gruvindustrin.
Cyanider anvands aven inom produktion av organiska kemikalier, fotografisk utrustning, och plast
och &r en biprodukt vid gas- och kolproduktion. Vatecyanid kan inga i bekdmpningsmedel mot
insekter, leddjur och mindre ryggradsdjur.
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Cyanider ar mycket giftiga for vattenlevande organismer, dar toxiciteten varierar beroende pa
féreningen som cyanogruppen ar bunden till, och om det &r den fria cyanidjonen som
forekommer.

Total cyanid analyserades i sediment fran 20 inlandsvatten och elva kustomraden med mgijlig
belastning fran gasverk, gruvor, stalindustrier, textilindustrier och ytbehandlingsverksamheter
(Tabell 3).

Total cyanid kunde uppmatas i sex inlandsvatten (Sdgan (Dalarna), Lill-Gosken (Gavleborg),
Glan (Ostergétland), Kron (Kalmar) Lyckebyan vid Karlskrona (Blekinge) och Brutrasket
(Vasterbotten)) och fyra kustomraden (Svartviksfjarden (Vasternorrland), Loddbyviken &
Pampusfjarden (Ostergétland), Landskrona (Skane) och Kungsbackafjorden (Halland)).
Rapporteringsgranserna var for vissa prov relativt hog (upp till 800 pg/kg TS). Eftersom
detektionsfrekvensen (17 % [sj0ar och vattendrag], resp. 7 % [Kust]; rapporteringsgranser 0,06—
0,8 mg/kg TS) var sa pass lag saknas dataunderlag for att statistiskt jamféra de uppmétta
halterna inom undersokningen med varandra. Av de undersdkningsomraden dar totalcyanid
detekterades hade sedimentprover fran Brutrasket, Lill-Gosken och Kron de hogsta halterna. Lill-
Gosken och Kron ar recipienter till stalindustrier och Brutrasket ar en gruvrecipient. (Figur 36)
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Figur 36. Halter av cyanid (total cyanid) i sediment. Kartan till vanster visar samtliga undersékningsomraden (gra
cirklar) och vid vilka undersékningsomraden prover har tagits for analys av amnesgruppen (svarta cirklar). Kartan
till hoger visar uppmétta halter av total cyanid (mg/kg torrsubstans) fér ytprover vid de undersékningsomraden dar
de har provtagits for analys. Diagrammen visar uppmatta halter i inlands- resp. kustprover och pajdiagrammen
visar andelen av ytprover dar Amnesgruppen patréffats eller inte. Redovisningen av min- och maxhalter under
diagrammet representerar den lagsta, resp. den hdgsta uppmatta halten.
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Utifran detektionsfrekvensen gar det inte att bedéma om cyanid ska inkluderas vid
undersokningar av fororenade sediment, men eftersom cyanid ar mycket giftigt for vattenlevande
organismer bor det dvervagas att inkludera cyanid/total cyanid i analyser av sediment dar
belastning av cyanid kan férekomma.

Jamforelsevarden och tillstandsklasser saknas for cyanid.

2.1.2.6 Dioxiner och dioxinlika féreningar

Amnesgruppen dioxiner och dioxinlika féreningar inkluderar dioxiner (polyklorerade dibenso-p-
dioxiner, PCDD), furaner (polyklorerade dibensofuraner, PCDF) och PCB:er med dioxinliknande
egenskaper (dioxinlika PCB:er). Dioxiner och furaner ar klorerade organiska foreningar som
bildas oavsiktligt vid olika typer av processer medan dioxinlika PCB:er, precis som icke-dioxinlika
PCB:er, framst ar framstéllda for anvandning i olika typer av produkter (fogmassor,
transformatoroljor, farger, mm.). De &r &mnen som &r mycket svarnedbrytbara, de ansamlas i
miljon och organismer och ar mycket giftiga. Exponering av dioxiner och furaner kan leda till
negativa effekter pa bade reproduktions-, immun- och nervsystemen. Dioxiner och furaner &r
aven cancerogena.

Dioxiner och furaner bendmns ofta bara som dioxiner. Det finns 210 kongener, det vill sdga
amnen med samma molekylara grundstruktur, med 1 till 8 kloratomer bundna till molekylen. Det
finns 75 majliga dioxinkongener och 135 majliga furankongener. Beroende pa kloreringsgraden,
det vill sdga hur manga klor som finns i molekylen, delas kongenerna in i olika homologgrupper.
Homologgrupperna anges oftast for dioxiner med fyra till atta klor; tetra-, penta-, hexa-, hepta-
eller okta-CDD/CDF.

Dioxiner och furaner har aldrig framstallts avsiktligt, utan bildas vid olika typer av méansklig
aktivitet som bland annat avfallsforbranning, oljeraffinering, ofullstandig forbrénning,
hogtemperatur-processer inom exempelvis metallindustrin och vid forbrénning av fossila
branslen. Tidigare var klorgasblekningen av papper inom massaindustrin och anvandningen av
pentaklorfenol inom traindustrin stora kallor till spridningen av dioxiner och furaner. De bildas
oavsiktligt vid klorgasblekning och aven vid framstallning av olika klorerade preparat vilket gor att
preparaten ar kontaminerade av dem. Pentaklorfenolpreparat anvandes inom traindustrin bade
som traskyddsmedel vid doppning av virke vid sagverk och som slembekampningsmedel vid
massaframstallning. Spridningen av dioxiner och furaner frAn dessa verksamheter var omfattande
vilket har lett till férorenade omraden pa land och férorenade sediment och fiberbankar vilka nu
utgdr sekundara kallor for fortsatt spridning till miljon. Valkanda miljéskandaler med dioxiner ror
anvandningen av Agent Orange under Vietnamkriget och produktionen av Hormoslyr i
Teckomatorp, bada produkter for vaxtbekampning innehallande amnet 2,4-D (2,4-
Diklorfenoxiattiksyra) men ocksa dioxiner som restprodukter fran tillverkningsprocessen, viket
ledde till allvarliga konsekvenser for manniskors halsa och miljon. | staden Seveso i Italien
intraffade 1976 en allvarlig olycka i en kemikaliefabrik vilket ledde till en omfattande bildning och
spridning av dioxiner. Olyckan ligger till grund for det sa kallade Sevesodirektivet som syftar till att
forebygga allvarliga olyckor inom den kemikalierelaterade industrin i EU.

Beroende pa vilka paverkanskallor som sprider dioxiner och furaner till vattenmiljon blir
sammansattningen av kongenerna olika. Genom att analysera dioxiner och furaner i sediment
eller fisk kan man utifran kongenmonstret eller férdelningen mellan homologgrupper spara den
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huvudsakliga paverkanskallan. Ibland ar detta svart eftersom paverkansbilden kan vara komplex,
och dioxiner kan spridas frdn manga olika typer av verksamheter.

Dioxiner och furaner binder effektivt till organiskt material i vattenfasen och sedimenterar till
botten och ansamlas i sediment, vilket leder till exponering av bottenlevande organismer.
Dioxiner och furaner ansamlas i fettvavnad och biomagnifieras i den akvatiska naringsvaven fran
de bottenlevande djuren till toppredatorerna. Eftersom dessa amnen ar mycket svarnedbrytbara
blir exponeringen langvarig i vattenmiljon.

Dioxiner ar bland de giftigaste &mnen som spridits av ménniskan. Dock &r olika dioxiner och
furaner olika giftiga for organismer. Dioxiner som har kloratomer i en specifik placering i
molekylen (sa kallad 2, 3, 7, 8-positionering) ar de som kan ge allvarligast effekter, dar 2,3,7,8-
TCDD &r den mest giftiga av alla. Det finns toxiska ekvivalensfaktorer (TEF) for 7 dioxiner, 10
furaner och 12 dioxinlika PCB:er for att jamfora deras giftighet med 2,3,7,8-TCDD (van den Berg
et al. 2006). Nar dioxiner och dioxinlika PCB:er har analyserats i en matris, exempelvis sediment,
summeras TEF:arna for de kongener som uppmatts till en toxicitetsekvivalent (TEQ).
Gransvarden for dioxiner och dioxinlika PCB:er baseras ofta pd TEQ-halter/varden. Dock ska inte
halterna omraknas till TEQ vid kallsparning eller kallfordelning eftersom en sadan omrakning
forandrar forhallandena mellan kongenerna utifran deras giftighet.

Inom vattenférvaltningen finns inga gréansvarden for sediment for dioxiner och dioxinlika
foreningar med syfte att skydda bottenlevande djur. Trots att bottenlevande djur kan exponeras
for dioxiner bade via fddoupptag av fororenat organiskt material och via omgivande sediment ar
de mindre kansliga for dioxiner an daggdijur, fiskar och faglar som i huvudsak exponeras for
dioxiner via fodointaget. Ryggradsldsa djur, till skillnad fran ryggradsdijur, saknar
avgiftningssystem for dioxiner och dioxinlika foreningar. Nar daggdijur, fiskar och faglar exponeras
for dioxiner och dioxinlika foreningar binder dessa a&mnen till en specifik receptor i cellerna (Ah-
receptorn). Nar Ah-receptorn aktiveras frigors olika enzymer som orsakar en mangd biologiska
reaktioner for att bryta ner dioxinerna vilket aven leder till toxiska reaktioner i cellerna.
Avsaknaden av detta avgiftningssystem gor att ryggradslésa djur inte paverkas lika mycket av
dioxiner som ryggradsdjur. De gransvarden som finns fér dioxiner och dioxinlika féreningar inom
vattenférvaltningen ar i stallet uttryckta for vavnad i fisk och avser risk for negativa effekter pa

Tabell 16. Férekomst av dioxiner (PCDD) och furaner (PCDF) med fyra till atta kloratomer i molekylen (tetra: T, penta: Pe, hexa:
Hx, hepta: Hp, och okta: O) i sedimentprover (ytprover) fran den limniska och marina undersékningen.

Patraffades inte alls |Patraffades i 1&g Patraffades i mattlig Patraffades i hog
Over utstrackning utstrackning utstrackning
rapporteringsgrans |(<10 % av proverna) (10 - 75 % av proverna) (>75 % av
proverna)
Sjoar och 2,3,7,8-TCDD 1,2,3,7,8-PeCDD, 1,2,3,4,7,8-]1,2,3,4,7,8,9-HpCDF,
vattendrag HxCDD, 1,2,3,7,8,9-HXCDF, [2,3,4,6,7,8-HXCDF, 1,2,3,6,7,8-
1,2,3,7,8,9-HxCDD, HxCDF, 1,2,3,7,8-PeCDF,
1,2,3,6,7,8-HxCDD 2,3,4,7,8-PeCDF, 1,2,3,4,7,8-
HxCDF

2,3,7,8-TCDF, 1,2,3,4,6,7,8-
HpCDF, OCDF, 1,2,3,4,6,7,8-

HpCDD, OCDD
Kustomraden 23,7,8-TCDD, 1,2,3,4,7,8-  [1,2,3,7,8-PeCDF, 1,2,3,4,7,8-
HxCDD, 1,2,3,7,8,9-HXCDF, [HXCDF, 2,3,7,8-TCDF,
1,2,3,7,8,9-HxCDD, 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD,

1,2,3,6,7,8-HxCDD, 1,2,3,7,8- [1,2,3,4,6,7,8-HpCDF, OCDF,
PeCDD, 2,3,4,6,7,8-HXCDF, [OCDD
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF,
2,3,4,7,8-PeCDF, 1,2,3,6,7,8-
HXCDF
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rovdjur hogre upp i naringskedjan via fodointag av fisken. Att utga fran dessa och berakna
riktvarden, avseende risk via exponering i sediment, ger stora osékerheter, vilket ar en anledning
till att det i Sverige inte finns nagra gransvarden for dioxiner och dioxinlika foreningar i sediment. |
nagra andra lander har riktvarden for dioxiner och dioxinlika foreningar i sediment tagits fram som
kan anvandas vid olika bedémningar av belastning och risk, exempelvis kanadensiska riktvarden
(CCME 2001) och norska tillstandsklasser (Miljgdirektoratet 2020).

De dioxiner och furaner som har toxiska ekvivalensfaktorer (7 dioxiner och 10 furaner) ar de som
oftast analyseras. De var ocksa de kongenerna som analyserades i den har undersékningen, i
sediment fran 42 inlandsvatten och 16 kustomraden med belastning fran avfallshantering och
deponier, avloppsreningsverk, kemisk industri, kloratindustri, massa- och pappersbruk,
stalindustrier, sdgverk med doppning, textilindustrier, traimpregnering, tatort och
verkstadsindustrier (Tabell 3).

De olika dioxinerna och furanerna patraffades i lag eller mattlig utstrackning. 2,3,7,8-TCDD
patraffades inte alls i prover fran sjoar och vattendrag (Tabell 16), men detektionsfrekvensen for
amnesgruppen i stort var nagot hogre i prover fran sjoar och vattendrag jamfort med fran kusten
(Figur 37).
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Figur 37. Summabhalter av dioxiner (PCDD) och furaner (PCDF) i sediment. Kartan till vanster visar samtliga
undersokningsomraden (gra cirklar) och vid vilka undersokningsomraden prover har tagits for analys av
amnesgruppen (svarta cirklar). Kartan till hdger visar uppmaétta summahalter av dioxiner och furaner (ug/kg
torrsubstans) for ytprover vid de undersékningsomraden dar de har provtagits fér analys. LAddiagrammen visar
fordelningen av uppmatta summabhalter i ytprover fran inlandsvatten resp. kust, och pajdiagrammen visar andelen
av ytprover dar &mnesgruppen patraffats eller inte. Redovisningen av min- och maxhalter under laddiagrammen
representerar den lagsta, resp. den hégsta uppmaétta halten.
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Figur 38. Summabhalter (ug/kg torrsubstans, TS) av dioxiner och furaner i ytprover frén"resp. vattendistrikt
(Bottenviken, BVVD; Bottenhavet, BHVD; Norra Ostersjon, NOVD; S6dra Ostersjon, SOVD och Vasterhavet,
VHVD).

Dioxiner och furaner detekterades i 24 inlandsvatten och i tio kustomraden. De htgsta halterna
uppmattes i Sagan (Dalarna), Skutskar (Uppsala), Ostersjon (Vastmanland), Loddbyviken och
Pampusfjarden (Ostergétland) och Viaredssjon (Vastra Gotaland) (Figur 37). S&gan och
Viaredssjon ar recipienter till textilindustrier och vid Skutskar ligger ett massa- och pappersbruk.
Ostersjon ar recipient till stalindustri. Loddbyviken och Pampusfjarden har komplex
paverkansbild, men vid undersokningsomradet ligger massa- och pappersbruk och sagverk med
doppning. Uppstroms undersokningsomradet ligger aven en textilindustri som aven den kan
utgora en mojlig paverkanskalla.

Medelvardena for summahalter av dioxiner och furaner i ytprover skiljde sig inte mellan de fem
vattendistrikten. (Figur 38)

Dioxinlika polyklorerade bifenyler (PCB:er) ar tolv av de 209 mojliga PCB-kongenerna som utifran
kloratomernas placering i bifenylen far en plan molekylstruktur, och pa sa vis blir dioxinlika.
Dessa tolv dioxinlika PCB:er har, precis som dioxiner och furaner, toxicitetsekvivalenter baserade
pa hur giftiga de ar i jamforelse med dioxinkongenen 2,3,7,8-TCDD (van den Berg et al. 2006).

Se avsnitt 2.1.1.5 om PCBy for spridning av PCB:er till miljon och effekterna av dem. Dioxinlika
PCB:er sprids fran samma kallor och ansamlas och paverkar miljon och manniskors héalsa pa
samma vis som alla PCB:er, med tillagget att de dioxinlika PCB:erna ar betydligt giftigare.

Dioxinlika PCB:er analyserades i sediment fran samma undersokningsomraden som dioxiner och
furaner (42 inlandsvatten och 16 kustomraden) med mgjlig belastning fran avfallshantering och
deponier, avloppsreningsverk, kemiska industri, kloratindustri, massa- och pappersbruk,
stalindustrier, sdgverk med doppning, textilindustrier, traimpregnering, tatort och
verkstadsindustrier (Tabell 3).

Forutom PCB 81 som inte detekterades alls i kustomradena, patraffades de olika dioxinlika
PCB:erna i 1ag till mattlig utstrackning (Tabell 17). PCB 118 ar en av de sju kongener som ofta
forekommer i miljon och som ingar i PCB-; och patraffades i mattlig utstrackning (35 % [sjoar och
vattendrag], resp. 13 % [kust]; Tabell 17). Detektionsfrekvensen fér &mnesgruppen var hogre i
sjoar och vattendrag jamfért med kust (Figur 39).
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Tabell 17. Férekomst av dioxinlika PCBer i sedimentprover (ytprover) fran den limniska och marina undersékningen.

Patraffades inte alls Patraffades i 1ag Patraffades i mattlig Patraffades i hog
Over rapporteringsgrans Jutstrackning utstrackning utstrackning
(<10 % av proverna) (10 - 75 % av proverna) |(>75 % av proverna)
Sjoar och PCB 169, PCB 77 PCB 81, PCB 114, PCB
vattendrag 126, PCB 123, PCB 189,

PCB 105, PCB 15, PCB
118, PCB 167, PCB 156

Kustomraden [PCB 81 PCB 169, PCB 77, PCB  [PCB 105, PCB 157, PCB
114, PCB 126, PCB 123 [189, PCB 167, PCB 118,
PCB 156

Dioxinlika PCB:er detekterades i 37 inlandsvatten och i tio kustomraden. De hogsta halterna
uppmattes i Motala strom vid Motala (Ostergétland) och Nedre Upperudshdlien (Vastra
Gotaland). Inom undersékningen uppmaéttes aven hoga halter i Svartviksfjarden (Vasternorrland),
Séagan (Dalarna), Lill-Gosken (Gavleborg), Storsjon (Gavleborg), Inre fiarden och Avan
(Gavleborg), Skurusundet (Stockholm), Oset/So6rsjon (Kronoberg), Landskrona (Skane) och
Lisjon (Dalarna). Mojlig paverkankalla for Motalastrom vid Motala &r en verkstadsindustri.
Tillsammans med avloppsreningsverk ar massa- och pappersbruk de branscher som forekommer
vid flest undersdkningsomraden som har hdga halter av dioxinlika PCB:er i sedimenten.
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Figur 39. Summabhalter av tolv dioxinlika PCB:er i sediment. Kartan till vanster visar samtliga
undersokningsomraden (gra cirklar) och vid vilka undersokningsomraden prover har tagits fér analys av
amnesgruppen (svarta cirklar). Kartan till hdger visar uppmaétta summahalter av dioxinlika PCB:er (ug/kg
torrsubstans) for ytprover vid de undersékningsomraden dar de har provtagits for analys. Laddiagrammen visar
fordelningen av uppmatta summahalter i ytprover inlands- resp. kustprover och pajdiagrammen visar andelen av
ytprover dar amnesgruppen patraffats eller inte. Redovisningen av min- och maxhalter under laddiagrammen
representerar den lagsta, resp. den hégsta uppmaéatta halten.
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Figur 40. Summabhalter (ug/kg torrsubstans, TS) av tolv dioxinlika PCB:er i ytprover frép resp. vattendistrikt
(Bottenviken, BVVD; Bottenhavet, BHVD; Norra Ostersjon, NOVD; S6dra Ostersjon, SOVD och Vasterhavet,
VHVD).

Det fanns inga skillnader mellan medelvardena fér summabhalter av dioxinlika PCB:er i ytprover
mellan de fem vattendistrikten. | Bottenvikens vattendistrikt uppmattes dioxinlika PCB:er i enstaka
prover och variationen var stor i Botten- och Vasterhavets vattendistrikt. (Figur 40)

Toxiska ekvivalenter (TEQ) av dioxiner och dioxinlika féreningar kan anvandas for att bedéma
effekterna av belastningen av dessa amnen i miljon eller for méanniskors hélsa. De berdknas
utifran sa kallade TEF:ar (toxiska ekvivalensfaktorer) for dioxiner, furaner och dioxinlika PCB:er
(van den Berg et al. 2006). De hogsta berdknade TEQ-halterna (ug/ TEQ/kg TS) uppmattes i Lill-
Gosken (Gavleborg), Skutskar (Uppsala), Landskrona (Skane), Nedre Upperudshéljen (Vastra
Gotaland) och Viaredssjon (Vastra Gotaland) (Figur 41)

TEQ-halterna for dioxiner och furaner var betydligt hégre i Lisjén &n évriga undersdknings-
omraden dar dioxiner och furaner patraffades, men nar den toxiska ekvivalensen for PCB:er
inkluderas ar TEQ-halten i Lisjon langt ifran den hogsta.

Dioxiner och dioxinlika foreningar saknar svenska jamforvarden i form av tillstandsklasser,
gransvarden eller indikativa varden for sediment, men utdver att jamfora TEQ-halterna inom
undersokningen har halterna bedémts utifrdn norska bedémningsgrunder, baserat pa ett
kanadensiskt riktvarde (interim sediment quality guideline) for dioxiner, furaner och dioxinlika
PCB:er (0,85 ug TEQ/kg TS). En dryg tredjedel av TEQ-halterna i sedimentprover som
analyserades for dioxiner, furaner och dioxinlika PCB:er ar hogre an riktvardet (Figur 41).

Majoriteten av de analyserade dioxin- och furankongenerna och de dioxinlika PCB:erna
patraffades Gver deras rapporteringsgranser i mattlig utstrackning (Tabell 15 och 16). De
omraknade toxicitetsekvivalenterna indikerar att halterna kan utgéra en risk och akvatisk
miljogiftsdvervakning visar pa att halterna hogre upp i naringsvaven ar forhojda och riskerar att
paverka rovdjur som salar och havsorn (Havs- och vattenmyndigheten 2016). Halterna av
dioxiner i fet fisk &r sa pass hoga att Livsmedelsverkets kostrekommendationer avrader den som
vill bli gravid i framtiden, barn, ungdomar, gravida och ammande fran att &ta fet fisk fran
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Figur 41. Jamférelse av toxicitetsekvivalenter (TEQ) av dioxiner, furaner och dioxinlika PCB:er. Kartan till vanster
visar jamforelse av TEQ (ug TEQ/Kg torrsubstans) i ytsediment med norska grénsvéardet (Miljgdirektoratet 2020).
Pajdiagrammet visar andelen ytprover dar TEQ 6verskrider eller undeskrider jamforvardet. Kartan till hdger visar
proportionell jamforelse av TEQ-halter inom undersdkningen med varandra, dar den minsta cirkeln motsvarar den
lagsta TEQ-halten och den storsta cirkeln motsvarar den hégsta TEQ-halten.

Ostersjon mer an 2 — 3 ganger per ar, och évriga rekommenderas é&ta fet fisk fran Ostersjon
hogst en gang i veckan (Livsmedelsverket 2022). Inom Sveriges miliomalsarbete finns ett
etappmal for dioxiner; att utslappen fran punktkallor ska kartlaggas och utslappen minskas till ar
2030 for att skydda manniskors halsa och miljon (Sveriges miljomal 2023). Sammantaget ar det
viktigt att inkludera dioxiner och dioxinlika foreningar vid undersokningar av sediment dar det
maojligen har funnits eller fortfarande finns en belastning av dessa amnen.

2.1.2.7 Ftalater

Ftalater &r en grupp amnen som bestar av en ftalsyra (en aromatisk kolring med tva estrar) med
olika typer av kolkedjor. Ftalater anvands som mjukgérare i plaster (PVC) och gummi. De
anvands huvudsakligen i golvbeldggningar av plast, men aven i tdtningsmedel, kablar och
tapeter. De anvands dven som mjukgorare i sandaler, PVC-tryck pa klader, bindemedel i olika
farger och lim, och som l6sningsmedel i parfymer och bekdmpningsmedel.

Ftalater sprids fran processindustrier som anvander ftalater och avloppsreningsverk, men de
sprids aven diffust fran produkter innehallande ftalater. De ar inte bundna i produkten utan
utséndras under produktens livslangd. Trots ftalaternas laga flyktighet exponeras miljon och
manniskor av ftalater genom det stora diffusa utslappet som sker fran olika produkter under hela
deras livslangd. Detta gor att ftalater aterfinns éverallt i miljon. Anvandningen av flera ftalater har
begransats (exempelvis di(2-etylhexyl)-ftalat (DEHP), di- n-butylftalat (DBP) och bensylbutylftalat
(BBP)), och ersatts av andra (exempelvis di-iso-decylftalat (DIDP) och di-iso-nonylftalat (DINP)).
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Tabell 18. Forekomst av ftalater i sedimentprover (ytprover) fran den limniska och marina undersokningen. Se Bilaga A, tabell
A3 for de fullstandiga namnen for férkortningarna av @mnena som anges i tabellen.

Patraffades inte alls Patraffades i 1ag Patraffades i mattlig Patraffades i hog
Over rapporteringsgrans utstrackning utstrackning utstrackning
(<10 % av proverna) (10 - 75 % av proverna) |(>75 % av proverna)
Sjoar och BBP, DCP, DEP, DMP, DNHP, [DINP, DIDP, DNOP, DEHP, DBP, DIBP
vattendrag DPrpP* DNPP*
Kustomrédden |DMP, DEP, DIBP, DNOP, DIDP, [DBP, BBP, DCP, DINP [DEHP
DNHP

*analyserades bara i den limniska undersokningen.

Beroende pa ftalaternas kemiska och fysikaliska egenskaper ansamlas de i olika grad i sediment
nar de sprids till vattenmiljon. Ftalater ar fettlésliga och ansamlas i sediment och fisk nar de nar
vattenmiljon. Ftalater ar reproduktions- och hormonstérande och giftiga for vattenlevande
organismer. DBP ar mycket giftigt for vattenlevande organismer.

Ftalater analyserades i sediment fran 21 inlandsvatten och elva kustomraden med belastning fran
avfallshantering och deponier, avioppsreningsverk och verkstadsindustrier (Tabell 3).

Ungefar halften av de ftalater som analyserades patraffades dver rapporteringsgranserna (0,05—
2,5 mg/kg TS; Tabell 18), och tre ftalater (DEHP. DBP och DIBP) patraffades i mattlig
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Figur 42. Summahalter av ftalater i sediment. Kartan till vanster visar samtliga undersokningsomraden (gra
cirklar) och vid vilka undersokningsomraden prover har tagits for analys av amnesgruppen (svarta cirklar). Kartan
till hoger visar uppméatta summahalter av ftalater (mg/kg torrsubstans) for ytprover vid de undersékningsomraden
dar de har provtagits for analys. Laddiagrammen visar fordelningen av uppmétta summahalter i ytprover fran
inlands- resp. kustomraden och pajdiagrammen visar andelen av ytprover dar &mnesgruppen patraffats eller inte.
Redovisningen av min- och maxhalter under laddiagrammen representerar den lagsta, resp. den hdgsta uppmatta
halten.
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utstrackning (Tabell 18). Ftalaten DEHP patraffades i 70, respektive 31 % av sedimentprover fran
limniska respektive marina sediment trots att dess anvandning har varit begransad sedan 2007 i
vissa varor (exempelvis leksaker) och sedan 2020 i alla varor (>0,1 viktprocent).

Detektionsfrekvensen av ftalater var nagot hogre i limniska sediment an i marina sediment (Figur
42). Medelvardet av summabhalten av ftalater i ytprover fran inlandsvatten (2,0 mg/kg TS) var
signifikant hogre an medelvardet for ytprover fran kustvatten (0,48 mg/kg TS) (Figur 42).

Ftalater detekterades i 15 inlandsvatten och i nio kustomraden. De hdgsta halterna uppmattes i
Fyrisan vid Uppsala (Uppsala), Oset/Sorsjon (Kronoberg), Viaredssjon (Vastra Gotaland) och
Landskrona (Skane) (Figur 42). Avfallshantering och avloppsreningsverk ligger vid eller
uppstroms undersokningsomradena for Fyrisan, Oset/Sorsjon och Landskrona. Fyrisan och
Landskrona har @ven verkstadsindustrier som mdjliga paverkanskallor. Trots att Viaredssjon inte
var utvald for analys av ftalater fran utvalda branscher (Tabell 3) uppmattes ftalater, i hoga halter,
i sediment i sjon. Den mojliga paverkanskallan ar textilindustrier. Ftalater kan forekomma i
fargtryck pa klader och andra textilier. Vid fortsatta sedimentundersokningar av recipienter till
textilindustrier bor ftalater inkluderas.

Ftalaten DEHP har indikativt varde for sediment (100 mg/kg TS, 5 % TOC) (Havs- och
vattenmyndigheten 2018). DEHP hade hog detektionsfrekvens i undersokningsomraden i
inlandsvatten (70 %), men inga halter var i nivd med det indikativa vardet. Inte heller i
kustomraden, dar detektionsfrekvensen var nagot lagre (31 %), var halterna i niva med det
indikativa vardet. (Figur 43)
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Figur 43. Jamforelse av uppmétta halter av ftalaten som har indikativa véarden for sediment (Di(2-etylhexyl)ftalat,
DEHP). Kartan visar jamforelse av uppmatta halter (mg/kg torrsubstans, normaliserade for 5 % TOC) i ytsediment
med indikativa varden, se bilaga D for indikativt varde). Pajdiagrammet visar andelen av ytprover dar amnet
patraffats i halter 6ver, resp. under jamforvardet eller om amnet inte patraffades.
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Figur 44. Summahalter (mg/kg torrsubstans, TS) av ftalater i ytprover fré_n resp. vattendistrikt (Bottenviken,
BVVD; Bottenhavet, BHVD; Norra Ostersjon, NOVD; Sédra Ostersjon, SOVD och Vasterhavet, VHVD).

Det fanns inga skillnader mellan medelvardena fér summahalter av ftalater i ytprover mellan de
fem vattendistrikten (Figur 44).

Ungefar halften av de analyserade ftalaterna patraffades och nagra av dem i mattlig utstrackning
(Tabell 18). Av de som patraffades fanns bade ftalater med begransad anvandning och de som
anvants som ersattare vid utfasning. Detta visar att det sker en spridning av ftalater bade fran nya
och gamla produkter, varor och processer. Vid mdéjlig belastning, bade fran diffusa kallor och
punktkallor, bor ftalater inkluderas i sedimentundersdkningar.

2.1.2.8 Klorerade bekampningsmedel

Klorerade bek&dmpningsmedel ar en stor grupp @&mnen, som ofta har aromatiska strukturer i
molekylen med olika funktionella grupper. Exempel pa klorerade bekampningsmedel ar DDT och
dess nedbrytningsprodukter DDD och DDE, hexaklorbensen (HCB), hexaklorcyklohexan (HCH,
isomeren y-HCH &r lindan), endosulfan, klordan, heptaklor och cyklodiena bekdmpningsmedel
(aldrin, dieldrin, endrin och isodrin).

De klorerade bekdmpningsmedlen har spridits avsiktligt i miljén fér att bekéampa skadedjur, ogras,
och svampangrepp. De har anvants bland annat p& odlingar, banvallar och andra hardgjorda ytor,
och pa virkesupplag. De har &ven anvants vid olika processer, exempelvis doppning av virke for
att skydda mot svampangrepp eller for behandling av plantor vid plantskolor till skogsbruket, och
aven i inomhusmiljer.

Klorerade bekampningsmedel &r svarnedbrytbara och bioackumulerande vilket gor att de binder
effektivt till partikulart material och sedimenterar till botten och ansamlas i sediment nar de sprids
till vattenmiljon. Nedbrytningsprodukterna av klorerade bekdmpningsmedel &r &ven de stabila,
och vissa nedbrytningsprodukter ar mer langlivade an modersubstansen, exempelvis
heptaklorepoxid frdn modersubstansen heptaklor. Klorerade bekampningsmedel framstalldes for
att skada olika organismer, och kan orsaka negativa effekter &ven hos andra organismer an
malorganismerna. Flera av de klorerade bekampningsmedlen var framtagna som insektsmedel
och &r giftiga for manga olika typer av bottenlevande djur nar de ansamlas i sediment. Klorerade
bekdampningsmedel ar aven reproduktionsstérande och hormonstdrande vilket har lett till olika
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typer av negativ paverkan pa fertilitet, avkommors utveckling och immunsystem hos manga olika
djur. P& grund av att de ar starkt bioackumulerande har de i akvatiska miljoer haft stor negativ
paverkan pa toppredatorerna, exempelvis havsorn och sal. Exempelvis har anvandningen av
DDT gett upphov till Aggskalsfortunning hos havsorn, vilket har paverkat havsérnspopulationen
negativt. Aven fast manga av &mnena har varit forbjudna i mer an 40 ar forekommer de
fortfarande i miljon i sa pass hoga halter att de fortfarande orsakar negativa effekter.

Klorerade bekampningsmedel analyserades i sediment fran 32 inlandsvatten och 16
kustomraden med potentiell belastning fran avfallshantering och deponier, massa- och
pappersbruk, sdgverk med doppning, textilindustri, traimpregnering och tatort (Tabell 3)

Ungeféar halften av de klorerade bekédmpningsmedel som analyserades uppmattes over
rapporteringsgranserna (0,00010-0,047 mg/kg TS). Nedbrytningsprodukten av DDT, p,p’-DDE,
var det klorerade bekampningsmedel som patraffades i flest ytsedimentprover (75 %, och 48 % i
limniska respektive marina prover). (Tabell 19).

Klorerade bekampningsmedel detekterades i 26 inlandsvatten och alla 16 kustomraden. De
hogsta halterna uppmaéttes i Skutskar (Uppsala), Duveholmssjén (S6dermanland), Skurusundet
(Stockholm) och Loddbyviken och Pampusfjarden (Ostergétland) (Figur 45). Samtliga
undersokningsomraden ar recipienter till massa- och pappersbruk.

Nagra klorerade bekampningsmedel (HCB, a-HCH, B-HCH, y-HCH, YHCH, p,p'-DDT, p,p'-DDD,
p,p'-DDE, YDDT) har tillstAndsklasser for organiska miljogifter i marina sediment (Josefsson
2017). Mycket htéga halter (klass 5) av hexaklorbensen (HCB) uppmattes i sex
undersokningsomraden (Oset/Sorsjon (Kronoberg), Nedre Upperudshéljen (Vastra Gotaland),
Svartviksfjarden (Vasternorrland), Skutskar (Uppsala), Skurusundet (Stockholm) och Gasfjarden
(Kalmar). Hexaklorcyklohexan (a-, B- och y-HCH) uppmattes i mycket hoga halter i atta
undersokningsomraden (Stora Aspen (Vastmanland), Glan (Ostergotland), Oset/Sérsjon
(Kronoberg), Ojen (Kronoberg), Inre fjarden och Avan (Gavleborg), Osthammarsfjarden
(Uppsala), Loddbyviken och Pampusfjarden (Ostergétland) och Gasfjarden (Kalmar).
Summabhalter av DDT och dess nedbrytningsprodukter (DDD och DDE) uppmattes i mycket hdga
halter i tolv undersokningsomraden (Sagan (Dalarna), Nasnaren (Sédermanland),
Duveholmssjon (Sédermanland), Oset/Sérsjon (Kronoberg), Haren (Jonkoping), Viaredssjon
(Vastra Gotaland) Inre fjarden och Avan (Gavleborg), Skutskar (Uppsala), Skurusundet
(Stockholm), Loddbyviken och Pampusfjarden (Ostergétland), Visby (Gotland), och

Tabell 19. Férekomst av klorerade bekampningsmedel i sedimentprover (ytprover) fran den limniska och marina
undersokningen.

Patraffades inte alls
Over rapporteringsgrans

Patraffades i lag
utstrackning
(<10 % av proverna)

Patraffades i mattlig
utstrackning
(10 - 75 % av proverna)

Patraffades i hog
utstrackning
(>75 % av proverna)

Sjoar och a-endosulfan, aldrin, dieldrin, p,p'-DDT, y-HCH, B-HCH, a-HCH, [p,p-DDE
vattendrag lendrin, isodrin, telodrin, hexaklorbutadien, o,p'- [hexaklorbensen, o,p'-
pentaklorbensen, heptaklor, cis-  [DDT, o,p'-DDE DDD, p,p'-DDD
heptaklorepoxid, trans-
heptaklorepoxid, hexakloretan
Kustomraden |aldrin, dieldrin, endrin, heptaklor, [|Hexaklorbutadien, y-HCH, o,p'-DDE, 3-HCH,

cis-heptaklorepoxid, trans-
heptaklorepoxid, isodrin,
pentaklorbensen, telodrin, a-
endosulfan, B-endosulfan*

hexakloretan, o,p'-DDT,
p,p'-DDT

0,p'-DDD, a-HCH,
hexaklorbensen, p,p'-
DDD, p,p'-DDE

*analyserades bara i den limniska undersokningen.
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Figur 45. Summabhalter av klorerade bekdmpningsmedel i sediment. Kartan till vénster visar samtliga
undersokningsomraden (gra cirklar) och vid vilka undersckningsomraden prover har tagits for analys av
amnesgruppen (svarta cirklar). Kartan till hdger visar uppméatta summabhalter av klorerade bekampningsmedel
(mg/kg torrsubstans) for ytprover vid de undersékningsomraden dar de har provtagits for analys. Laddiagrammen
visar férdelningen av uppmatta summabhalter i ytprover fran inlands- resp. kustomraden och pajdiagrammen visar
andelen av ytprover dar amnesgruppen patraffats eller inte. Redovisningen av min- och maxhalter under
laddiagrammen representerar den lagsta, resp. den hdgsta uppmaétta halten.

Saltkallefjorden (Vastra Gotaland). Elva av dessa tjugo undersckningsomraden som har
uppmatta halter av klorerade bekampningsmedel i mycket héga klasser ar recipienter till massa-
och pappersbruk. Tatort, sdgverk med doppning och textilindustrier forekommer vid eller
uppstroms flertalet av dessa undersokningsomraden.

For de klorerade bekampningsmedlen saknas gransvarden for sediment (HVMFS 2019:25), men
for hexaklorcyklohexan (a-, - och y-HCH), hexaklorbensen, hexaklorbutadien, pentaklorbensen
och heptaklor/-epoxid finns det indikativa varden fér sediment (Havs- och vattenmyndigheten
2018). | sedimentproverna detekterades hexaklorbensen, hexaklorcyklohexan och hexaklor-
butadien. Hexaklorbutadien uppméttes bara i tva undersokningsomraden (Storsjon, Jamtland och
Svartviksfijarden, Vasternorrland) i halter (17—73 ug/kg TS) som var lagre an det indikativa vardet
(493 ng/kg TS). I inlandsvatten dversteg inga uppmatta halter det indikativa vardet for HCB, och
for kustproverna var det ett fatal undersokningsomraden (Svartviksfjarden (Vasternorrland),
Skutskar (Uppsala) och Skurusundet (Stockholm)) dar de uppmaétta halterna lag 6ver det
indikativa vardet for HCB (16,9 pg/kg, 10 % TOC). | inlandsvatten dverskred inga uppmatta halter
det indikativa vardet av HCH (10,3 pg/kg, 10 % TOC), medan tva tredjedelar av kustproverna
hade halter 6ver det indikativa vardet fér HCH (1,1 pg/kg, 10 % TOC). (Figur 46)
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Figur 46. Jamforelse av uppmaétta halter av klorerade bekdmpningsmedel som har uppmaétts och har indikativa
varden for sediment (hexaklorbensen (HCB) och hexaklorcyklohexan (HCH); Havs- och vattenmyndigheten
2018). Kartorna visar jamforelse av uppmatta halter (mg/kg torrsubstans, normaliserade for 10 % TOC) i
ytsediment med vattenférvaltningens jamférvarde (indikativa varden for god kemisk status, se bilaga D for resp.
indikativt varde). Pajdiagrammen visar andelen av ytprover dar &mnet patraffats i halter 6ver, resp. under
jamforvardet eller om amnet inte patraffades, for resp. klorerat bekampningsmedel.

Det fanns inga statistiskt signifikanta skillnader mellan medelvardena for summabhalter av
klorerade bekampningsmedel i ytprover mellan de fem vattendistrikten (Figur 47).

Klorerade bek&dmpningsmedel ar en stor &amnesgrupp, och vissa av @mnena som ingick i gruppen
patraffades inte alls Gver rapporteringsgranserna. Dock patraffades DDT i lag utstrackning och

3,5
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mg/kg (TS)

0,5 x o

] X
0 — v e
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Figur 47. Summahalter (mg/kg torrsubstans, TS) av klorerade bekampningsmedel i ytprover fran resp.
vattendistrikt (Bottenviken, BVVD; Bottenhavet, BHVD; Norra Ostersjon, NOVD; Sddra Ostersjon, SOVD och
Vasterhavet, VHVD).
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dess nedbrytningsprodukter (DDD och DDE) i hogre till hdg utstrackning i ytprover. Aven
hexaklorbensen (HCB) och hexaklorcyklohexan (HCH) patraffades i mattlig utstrackning, och i ett
flertal undersokningsomraden langs kusten var halterna hogre an deras indikativa varden. DDT,
HCB och HCH har varit forbjudna i decennier i Sverige, men eftersom de fortfarande patraffas i
ytsediment (0-5 cm), som for de flesta undersdkningsomraden tacker in en kortare tidsperiod an
sa tycks det fortfarande ske en diffus spridning av dessa amnen fran olika typer av kallor. Dessa
amnen leder till negativa effekter i vattenmiljon och for akvatiska toppredatorer vilket innebar att
de bor inkluderas i undersdkningar av fororenade sediment.

2.1.2.9 Kilorfenoler

Klorfenoler bestar av en aromatisk kolring med en alkoholgrupp och en till fem kloratomer. De
forekommer inte naturligt i miljon och pavisar darfor mansklig paverkan. Klorfenoler ar giftiga och
giftigheten 6kar med kloreringsgraden. De ar framstéllda for att anvandas som
bek&dmpningsmedel eller konserveringsmedel (exempelvis for latex, tréa och lader). Klorfenoler
ingar ibland i grupperingen klorerade bekampningsmedel, men i denna rapport behandlas de som
en egen amnesgrupp.

Pentaklorfenol &r den mest forekommande klorfenolen i miljon, vilket beror pa att det finns manga
olika spridningskallor. Pentaklorfenol anvandes tidigare som bekdmpningsmedel inom
traskyddsindustrin, for slembekdmpning inom massaindustrin, och som impregneringsmedel for
textilier. Alkoholgruppen pa molekylen gor den forhallandevis vattenloslig, vilket gor att
pentaklorfenol har hogre spridningsmaojlighet i vattenmiljon &n manga andra klorerade
bek&dmpningsmedel. Vid framstallning av pentaklorfenolpreparat bildas dioxiner och furaner
oavsiktligt, vilket gor att det oftast aven forekommer en férorening av dioxiner och furaner dar
pentaklorfenolpreparat har anvants. Pentaklorfenol bildas aven vid nedbrytning av
hexaklorbensen, och aterfinns i miljoer dar hexaklorbensen har anvants.

Klorfenoler ar svarnedbrytbara och ansamlas i sediment och fisk nar de nar vattenmiljon.
Pentaklorfenol ar mycket giftig for vattenlevande organismer och har stor negativ effekt pa
akvatiska ekosystem.

Tabell 20. Férekomst av klorfenoler i sedimentprover (ytprover) fran den limniska och marina undersokningen.

Patraffades inte alls Patraffades i 1ag Patraffades i mattlig Patraffades i hog
Over rapporteringsgrans utstrackning utstrackning utstrackning
(<10 % av proverna) [(10 - 75 % av proverna) |(>75 % av
proverna)
Sjoar och 2,3,4,5-tetraklorfenol, 2,3,4,6- 2-monoklorfenol, 4-monoklorfenol
vattendrag tetraklorfenol, 2,3,4-triklorfenol, pentaklorfenol

2,3,5,6-tetraklorfenol, 2,3,5-
triklorfenol, 2,3,6-triklorfenol, 2,3-
diklorfenol, 2,4,5-triklorfenol, 2,4,6-
triklorfenol, 2,4+2,5-diklorfenol, 2,6-
diklorfenol, 3,4,5-triklorfenol, 3,4-
diklorfenol, 3,5-diklorfenol, 3-
monoklorfenol

Kustomraden [2-monoklorfenol, 3-monoklorfenol,  |2,3,4-triklorfenol 4-monoklorfenol
2,3-diklorfenol, 2,4+2,5-diklorfenol,
2,6-diklorfenol, 3,4-diklorfenol, 3,5-
diklorfenol, 2,3,5-triklorfenol, 2,3,6-
triklorfenol, 2,4,5-triklorfenol, 2,4,6-
triklorfenol, 3,4,5-triklorfenol, 2,3,4,5-
tetraklorfenol, 2,3,4,6-tetraklorfenol,
2,3,5,6-tetraklorfenol, pentaklorfenol
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Klorfenoler analyserades i sediment fran 24 inlandsvatten och 15 kustomraden med belastning
fran massa- och pappersbruk, sdgverk med doppning och traimpregnering (Tabell 3). Den mdjliga
belastningen fran textilindustrier ingick inte i denna undersokning.

Majoriteten av klorfenoler patraffades inte 6ver rapporteringsgranserna (0,01-2,5 mg/kg TS, <20
mg/kg TS for ett prov i Svartviksfjarden) (Figur 47). 4-monoklorfenol var den klorfenol som
patraffades i flest ytsedimentprover (12, resp. 13 % i limniska resp. marina prover) (Tabell 20). |
de flesta ytsedimentprover utgjorde monoklorfenoler den stérsta andelen av klorfenoler uppmaétta
over rapporteringsgranserna, med undantag for ett prov fran Glan dar pentaklorfenol
detekterades och tva prover fran Inre fjarden och Avan som framst innehdll triklorfenoler.
Klorfenoler detekterades i fyra inlandsvatten och sju kustomraden. De hogsta halterna uppméttes
i Inre fjarden och Avan (Gavleborg), Kron (Kalmar) och Ojen (Kronoberg) (Figur 47). Inre fjarden
och Avan har en komplex paverkansbild, och &r &ven recipient till massa- och pappersbruk. Vid
Ojen ligger ett sdgverk med doppning, vilket det &ven gor vid Kron som ocksa har
traimpregnering i paverkansbilden.

Medelvardet av summabhalten av klorfenoler i ytprover fran inlandsvatten (0,070 mg/kg TS) var
signifikant hogre an medelhalten i ytprover fran kustomraden (0,035 mg/kg TS) (Figur 48).
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Figur 48. Summabhalter av klorfenoler i sediment. Kartan till vanster visar samtliga undersokningsomréaden (gra
cirklar) och vid vilka undersékningsomraden prover har tagits for analys av amnesgruppen (svarta cirklar). Kartan
till héger visar uppmatta summahalter av klorfenoler (mg/kg torrsubstans) for ytprover vid de
undersoékningsomraden dar de har provtagits for analys. LAddiagrammen visar fordelningen av uppmaétta
summahalter i ytprover inlands- resp. kustprover och pajdiagrammen visar andelen av ytprover dar
amnesgruppen patraffats eller inte.
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Figur 49. Summabhalter (mg/kg torrsubstans, TS) av klorfenoler i ytprover_.frén resp. vattendistrikt (Bottenviken,
BVVD; Bottenhavet, BHVD; Norra Ostersjon, NOVD; Sédra Ostersjon, SOVD och Vasterhavet, VHVD).

Det var inga skillnader mellan medelvardena for summahalter av klorfenoler i ytprover mellan de
fem vattendistrikten. Variationen i halter inom Bottenhavets och Stdra Ostersjons vattendistrikt
var stora. (Figur 49)

Det finns ett indikativt varde for pentaklorfenol for sediment (0,119 mg/kg TS, 10 % TOC) (Havs-
och vattenmyndigheten 2018). Pentaklorfenol uppmattes bara i ett ytprov (Glan, Ostergétland,;
0,014 mg/kg TS; 10 % TOC-normaliserat: 0,042 mg/kg TS) 6ver rapporteringsgranserna (0,0060—
1,2 mg/kg TS). Den TOC-normaliserade halten var lagre én det indikativa vardet.

Klorfenoler patraffades i fa prover, och pentaklorfenol i endast ett limniskt prov. Monoklorfenol
daremot patraffades i mattlig utstrackning, trots detta bor det ske en avvagning innan
amnesgruppen inkluderas i analyser vid rapporteringsgranser i nivd med de som funnits for
analyserna i denna undersékning.

2.1.2.10 Klorparaffiner

Klorparaffiner (klorerade alkaner) bestar av raka kolkedjor med tio till 30 kolatomer och déar ca
40-70 % av vateatomerna ar utbytta mot kloratomer. De delas in i tre olika grupper, kortkedjiga
(SCCP, 10-13 kol), mellankedjiga (MCCP, 14-17 kol) och langkedijiga (LCCP, 18-30 kol). De
kan aven delas in i 1dg- och hogklorerade, dar hogklorerade har fler kloratomer an vate bundna till
kolkedjan.

Klorparaffiner anvands i manga olika typer av produkter som mjukgérare och flamskyddsmedel,
exempelvis i PVC-kablar, tdtningsskum och textilier. De anvands som skarvatska fér metall och
som kyl- och smérjmedel i metallindustrin. Klorparaffiner ingar ocksa i olika tillsatsmedel i
fogmassor, farg, plast och gummi. Anvandningen av klorparaffiner, framfor allt kortkedjiga, ar
begransad inom EU, men genom import finns manga produkter innehallande klorparaffiner pa
marknaden. Klorparaffiner kan ocksa spridas till miljon vid smaltverk dar elektronikskrot
ateranvands.

Klorparaffiner ar fettlésliga och binder till organiskt material i vattenfasen nar de sprids till
vattenmiljon och sedimenterar till botten, dar de ansamlas i sedimenten. De ar svarnedbrytbara
vilket gor att bottenlevande organismer exponeras for klorparaffiner i sedimenten. De &r mycket
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giftiga for vattenlevande organismer, sarskilt for ryggradslosa djur och kan orsaka negativa
langtidseffekter i vattenmiljon.

Klorparaffiner analyserades i sediment fran 24 inlandsvatten och tio kustomraden med mojlig
belastning fran avfallshantering och deponier, avloppsreningsverk och verkstadsindustrier (Tabell

3).

Klorparaffiner detekterades i tio inlandsvatten men inte i nagot kustomrade. Dock var
rapporteringsgransen relativt hég i kustundersokningen (0,3 mg/kg TS; <500 mg/kg TS for ett
prov i Goteborg), och det gar darfor inte att bedoma om det finns en belastning eller inte i de
kustomraden som undersoktes fér parametern. SCCP uppmattes inte i ngra prover i sjoar eller
vattendrag (<0,005- <15 mg/kg TS), daremot uppmattes MCCP i néstan en tredjedel av
ytproverna éver rapporteringsgranserna (0,005-7,0 mg/kg TS). Aven for undersokningen i sjoar
och vattendrag var rapporteringsgransen hog, och for vissa prover mycket hog, vilket gor att det
ar svart att bedéma den faktiska forekomsten av amnesgruppen ocksa i sjoar och vattendrag.

De hogsta halterna av klorparaffiner uppmattes i Vedevagssjon (Orebro), Gotheman vid Roma
(Gotland) och Lagan vid Stromsnasbruk (Kronoberg) (Figur 50). Alla tre undersékningsomraden
ar recipienter till olika typer av verkstadsindustrier.

Ytprover

2,0

1,8 T

1,6
n 14 =
= 12 /
2 1,0
% 08 | X
£ 06 Sjoéar & vattendrag  Kustomraden

0,4

0,2

0.0 T n.d.

Rapporteringsgrans: 0,05-500
° Jamférvarde: -
Sjoar och vattendrag
Antal omraden, ytprover: 24, 37
Min, median, max: 0,056; 0,67; 1,9
Kust
s Antal omraden, ytprover: 10, 35
Min, median, max: n.d. (ej uppmatta)

Forklaring

\\ Vattendistrikt -
oo ® Undersoékningsomraden RUFS
@ Undersékningsomraden tilliggspaket
® I S Klorparaffiner (mg/kg TS) I
\ Héanvisning i kartan
o * [T] Prov sjoar & vattendrag
[I] Prov kustomraden

[ Andel ytprover ddr

L] ) !
-* . l
=2 [ amnet patraffades .

[ smnetinte patriffades

Figur 50. Summahalter av klorparaffiner i sediment. Kartan till vanster visar samtliga understkningsomraden (gra
cirklar) och vid vilka undersékningsomraden prover har tagits for analys av amnesgruppen (svarta cirklar). Kartan
till héger visar uppmatta summahalter av klorparaffiner (mg/kg torrsubstans) for ytprover vid de
undersoékningsomraden dar de har provtagits for analys. LAddiagrammen visar fordelningen av uppmaétta
summahalter i ytprover i inlands- resp. kustmiljé (dock uppmattes inga klorparaffiner i prover fran kustomraden,
n.d.) och pajdiagrammen visar andelen av ytprover dar amnesgruppen patraffats eller inte.
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Eftersom detektionsfrekvensen var lag for analys av prover fran sjoar och vattendrag och
amnesgruppen inte patraffades i kustundersokningen gors ingen jamférelse mellan medelvarden
av klorparaffiner fran inlands- respektive kustomraden, eller mellan vattendistrikt.

Det finns ett indikativt varde fér SCCP for sediment (0,998 mg/kg TS, 10 % TOC) (Havs- och
vattenmyndigheten 2018). SCCP uppmattes inte dver det indikativa vardet i nagot prov, men for
atta prov var rapporteringsgransen (1,0-500 mg/kg TS) hogre an det indikativa vardet.

Klorparaffiner patraffades i f& prover inom undersékningen, men rapporteringsgranserna var
generellt for undersékningen relativt hdga, och for vissa prover mycket hdga. De hdga
rapporteringsgranserna for vissa prover beror troligen pa sa kallade matriseffekter som stor
analysinstrumenten. Detta leder till att det ar svart att bedéma om klorparaffiner bor inkluderas i
kommande undersokningar av fororenade sediment. Okat intresse av &mnesgruppen kan dock
leda till utveckling av analysmetoderna hos kommersiella analyslaboratorier som leder till battre
svar pa om amnesgruppen utgor en belastning av vattenmiljon eller inte.

2.1.2.11 Lakemedel

Lakemedel &r en mycket stor amnesgrupp med manga olika typer av amnen som har olika
kemiska och fysikaliska egenskaper. Ovriga &mnesgrupper inom undersékningen &r indelade
utifrdn deras kemiska tillnérighet, men denna amnesgrupp inkluderar amnen utifran deras
anvandningsomrade. Lakemedel ar framstallda for att ha en biologisk verkan, och redan i laga
koncentrationer. Manga organismer, speciellt ryggradsdijur, har samma eller liknande typer av
receptorer och enzymer som oss manniskor vilket gor att aven de kan paverkas av den
farmakologiska effekten nar lakemedel sprids till miljon.

Anvandningen av lakemedel &r mycket stor och precis som den negativa effekten av antibiotika
avseende antibiotikaresistens, finns det negativa effekter av andra lakemedel och
lakemedelsrester i miljon. Detta gor spridningen av lakemedel i miljon till ett allvarligt
miljoproblem. Lakemedel och lakemedelsrester sprids forutom fran lakemedelsframstallning och
sjukhus framst fran avloppsreningsverk, men aven djurgardar och fiskodlingar kan utgéra
punktkallor. Enskilda avlopp kan bidra till en diffus spridning av lakemedel.

Lakemedelssubstanser ar forutom att de ar framtagna for att ha en effekt, aven kemiskt stabila
substanser for att de inte ska brytas ner innan de nar malorganen. Detta leder till att de ofta ar
svarnedbrytbara i miljon och oftast mycket biotillgangliga. Lakemedlens skilda kemiska och
fysikaliska egenskaper, utifrdn den énskade farmakologiska effekten, leder till att &ven effekterna
i miljon kan variera stort. Kunskapen om lakemedelssubstansers effekter i miljon ar bristfallig,
men det finns forskning som visar pa olika effekter i miljon av olika typer av lakemedel.
Exempelvis kan hormonella lakemedel ge reproduktionsstorande effekter i form av paverkan pa
reproduktionen eller avkomman. Psykofarmaka kan paverka olika beteenden som leder till Iagre
Overlevnadsgrad (exempelvis flykt- eller fédosoksbeteenden). Antibakteriella och antiparasitéra
lakemedel ar toxiska for vattenlevande organismer vid mycket ldga koncentrationer och kan ge
langtidsverkande negativa effekter i vattenmiljon. Spridning av antibiotika kan dessutom leda, och
leder till, antibiotikaresistens hos organismer.

Lakemedel analyserades i sediment fran sju inlandsvatten och atta kustomraden med belastning
fran avlioppsreningsverk (Tabell 3).
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Tabell 21. Férekomst av lakemedel i sedimentprover (ytprover) frn den limniska och marina undersékningen.

patraffades inte alls Patraffades i 1&g Patraffades i mattlig Patraffades i hog
Over rapporteringsgrans utstrackning utstrackning utstrackning
(<10 % av proverna) (10 - 75 % av proverna) |(>75 % av
proverna)
Sjoar och Atenolol, Azithromycine, Carbamazepine, IAlfuzosin, Paracetamol,
vattendrag Ciprofloxacin, Citalopram, Sulfametoxazol Diphenhydramin,
Clindamycine, Clomipramine, Orphenadrin,
Clotrimazol, Cyklofosfamid, Haloperidol, Trimetoprim,
Diazepam, Diklofenak, Enalapril, (Oxazepam

Flecainide, Fluoxetin, Furosemid,
Hydroklortiazid, Ibuprofen, Ifosfamid,
Ketoconazole, Ketoprofen,
Klaritromycin, Metformin, Metoprolol,
Naproxen, Noretisteron, Ranitidin,
Salbutamol, Sertralin, Simvastatin,
\Venlafaxine, Warfarin, 17a-
etinylostradiol, 17-B-Ostradiol*

Kustomraden |Atenolol, Azithromycine, Diklofenak, Orphenadrin, Citalopram
Carbamazepine, Clindamycine, Trimetoprim, Alfuzosin,
Clomipramine, Clotrimazol, Ciprofloxacin,
Cyklofosfamid, Diazepam, Klaritromycin

Diphenhydramin, Enalapril,
Flecainide, Fluoxetin, Furosemid,
Haloperidol, Hydroklortiazid,
Ibuprofen, Ifosfamid, Ketoconazole,
Ketoprofen, Metformin, Metoprolol,
Naproxen, Noretisteron, Oxazepam,
Paracetamol, Ranitidin, Salbutamol,
Sertralin, Simvastatin,
Sulfametoxazol, Venlafaxine,
\Warfarin, 17a-etinyldstradiol

*analyserades bara i den limniska undersokningen.

Tretton av 41 lakemedelsubstanser patraffades 6ver rapporteringsgranserna (0,1-100 pg/kg TS)
(Tabell 21). Skillnader forekommer mellan vilka lakemedel som uppmattes i sjdar och vattendrag
respektive kust (Tabell 21). Det lakemedel som patraffades i flest ytprover fran inlandsvatten var
oxazepamé, som ar en bensodiazepin, ett Aangestdampande preparat. Citalopram, som &r ett
antidepressivt lakemedel av typen SSRI®, patraffades i flest ytprover i kustomraden (Tabell 21).
Hogst summahalt av lakemedel uppmattes i Loddbyviken och Pampusfjarden (89 ug/kg TS;
Ostergotland) (Figur 51). Flest antal lakemedelssubstanser uppmattes i Storsjon (7 st; Jamtland)
och i Varnumsviken i Vanern (7 st; Varmland). Det antidepressiva lakemedlet citalopram
uppmattes i flest prover (12 av totalt 45 ytsedimentprover som analyserades for lakemedel, dock
endast i kustomraden). Enskilda lakemedel som uppmaéttes i hogst halter var: paracetamol (59
png/kg TS; febernedsattande och smartstillande), diklofenak (58 pg/kg TS; smartstillande,
febernedsattande och inflammationsdadmpande), citalopram (31 pug/kg TS; antidepressivt),
haloperidol® (30 pg/kg TS; antipsykotikum) och ciprofloxacin (29 pg/kg TS; antibiotika).

Lakemedel uppmaéttes dver rapporteringsgransen i sex inlandsvatten och atta kustomraden. Aven
om detektionsfrekvensen var lag for manga lakemedelssubstanser, patraffades ett eller flera
lakemedel i nastan samtliga undersokningsomraden dar amnesgruppen analyserades, och som
amnesgrupp var detektionsfrekvensen hdg (Figur 50). Hogst halter av lakemedel uppmaéttes i

8 Oxazepam &ar mycket l&nglivat med en halveringstid i sediment pa 20-30 ar. Jerker Fick, universitetslektor vid Kemiska
institutionen Umea universitet, e-post den 26 augusti 2020.

9 SSRI-preparat - Selective Serotonin Reuptake Inhibitors, vilka 6kar halten av signalsubstansen serotonin i hjarnan.

10 Haloperidol &r s& potent att uppmatta miljohalter i exempelvis fisk &r nara terapeutiska halter i patienter. Jerker Fick,
universitetslektor vid Kemiska institutionen Umea universitet, e-post den 26 augusti 2020.
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Figur 51. Summabhalter av lakemedel i sediment. Kartan till vanster visar samtliga undersékningsomraden (gra
cirklar) och vid vilka undersékningsomraden prover har tagits for analys av amnesgruppen (svarta cirklar). Kartan
till héger visar uppmatta summahalter av lakemedel (ug/kg torrsubstans) fér ytprover vid de undersdknings-
omraden dar de har provtagits for analys. Laddiagrammen visar férdelningen av uppmatta summahalter i ytprover
inlands- resp. kustprover och pajdiagrammet visar andelen av amnesgruppen som patraffades i proverna.
Redovisningen av min- och maxhalter under laddiagrammen representerar den lagsta, resp. den hdgsta uppmatta
halten.

Storsjon (Jamtland), Varnumsviken i Vanern (Varmland) och Loddbyviken och Pampusfjarden
(Ostergoétland) (Figur 50). Samtliga undersokningsomraden dar lakemedel analyserades var
recipienter till avioppsreningsverk, att halterna blev hoégst i Storsjon, Varnumsviken och
Loddbyviken och Pampusfjarden kan bero pa flera olika orsaker som relaterar bade till
avloppsreningsverkens utslapp och recipienternas mdjlighet fér ackumulering av lakemedel i
sedimenten.

Aven om det fanns skillnader mellan vilka lakemedelssubstanser som uppmattes i limniska och
marina prover och att maxhalten i den limniska undersékningen var hégre an den marina
undersokningen sags inga skillnader i medelhalter mellan inlandsvatten och kustomraden (Figur
52). Det var heller ingen skillnad i medelhalter for summahalter av lakemedel i ytprover mellan de
fem vattendistrikten (Figur 52).

Det finns indikativa varden for tva lakemedelssubstanser; 17a-etinyldstradiol och 17B-dstradiol for
sediment (0,0084, resp. 0,33 ug/kg TS) (Havs- och vattenmyndigheten 2018). 17B-dstradiol
analyserades endast i de limniska proverna och uppmattes inte dver rapporteringsgransen (10
po/kg TS), som dessutom var mycket hogre &n det indikativa vardet, vilket inte gor det mojligt att
bedéma den eventuella miljérisken fran lakemedelssubstansen i sediment.
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Figur 52. Summabhalter (mg/kg torrsubstans, TS) av lakemedel i ytprover_.frén resp. vattendistrikt (Bottenviken,
BVVD; Bottenhavet, BHVD; Norra Ostersjon, NOVD; Sédra Ostersjon, SOVD och Vasterhavet, VHVD).

Lakemedelssubstanser har analyserats i sediment ett fatal ganger i svenska inlandsvatten och
kustomraden. Umead universitet analyserade lakemedelssubstanser i sedimentproverna pa grund
av att det d& saknades relevanta analyspaket hos de kommersiella analyslaboratorierna.
Eftersom lakemedel &r potenta miljdgifter i mycket laga halter och &r svarnedbrytbara i miljon bor
de inkluderas i undersokningar av férorenade sediment dar lakemedelsubstanser kan ha spridits
till vattenmiljon. Dock behover mojligheterna att bestalla analyser fran kommersiella
analyslaboratorier, med laga rapporteringsgranser, forbattras.

2.1.2.12 Oljeindex

Oljeindex &r ett matvarde for det totala innehallet av kolvaten bestdende av kolkedjor med 10-40
kolatomer. Oljeindex &r ett grévre matt av oljeférorening, medan analyser av andra
amnesgrupper sasom alifater och aromater, BTEX, PAH:er, alkylerade PAH:er och PCB:er ger
betydligt mer information om belastning pa miljon och ibland &ven kallan till oljeféroreningen,

Fossila oljor kan spridas till vattenmiljon pa manga olika satt, bade som punktutslapp och som
diffusa utslapp. Fossil olja ar svarnedbrytbar i vattenmiljon och leder darfor till langvarig
exponering for vattenlevande organismer. Oljeférorening i form av oljespill fran fartyg eller lagring
eller hantering pa land kan bade leda till akut giftiga och icke-dddliga effekter, vilket beror pa
méangden och typen av olja som slappts ut, samt var och nar utslappet sker. Aven kansligheten
hos organismerna som exponeras paverkar effekterna av fororeningen.

Oljeindex analyserades i sediment fran 50 inlandsvatten och 15 kustomraden med belastning fran
gasverk, gruvor, hamn och smabatshamnar, stalindustrier, textilindustrier, tatorter,
verkstadsindustrier och ytbehandlingsverksamheter (Tabell 3).

Oljeindex (C10-C40) uppmattes i 78 %, respektive 33 % av proverna fran sjdar och vattendrag
respektive kust. Rapporteringsgranserna varierade mellan 50-150 mg/kg (TS). Fraktionen C16-
C35 uppmattes i flest prover, och i hég utstrackning i sjdar och vattendrag. (Tabell 22)
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Tabell 22. Férekomst av oljeindex i sedimentprover (ytprover) frdn den limniska och marina undersékningen.

Patraffades inte alls Patraffades i 1ag Patraffades i mattlig Patraffades i hog
Over rapporteringsgrans Jutstrackning utstrackning utstrackning
(<10 % av proverna) (10 - 75 % av proverna) |(>75 % av proverna)
Sjoar och C10 - C12, C12 - C16, C16 - C35
vattendrag C35 - C40
Kustomraden C10 - C12, C12 - C16,
C35 - C40, C16 - C35

Oljeindex uppméttes Gver rapporteringsgransen i ytprover i 47 inlandsvatten och 14 kustomraden
(Figur 53). Hogst oljeindex uppmattes i Lill-Gosken (Gavleborg), Ostersjon (Vastmanland),
Bjorken (Orebro) och Oset/Sérsjon (Kronoberg) (Figur 52). Lill-Gosken och Ostersjon ar
recipienter till stélindustrier och Bjérken och Oset/Sorsjon ar recipienter till massa- och
pappersbruk. Bada tva ar industrier som hanterar och anvander stora mangder oljor av olika slag.
Oljeindex och uppmatta halter av alifater och aromater i ytprover (avsnitt 2.1.1.2.) uppvisar ett
samband (linjar regressionsanalys, R?-varde=0,80, IMP® 16.2.0). Lill-Gosken, Bjorken och
Oset/Sorsjon (tillsammans med Lisjon, Dalarna och Addarn, Stockholm) hade aven de hdgsta
halterna av alifater och aromater. Samma tydliga samband finns dock inte med halterna av
PAH:er eller PCB:er.

Medelvardet av oljeindex i ytprover fran inlandsvatten (439 mg/kg TS) var signifikant hogre &an
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Figur 53. Oljeindex (C10-C40) i sediment. Kartan till vanster visar samtliga undersékningsomraden (gra cirklar)
och vid vilka undersokningsomraden prover har tagits for analys av amnesgruppen (svarta cirklar). Kartan till
hoger visar uppmatta oljeindex (C10-C40, mg/kg torrsubstans) for ytprover vid de undersokningsomraden dar de
har provtagits for analys. Laddiagrammen visar fordelningen av uppmaétta summahalter i ytprover inlands- resp.
kustprover och pajdiagrammet visar andelen av &mnesgruppen som patraffades i proverna. Redovisningen av
min- och maxhalter under laddiagrammen representerar den lagsta, resp. den hégsta uppmatta halten.
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Figur 54. Oljeindex (mg/kg torrsubstans, TS) i ytprover frn resp. vattendistrikt (Bottenviken, BVVD; Bottenhavet,
BHVD; Norra Ostersjon, NOVD; Sédra Ostersjon, SOVD och Vasterhavet, VHVD).

medelhalterna i ytprover fran kustvatten (212 mg/kg TS) (Figur 53). Oljeindex analyserades aven
i djupprover, men det sags ingen signifikant skillnad mellan yt- och djupprover.

Det var inga skillnader mellan medelvardena av oljeindex i ytprover mellan de fem
vattendistrikten (Figur 54).

Oljeindex analyseras ibland i sediment med k&nd belastning av oljeférorening. Det &r dock en
grov parameter som inte ger ytterligare information an halter av kolvaten bestaende av 10-40
kolatomslanga kolkedjor. For ytterligare information for riskbedémning och kallférdelning ar det
mer relevant att analysera andra &mnesgrupper kopplade till oljeférorening, som namnts ovan.

2.1.2.13 Organofosfater

Organofosfater ar en stor amnesgrupp med stor variation i amnenas kemiska och fysikaliska
egenskaper. De ar uppbyggda av fosfatestrar med olika kolkedjor kopplade till syremolekyler.
Organofosfater kan vara bade klorerade och icke-klorerade.

Organofosfater anvands framst som mjukgdrare och flamskyddsmedel i plast, men aven som
tillsatser i antiskummedel, smérjmedel och hydraulvétskor. Amnesgruppen anvands i hog grad
som ersattningsamnen nar andra mjukgorare och flamskyddsmedel fasas ut. Klorerade
organofosfater har bland annat anvants eller anvands som bekampningsmedel (till exempel
klorpyrifos), men dessa pesticider brukar ses som en separat grupp och ingar inte i analysen av
organofosfater i dessa undersdkningar.

Organofosfater sprids diffust via lackage fran produkter som innehaller dessa amnen under
produktens livscykel, men aven via punktkallor som processindustrier, avioppsreningsverk och
deponier.

Beroende pa den stora variationen inom amnesgruppen beter sig de olika &mnena olika i miljon.
Beroende pé deras fett- och vattenldslighet fordelar de sig olika mellan matriserna ytvatten och
sediment nar de sprids till vattenmiljon. Generellt sett ar de svarnedbrytbara och riskerar att
ansamlas i miljon.
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Tabell 23. Férekomst av organofosfater i sedimentprover (ytprover) frdn omraden i inlandsvatten och kust. Se Bilaga A, tabell
A4 for de fullstandiga namnen for forkortningarna av @mnena som anges i tabellen.

Patraffades inte alls  |Patraffades i lag Patraffades i mattlig|Patraffades i hog
Over utstrackning utstrackning utstrackning
rapporteringsgrans (<10 % av proverna) |(10-75 % av (>75 % av
proverna) proverna)
Sjoar och EHDPhP, DBPhHP, TCPP, TEHP

vattendrag DPhBP, TBP, TPHP,
TiBP, TCrP, ToCrP,
TDCP, TBEP, TCEP

Kustomraden [TDCP, TBP, TBEP, TEHP, EHDPhP, TCPP,
TiBP, TCrP, ToCrP, TCEP
TPHP, DBPhP, DPhBP

Klorerade organofosfater ar mer svarnedbrytbara an de icke-klorerade. Aven giftighet for
vattenlevande organismer varierar inom amnesgruppen, men klorerade organofosfater ar
generellt mer giftiga &n de icke-klorerade.

Organofosfater analyserades i sediment fran 19 inlandsvatten och tio kustomraden med
belastning fran avfallshantering och deponier, avloppsreningsverk och verkstadsindustrier (Tabell

3).
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Figur 55. Summahalter av organofosfater i sediment. Kartan till vanster visar samtliga undersckningsomraden
(gra cirklar) och vid vilka undersékningsomraden prover har tagits for analys av amnesgruppen (svarta cirklar).
Kartan till hoger visar uppmaétta halter av organofosfater (mg/kg torrsubstans) i ytprover vid de
undersokningsomraden dar de har provtagits for analys. Pajdiagrammen visar uppmatta halter i inlands- resp.
kustprover och pajdiagrammet visar andelen av amnesgruppen som patraffades i proverna.
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Majoriteten av de analyserade organofosfaterna patraffades inte dver rapporteringsgranserna
(0,05-0,5 [sjoar och vattendrag], resp. 5,0-30 [kust] mg/kg TS). TCCP och TEHP patraffades i
bade inlandsvatten och kustvatten, om &n i Iag grad (Tabell 23). Rapporteringsgranserna for
organofosfater i kustundersékningen var hogre vilket gor att det inte gar att jamfora forekomsten
av organofosfater mellan inlandsvatten och kustomraden.

Organofosfater uppmattes over rapporteringsgranserna i tva inlandsvatten; Fyrisan vid Uppsala
(Uppsala) och Storsjon (Jamtland), och fyra kustomraden; Ursviksfjarden (Vasternorrland),
Loddbyviken och Pampusfjarden (Ostergétland), Landskrona (Sk&ne) och Saltkéllefjorden
(Vastra Gotaland) (Figur 55). Samtliga undersékningsomraden dar organofosfater uppmattes
forutom Saltkallefjorden var recipienter till avioppsreningsverk. Fyrisan, Loddbyviken och
Pampusfjarden och Landskrona ar aven recipienter till verkstadsindustrier. Saltkallefjorden &r
recipient till massa- och pappersbruk, vilket aven Ursviksfjarden, Loddbyviken och
Pampusfjarden ar. Massa- och pappersbruk har inte pekats ut som bransch fér belastning av
organofosfater, men det utesluter inte en belastning av denna amnesgrupp fran branschen.

Eftersom organofosfater uppmattes i sa fa prover finns inte dataunderlag for att jamfora halter i
ytsediment mellan inlands- och kustomraden, eller mellan vattendistrikt.

Organofosfater sprids till miljon frAn manga olika produkter och varor, men for att &mnesgruppen
ska vara relevant att inkludera i kommande understkningar kravs lagre rapporteringsgranser, om
det inte finns en kénd betydande belastning dar héga halter kan férvantas.

2.1.2.14 Per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS)

Per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS) ar en stor grupp kolvaten bestdende av raka eller
grenade kolkedjor med flera fluoratomer langs med kolkedjan. Ena anden av molekylen har en
sulfonat-, karboxylsyre- eller alkoholgrupp, vilket ger molekylen dess polara karaktar.
Perfluorerade @&mnen &r varmestabila och har ytaktiva egenskaper, vilket gor produkterna vatten-,
smuts- och fettavvisande.

De har anvants som impregneringsmedel (till exempel for textilier och papper), rengéringsmedel,
och flamskyddsmedel (exempelvis i brandslackningsskum). PFAS anvands aven bland annat vid
forkromning av metall och annan metallbearbetning, produktion av halvledare, och i hydrauloljor
inom flygindustrin. Lokalt kan det aven férekomma spridning fran betydande anvandning av
fluorinnehallande skidvalla.

PFAS-amnen ar mycket mobila i mark och vatten vilket gor att de kan sprida sig langt fran
utslappskallorna. De sprids diffust till vattenmiljon fran produkter och varor. PFAS sprids ocksa
fran punktkallor som avloppsreningsverk, avfallshantering och deponier, processindustrin och
fran fororenad mark vid brandovningsplatser eller dar slackningsinsatser gjorts. De patraffas nu i
stort sett 6verallt i miljon.

Perfluorerade amnen ar mycket motstandskraftiga for kemisk, fysikalisk och biologisk
nedbrytning, men de kan till viss del brytas ner till andra PFAS som i sig ocksa ar
svarnedbrytbara. Den extrema persistensen beror pa fluoratomernas starka dragningskratft till
elektroner. Pa grund av @amnenas persistens ansamlas de i miljén och ackumuleras i biota. De
ansamlas inte i lika hog grad i sediment som andra svarnedbrytbara organiska miljogifter da de
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Tabell 24. Férekomst av PFAS i sedimentprover (ytprover) fran den sjéar och vattendrag resp. kust. Se Bilaga A, tabell A5 for
de fullstdndiga namnen for férkortningarna av @mnena som anges i tabellen.

Patraffades inte alls
Over rapporteringsgrans

Patraffades i 1&g
utstrackning
(<10 % av proverna)

Patraffades i mattlig
utstrackning
(10 - 75 % av proverna)

Patraffades i hog
utstrackning
(>75 % av proverna)

Sjoar och 10:2 FTS, 4:2 FTS, MeFOSE, PFPeS, PFBS, EtFOSAA, PFHXS, |PFUNDA, PFOS
vattendrag HPFHpA, 8:2 FTS, EtFOSE, MeFOSA, PFDS, |PFNA, PFOA, PFDA,

FOSAA, EtFOSA, PFHpS, [6:2 FTS, MeFOSAA, FOSA, PFTeDA, PFDoDA,

PF37DMOA, PFDoDS, PFHXxA, PFPeA, PFBA, PFTrDA

PFHxDA, PENS, PFOcDA [PFHpA
Kustomréden [PFBA, PFPeA, PFHXA, PFHpS, 10:2 FTS, PFHxS, PFDoDA, PFDA,

PFHpA, PFHXDA,
PFOCDA, PFPeS, PFNS,
PFDS, PFDoDS, 4:2 FTS,
8:2 FTS, MeFOSA,
EtFOSA, MeFOSE,
HPFHpA, PF37DMOA,
FOSAA, MeFOSAA

EtFOSAA, PFBS, 6:2 FTS,
FOSA, EtFOSE, PFTeDA

PFNA, PFTIDA, PFOA,
PFUNDA, PFOS

har en hydrofil, vattenl6slig del. De binder i stallet till proteiner och bioackumuleras i hég grad i
proteinrik vavnad i organismer, som blod och lever. De &r giftiga och hormonstérande for
vattenlevande organismer och ger negativa langtidseffekter i vattenmiljon.

PFAS analyserades i sediment fran 30 inlandsvatten och 16 kustomraden med belastning fran
avfallshantering och deponier, avloppsreningsverk, massa- och pappersbruk, textilindustrier,
verkstadsindustrier och ytbehandlingsverksamheter (Tabell 3).

Majoriteten av de PFAS som analyserades i sjdar och vattendrag patraffades, men for
kustproverna var antalet amnen som patraffades nagot farre (Tabell 24). Perfluoroktansulfonsyra
(PFOS) var det amne inom amnesgruppen som patraffades 6ver rapporteringsgransen (0,05-1,0
pg/kg TS [sjoar och vattendrag], respektive 0,05-20 ug/kg TS [kust]) i flest prover (91 % [sjoar
och vattendrag], respektive 56 % [kust]). For &mnesgruppen var detektionsfrekvensen hog i bade
inlandsvatten och kustomraden (Figur 56).

PFAS uppméttes Over rapporteringsgranserna i 28 inlandsvatten och 16 kustomraden. Inom
undersokningen i kust analyserade PFAS i samtliga undersokningsomraden (Norrlin et al. 2022).
Hogst halter uppmattes i Storsjon (Jamtland), Bjorken (Orebro), Nasnaren (Sédermanland),
Gasfjarden (Kalmar) och Nedre Upperudsholjien (Vastra Gotaland) (Figur 56). Bjorken och Nedre
Upperudshdljen ar recipienter till massa- och pappersbruk. Storsjon ar recipient till
avloppsreningsverk och har dven en kand brandévningsplats vid en deponi i Ostersund som
tillsammans med flygplatsen och forsvarets verksamheter pa Froson har lett till forhjda halter i
mark, vatten och fisk, vilket har lett till kostrekommendationer for intag av fisk!. Nasnaren ar
recipient till avfallshantering och deponi, men ocksa stalindustri som dock inte har inkluderats
som mojlig bransch fér belastning av PFAS, men det utesluter inte en belastning av denna
amnesgrupp fran stalindustrier. Detsamma galler for belastningen av PFAS i Gasfjarden.

Medelvarden av PFASss i ytprover fran sediment i inlandsvatten (2,4 pg/kg TS) var signifikant
hogre an medelhalterna i ytprover fran kustvatten (1,1 ug/kg TS) (Figur 56).

Det fanns inga skillnader mellan medelvardena av PFASss i ytprover mellan de fem
vattendistrikten (Figur 57).

1 | ansstyrelsen i Jamtlands lan. Miljogifter i fisk. https://www.lansstyrelsen.se/4.3b68ed3d177d806751d1d9a3.html (2023-04-
13)
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Figur 56. Summahalter av PFASss i sediment. Kartan till vanster visar samtliga undersokningsomraden (gra
cirklar) och vid vilka undersékningsomraden prover har tagits for analys av amnesgruppen (svarta cirklar). Kartan
till hoger visar uppmatta summahalter av PFASss (lg/kg torrsubstans) for ytprover vid de undersékningsomraden
dar de har provtagits for analys. Laddiagrammen visar férdelningen av uppmétta summahalter i ytprover fran
inlandsvatten resp. kust, och pajdiagrammet visar andelen av &mnesgruppen som patraffades i proverna.

Redovisningen av min- och maxhalter under laddiagrammen representerar den lagsta, resp. den hdgsta uppmatta
halten.

25

20

pg/kg (TS)

BVVD BHVD NOVD SOVD VHVD

Figur 57. Summahalter (mg/kg torrsubstans, TS) av PFAS i ytprover fran resp. vattendistrikt (Bottenviken, BVVD;
Bottenhavet, BHVD; Norra Ostersjon, NOVD; Sddra Ostersjon, SOVD och Vasterhavet, VHVD).
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Amnesgruppen PFAS anvands i ett mycket stort antal produkter och processer, och har gjort det
sedan 1950-talet. Resultaten frAn denna undersokning visar att spridningen av PFAS till
vattenmiljon ar omfattande och sker frdn manga olika typer av punktkallor och diffusa kallor.

Aven om PFAS historiskt inte bedomts ansamlas i sediment visar denna undersokning pa vikten
av att inkludera amnesgruppen vid undersodkningar av fororenade sediment oavsett vilken
bransch som beddmts utgéra en mojlig eller kdnd belastning.

For resultat frn analys av 68 olika PFAS av Orebro universitet, se Karrman et al. (2022) och
oversiktlig sammanfattning i kapitel 2.1.5. Resultat fran analys av PFAS i recipienter till
pappersindustrier.

2.1.2.15 Siloxaner

Siloxaner innehaller kisel-syreskelett med tva metylgrupper pa kiselatomen. Det finns en stor
variation av dessa amnen. Siloxaner med tva till sex kiselatomer kan vara raka eller cykliska
molekyler.

Siloxaner anvands i manga olika produkter pa grund av deras manga olika och unika
egenskaper, exempelvis ar siloxaner termiskt stabila, motstar vata, ozon, gamma- och UV-
stralning, har 1&g ytspanning och hdg ytaktivitet. De anvands bland annat som mjukgorare i
kosmetiska produkter, hygienartiklar, farger och lacker, isoleringsmaterial inom elektronik,
vattenavvisande medel, rengéringskomponenter, bransletillsatser och antifrostmedel.

Spridningen av siloxaner till miljon sker bade fran punktkallor vid processindustrier och via
avloppsreningsverk, men aven diffust fran lackage av produkter innehallande siloxaner.
Anvandningen av siloxaner &r mycket stor, nationellt och internationellt, och de sprids effektivt via
atmosfaren. Detta gor att siloxaner & mycket spridda i miljén.

Siloxaner ar fettlosliga och svarnedbrytbara och ansamlas i sediment och fisk nar de nar
vattenmiljon. De &ar aven bioackumulerande till hog grad. Siloxaner kan orsaka negativa
langtidseffekter i vattenmiljon. Vissa siloxaner ar reproduktionstoxiska och mojligen
cancerframkallande.

Siloxaner analyserades i sediment fran atta inlandsvatten och atta kustomraden med belastning
fran avloppsreningsverk (Tabell 3).

Halften av siloxanerna som analyserades patraffades 6ver rapporteringsgranserna (0,5-2,0 [sjoar
och vattendrag], respektive 0,5-5,0 [kust] ug/kg TS), och i sjdar och vattendrag uppmaéttes
siloxanerna D4 och D5 i mattlig utstrackning (Tabell 25).

Tabell 25. Férekomst av siloxaner i sedimentprover (ytprover) fran sjoar och vattendrag resp. kust. Se Bilaga A, tabell A6 for de
fullstdéndiga namnen for férkortningarna av @mnena som anges i tabellen.

Patraffades inte alls Patraffades i 1ag Péatraffades i mattlig Patraffades i hog
Over rapporteringsgrans  [utstrackning utstrackning utstrackning
(<10 % av proverna) (10 - 75 % av proverna) (>75 % av proverna)
Sjoar och MD2M, MD3M, MM, MDM D3, D6 D4, D5

vattendrag

Kustomraden |MM, MDM, MD2M, MD3M  |D3, D4, D5, D6
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Siloxaner uppmattes 6ver rapporteringsgranserna i tva inlandsvatten; Fyrisan vid Uppsala
(Uppsala) och Hammarsjon (Skane), och i ett kustomrade; Loddbyviken och Pampusfjarden
(Ostergotland) (Figur 58). Det var endast de cykliska siloxanerna som uppméttes (D3, D4, D5 och
D6; Tabell 25). Samtliga undersokningsomraden dar siloxaner uppmattes var recipienter till
avloppsreningsverk, men det var ocksa den enda bransch som valts for val av analys av
siloxaner. Eftersom siloxaner uppmattes i sa fa prover finns inte dataunderlag for att jamfora
halter i ytsediment mellan inlands- och kustomraden, eller mellan vattendistrikt.

De cykliska siloxanerna D4 (oktametylcyklotetrasiloxan) och D5 (dekametylcyklopentasiloxan) ar
sarskilda férorenade &mnen inom vattenforvaltningen och har klassgranser for god ekologisk
status (for D4 endast i inlandsvatten) (HVMFS 2019:25; Bilaga D). Bada dessa siloxaner
patraffades i ett fatal prover. D4 uppmattes i tva limniska prover (Fyrisan och Hammarsjon) och
halterna (normaliserade till 5 % TOC) Gversteg klassgransen i bada proverna (Figur 58). D4
uppmattes aven i tre prover i kustvattnet Loddbyviken och Pampusfjarden. Fér marin miljo finns
endast ett indikativt varde for D4 i sediment (Havs- och vattenmyndigheten 2018), och samtliga
uppmatta som 5 % TOC-normaliserats 6versteg det indikativa vardet.

Ytprover
400,0

& 300,0
e
2 200,0
<

j=2} Py s
£ 1000 ° Sjéar & vattendrag  Kustomraden

0,0 o 8

Rapporteringsgrans: 0,06-0,8
Jamforvarde: -

L Sjoar och vattendrag
Antal omraden, ytprover: 8, 14
Min, median, max: : 1,8; 176; 350
Kust
Antal omraden, ytprover: 8, 34
Min, median, max: 4,7; 19; 90

Forklaring
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Figur 58. Summahalter av siloxaner i sediment. Kartan till vanster visar samtliga undersokningsomraden (gra
cirklar) och vid vilka undersékningsomraden prover har tagits for analys av amnesgruppen (svarta cirklar). Kartan
till hoger visar uppmatta halter av siloxaner (mg/kg torrsubstans) i ytprover vid de undersékningsomraden dar de
har provtagits for analys. Diagrammen visar uppmatta halter i inlands- resp. kustprover och pajdiagrammet visar
andelen av amnesgruppen som patraffades i proverna.
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Forklaring
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Figur 59. Jamforelse av uppmaétta halter av siloxanerna D4 (oktametylcyklotetrasiloxan) och D5 (dekametyl-
cyklopentasiloxan) som har uppmatts och har klassgranser fér sediment fér god ekologisk status (HVMFS
2019:25). Kartorna visar jamforelse av uppmaétta halter (mg/kg torrsubstans, normaliserade for 5 % TOC) i
ytsediment med vattenfoérvaltningens jamférvarde (D4 har bara klassgrans fér limniska sediment, men for marina
sediment finns ett indikativt varde (Havs- och vattenmyndigheten 2018)). Pajdiagrammen visar andelen som
patraffats i ytproverna i fornallande till jamforvarde.

D5 uppmattes ocksa i prover fran Fyrisdn och Hammarsjon, men bara i provet fran Hammarsjon
Overskreds klassgransen for god ekologisk status (Figur 59). D5 uppmattes i fyra prov i
Loddbyviken och Pampusfjarden och i tre prov éversteg halterna (normaliserade mot 5 % TOC)
klassgransen for god ekologisk status (Figur 59).

Siloxaner uppmattes i f4 prover éver rapporteringsgranserna, vilka var relativt hdga. For flera prov
var rapporteringsgranserna dessutom mycket hogre &n klassgrénserna for god ekologisk status
och det indikativa vardet. De laga klassgranserna och indikativa vardet visar pa risk for negativa
effekter vid l1aga halter. For att kunna rekommendera att inkludera siloxaner i kommande
undersokningar av sediment kravs lagre rapporteringsgranser, om det inte finns en kand
belastning dar héga halter kan befaras.

2.1.2.16 Tennorganiska féreningar

Det finns fyra grupper av tennorganiska foreningar (organiska tennféreningar) med olika antal
organiska grupper bundna till tennmolekylen; mono-, di-, tri- och tetraorganotennféreningar. Den
organiska molekylen kan vara en kolkedja eller en aromatisk ring.

Den férening som fatt mest uppméarksamhet de senaste decennierna ar tributyltenn (TBT), som
sedan 1960-talet anvants i batbottenfarger. Batbottenfarger innehallande TBT ar forbjudna for
fritidsbatar sedan 1989, och sedan 2008 galler totalférbud mot forekomst av bottenfarger som
innehaller TBT pa alla fartyg, oavsett storlek och trafik. Aven om TBT inte langre ar tillatet i
batbottenfarger sker fortsatt en spridning av TBT fran batskrov pa de batar dar gamla batbotten-
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farger inte har avlagsnats fran skroven. Férutom som aktiv substans i batbottenfarger har TBT
anvants som traskyddsmedel for exempelvis virke vid traindustrier, som konserveringsmedel
inom textil- och pappersindustrin, och som stabilisator i mjukplast. De andra tennorganiska
foéreningarna anvands som stabilisatorer i plast, tatningsmedel, lim, fogmassor och lacker (mono-
och di-) och ravara till andra tennorganiska féreningar (tetra-).

Tennorganiska foreningar sprids i var miljo bade fran punktkallor (till exempel smabatshamnar,
processindustrier och avloppsreningsverk), men ocksa diffust fran fororenad mark som
batupplaggningsplatser och virkesupplag, dagvatten, och fran produkter innehallande
tennorganiska féreningar. Muddring av sediment i fritidsbatshamnar, hamnar och fartygsleder ar
ocksa betydande paverkanskallor for spridning av tennorganiska féreningar i vattenmiljon.

Tennorganiska foreningar ar svarnedbrytbara och beroende pa deras kemiska och fysikaliska
egenskaper ansamlas de i olika grad i sediment och biota. Amnesgruppens svarnedbrytbarhet
gor att de forekommer under lang tid i vattenmiljon och exponerar darmed vattenlevande
organismer under lang tid. Tennorganiska féreningar med tre tennmolekyler ansamlas i hog grad
i sediment och biota.

Tennorganiska foreningar ar mycket giftiga for vattenlevande organismer redan vid mycket laga
koncentrationer i vatten och sediment och har negativa langtidsverkande effekter i vattenmiljon,
de &r aven hormonstorande och paverkar fortplantning och immunsystem. TBT ar framtaget som
ett bekdmpningsmedel och ar darfér mycket giftigt for vattenlevande organismer. TBT-férorening i
vattenmiljon 6vervakas med biomarkéren imposex av snéckor dar honsnackor utvecklat hanliga
konsorgan pa grund av att TBT hammar omvandlingen av testosteron till 6strogen.

Tennorganiska foreningar analyserades i sediment fran 48 inlandsvatten och 16 kustomraden.
Fran borjan skulle tennorganiska foreningar analyseras i ytprover i undersokningsomraden med
belastning frAn hamn, smabatshamnar och varv (Tabell 3). Detta innebar att samtliga
kustomraden skulle undersokas for parametern, och den lades till &ven i djupprover. Slutligen
inkluderas tennorganiska foreningar i nastan samtliga undersékningsomraden aven inom den
limniska undersokningen, i bade yt- och djupprover.

Majoriteten av de tennorganiska féreningar som analyserades patraffades 6ver rapporterings-
granserna (0,2-1,0 pug/kg TS) (Tabell 26, Figur 59). De amnen som patraffades i flest prover
(detektionsfrekvens >56 %) var mono-, di- och tributyltenn. | marina prover var detektions-
frekvensen for TBT hela 93 %.

Tabell 26. Férekomst av tennorganiska foreningar i sedimentprover (ytprover) fran sjéar och vattendrag resp. kust.

Patraffades inte alls
Over rapporteringsgrans

Patraffades i 1ag
utstrackning
(<10 % av proverna)

Patraffades i mattlig
utstrackning
(10 - 75 % av proverna)

Patraffades i hog
utstrackning
(>75 % av proverna)

Sjoar och tricyklohexyltenn (TCyT) | monofenyltenn (MPhT), |dibutyltenn (DBT),
vattendrag difenyltenn (DPhT), tributyltenn (TBT),
trifenyltenn (TPhT), monobutyltenn (MBT)
tetrabutyltenn (TTBT),
monooktyltenn (MOT),
dioktyltenn (DOT)
Kustomraden ([tricyklohexyltenn (TCyT) |monooktyltenn (MOT), trifenyltenn (TPhT), dibutyltenn (DBT),

monofenyltenn (MPhT),
difenyltenn (DPhT)

dioktyltenn (DOT),
tetrabutyltenn (TTBT)

monobutyltenn (MBT),
tributyltenn (TBT)
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Tennorganiska foreningar uppmaéttes dver rapporteringsgranserna i 40 inlandsvatten och 16
kustomraden (Figur 60). De hdgsta halterna uppmattes i Skurusundet (Stockholm), Viaredssjon
(Vastra Gotaland), Landskrona (Skane), Svartviksfjarden (Vasternorrland) och Storsjon
(Jamtland). Framst uppmattes hoga halter i djupare sediment, men aven i ytsediment patraffades
mycket hdga halter (till exempel i Landskrona, se Figur 60). Férdelningen mellan de olika
tennorganiska foreningarna i prover fran dessa undersokningsomraden varierade. De foreningar
som Overlag uppmattes i hogst halter var butyltennféreningar, framst TBT, men &ven DBT
(dibutyltenn) och MBT (monobutyltenn) kunde férekomma i héga halter; exempelvis utgjorde MBT
den storsta andelen av uppmaétta halter av tennorganiska féreningar i prover fran Garlangen och
Viaredssjon. Aven oktyltennforeningar forekom i dessa undersokningsomraden. Bada
undersokningsomradena &r recipienter till tatorter, fran vilka fororeningar kan spridas via
dagvatten. Viaredssjon ar recipient till textilindustri och Garlangen ar recipient till
avloppsreningsverk och olika typer av industrier (trdimpregnering, verkstad och ytbehandling).
MBT-férorening kan dels bero pa spridning av MBT till miljon, dels nedbrytning av TBT och DBT. |
prover fran Landskrona och Storsjon utgjorde TBT den storsta andelen av den uppmaétta halten
av tennorganiska foreningar. | Storsjon finns smabatshamnar i Ostersund och p& Frésén som
ligger inom eller i narheten av undersokningsomradet som &r troliga paverkanskallor. Landskrona
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Figur 60. Summabhalter av tennorganiska foreningar i sediment. Kartan till vénster visar samtliga underséknings-
omréden (gra cirklar) och vid vilka undersékningsomréden prover har tagits for analys av amnesgruppen (svarta
cirklar). Kartan till hdger visar uppmétta summabhalter av tennorganiska foreningar (ug/kg torrsubstans) for
ytprover vid de undersokningsomraden dar de har provtagits for analys. Laddiagrammen visar fordelningen av
uppmatta summahalter i ytprover inlands- resp. kustprover och pajdiagrammet visar andelen av &mnesgruppen
som patraffades i proverna. Redovisningen av min- och maxhalter under laddiagrammen representerar den
lagsta, resp. den hogsta uppmétta halten. Observera att ett avvikande varde for kust ar storre &n grafens y-axel.
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har en komplex paverkansbild, men den troliga huvudsakliga kallan till TBT i Landskrona ar
hamnen och smabatshamnen. | Landskrona, precis som i Skurursundet uppmattes aven oktyl-
och fenyltennfoéreningar. | Skurusundet utgor TBT den storsta andelen av de uppmatta halterna,
men aven DBT utgjorde en stor andel av de uppmatta halterna av butyltennféreningar.
Skurusundet har en omfattande battrafik och smabatshamnar med upplaggningsplatser, men
aven massa- och pappersbruk som mgjlig kélla till spridning av tennorganiska féreningar.

Det finns tillstandsklasser for MBT, DBT och TBT i marina sediment (Josefsson 2017). Utover
resultaten for TBT, som har gransvarde for sediment (HVMFS 2019:25), redovisas inte
jamforelser mot tillstdndsklasserna for MBT och DBT i denna rapport. For jamforelser av
uppmatta halter mot tillstAndsklasser, se resp. falt- och resultatrapport (Norrlin et al. 2022, SGU
2023). Fordelningen mellan MBT, DBT och TBT i sedimentprover kan dels ge en bild av vilken
paverkanskalla som ar den mest dominanta, dels ge information om nar TBT-belastningen
upphdrde dar den huvudsakliga kallan till fororeningen varit TBT, eftersom MBT och DBT ar
nedbrytningsprodukter av TBT. Detta har inte studerats vidare i denna understkning, men
eftersom dataunderlaget kommer att finnas tillgangligt via datavardskapet for miljégifter finns
mojligheten att géra detta inklusive andra analyser pa den insamlade datamangden inom
regeringsuppdraget. Gransvardet for god kemisk status for TBT 6verskreds i ytsedimentprover
fran 15 inlandsvatten och samtliga 16 kustomraden (Figur 61).

Enligt tillstandsklasser for organiska miljogifter i marina sediment (Josefsson 2017) uppmattes i
ytprover mycket hog halt (klass 5) av TBT i tva inlandsvatten (Storsjon (Jamtland) och
Vanrumsviken (Varmland)) och fem kustomraden (Ursviksfjarden (Vasterbotten),
Osthammarsfjarden (Uppsala), Skurusundet (Stockholm), Gasfjarden (Kalmar) och Landskrona
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Figur 61. Jamforelse av halter av tributyltenn (TBT) i sediment. Kartan till vénster visar jamforelse av TOC-
normaliserade halter (ug/kg torrsubstans, 5 % TOC) i ytsediment med vattenforvaltningens jamforvarde
(klassgrans for god kemisk status). Kartan till héger visar jamférelse av uppmaétta halter (ug/kg torrsubstans) i
ytsediment med tillstandsklasser for ytprover. Pajdiagrammen visar andelen av ytprover dar amnet patraffats i
halter 6ver, resp. under jamforvardet eller om amnet inte patraffades.
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Figur 62. Summabhalter (ug/kg torrsubstans, TS) av tennorganiska foreningar i ytprover_.frén resp. vattendistrikt
(Bottenviken, BVVD; Bottenhavet, BHVD; Norra Ostersjon, NOVD; Sédra Ostersjon, SOVD och Vasterhavet,
VHVD).

(Skane) (Figur 61). De undersdkningsomraden som hade hogst halter av TBT och TOC-
normaliserade halter) i ytprover var Ursviksfjarden, Storsjon, Skurusundet och Landskrona.

Tennorganiska fororeningar analyserades aven i djupprover av sediment, och medelhalterna av
summan i djupare prover (229 ug/kg TS) var signifikant hogre an medelhalterna av summan i
ytprover (75 pg/kg TS). Det fanns dock inga signifikanta skillnader mellan TBT-halterna fran yt-
och djupprover.

Det var inga skillnader mellan medelvardena av tennorganiska féreningar i ytprover mellan de
fem vattendistrikten (Figur 62).

Tennorganiska foreningar kan spridas frAn manga olika kallor, och &ven amnen inom
amnesgruppen som det funnits restriktioner for under langre tid patraffas pa manga platser i
halter som utgdr en risk for vattenmiljon. Tennorganiska féreningar rekommenderas darfor att
generellt inkluderas i undersékningar av férorenade sediment, aven for annan mojlig eller kénd
belastning &n den frAn hamnar, smabatshamnar, naturhamnar i skargarden och
upplaggningsplatser for fritidsbatar.

2.1.2.17 TBT-ersattare (diuron och irgarol)

Biociderna diuron och irgarol (som aven kallas cybutryn) har tillsammans med koppar anvants
som ersattningsamnen for TBT i batbottenfarger efter att TBT reglerades. Diuron &r en
ureafdrening med en di-klorbensen i molekylen, och irgarol ar en triazinférening med en
bensenring i molekylen dar tre av kolatomerna har ersatts av tre kvaveatomer.

Diuron och irgarol &r biocider som hammar fotosyntesen hos alger och darmed pavaxten pa
batbottenskrov. Biociderna frigors fran batbottenfargen for att forhindra pavéaxt vilket gor att
biociderna sprids till vattenmiljon. Diuron och irgarol har &ven anvants i andra produkter,
exempelvis har diuron anvants som bekampningsmedel inom jordbruk och pa banvallar och
grusade ytor. Irgarol har anvénts som konserveringsmedel i andra ytbelaggningar, fibrer, lader,
gummi, polymerer och byggnadsmaterial.
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Irgarol har utifran dess kemiska och fysikaliska egenskaper storre forutsattningar att ansamlas i
sediment an diuron, men de kan bada patraffas i sediment vid fritidsbatshamnar, hamnar och
fartygsleder. Eftersom bada har anvéants som biocider i andra produkter kan de patraffas aven i
vattenmiljon vid andra paverkanskallor.

Eftersom de &r biocider &r de framtagna for att paverka malorganismer negativt, och darmed &r
de potenta fororeningar som utgér en negativ effekt i vattenmiljon.

Diuron och irgarol analyserades i sediment fran tio inlandsvatten och 15 kustomraden med
belastning fran hamnar, smabatshamnar och varv (Tabell 3).

Diuron och irgarol patraffades i ytprover i kustomradena (2 %, respektive 27 %
detektionsfrekvens; rapporteringsgrans 10, resp. 0,18-10 pg/kg TS), men endast irgarol
patraffades i ytprover i inlandsvatten (16 % detektionsfrekvens; rapporteringsgrans 0,18-1,0
po/kg TS).

Irgarol uppmaéttes dver rapporteringsgranserna i tva inlandsvatten; Vedevagssjon (Orebro) och
Varnumsviken (Varmland), och i tio kustomraden; Inre fiarden och Avan (Gavleborg), Skutskar
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Figur 63. Summabhalter av TBT-erséttare (irgarol och diuron) i sediment. Kartan till vanster visar samtliga
undersokningsomraden (gra cirklar) och vid vilka undersokningsomraden prover har tagits fér analys av
amnesgruppen (svarta cirklar). Kartan till hoger visar uppmétta summabhalter av irgarol och diuron (ug/kg
torrsubstans) for ytprover vid de undersokningsomraden dar de har provtagits for analys. LAddiagrammen visar
fordelningen av uppmatta summahalter i ytprover inlands- resp. kustprover och pajdiagrammet visar andelen av
amnesgruppen som patraffades i proverna. Redovisningen av min- och maxhalter under laddiagrammen
representerar den lagsta, resp. den hégsta uppmatta halten.
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(Uppsala), Osthammarsfjarden (Uppsala), Skurusundet (Stockholm), Loddbyviken och Pampus-
fiarden (Ostergétland), Gasfjarden (Kalmar), Landskrona (Skane), Kungsbackafjorden (Halland),
Goteborg (Vastra Gotaland) och Saltkallefjorden (Vastra Gétaland). Diuron uppmattes bara i
Landskrona (Figur 63). Vid Varnumsviken ligger ett varv och en smabatshamn och vid
Vedevagssjon ligger en verkstadsindustri som ar en fargindustri dar irgarol mojligen anvants som
tillsats (konserveringsmedel) i tillverkningsprocessen. Vid de kustomraden dar TBT-erséattare har
uppmatts finns stérre hamnar eller smabatshamnar.

For TBT-erséattarna saknas gransvarden for sediment (HVMFS 2019:25) eller tillstAdndsklasser for
marina sediment (Josefsson 2017, Naturvardsverket 2022b), men for irgarol finns det ett indikativt
varde for sediment (Havs- och vattenmyndigheten 2018). TOC-normaliserade halter (5 % TOC-
halt) av irgarol éversteg det indikativa vardet (0,18 pg/kg TS, 5 % TOC) i majoriteten av proverna,
och for de prover som inte dversteg det indikativa vardet 6versteg andra prover fran samma
undersokningsomrade jamforvardet, vilket tyder pa att i samtliga undersékningsomraden dar
irgarol uppmattes éver rapporteringsgranserna utgjorde amnet en risk for vattenmiljon. (Figur 64)

Det fanns inga skillnader mellan medelvardena av TBT-ersattare i ytprover mellan de fem vatten-
distrikten (Figur 65). | Bottenviken uppmattes de endast i Ursviksfjarden (Vasterbotten).

TBT-erséttare anvands inte bara i batbottenfarger utan kan spridas fran andra kallor. Eftersom
irgarol har patraffats i halter som utgor en risk for vattenmiljon rekommenderas amnesgruppen att
inkluderas i undersokningar av fororenade sediment &ven for annan majlig eller kdnd belastning
an den fran hamnar, smabatshamnar, naturhamnar i skargarden och upplaggningsplatser for
fritidsbatar.

Forklaring

Andel ytprover ddr
. E jamforvardet dverskrids
\___ [ jamfdrvardet underskrids

[J amnet inte patraffades

Jamférvdrde (indikativt vdrde)

@ < jamforvarde

@ 2 jamforvarde

Q;I Rapporteringsgrdns (ug/kg TS)

Irgarol: 0,18-1,0

\\ Vattendistrikt

Irgarol

Figur 64. Jamforelse av uppmétta halter av irgarol (cybutryn) som har indikativt varde fér sediment (Havs- och
vattenmyndigheten 2018). Kartan visar jaAmforelse av uppmatta halter (pg/kg torrsubstans, normaliserade for 5 %
TOC) i ytsediment med jamforvarde (se bilaga D for resp. indikativt varde). Pajdiagrammet visar andelen av
ytprover dar amnet patraffats i halter dver, resp. under jamforvardet eller om dmnet inte patraffades.
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Figur 65. Summabhalter (ug/kg torrsubstans, TS) av TBT-ersattare i ytprover frn resp. vattendistrikt (Bottenviken,
BVVD; Bottenhavet, BHVD; Norra Ostersjon, NOVD; Sédra Ostersjon, SOVD och Vésterhavet, VHVD).

2.1.3 Omraden med omfattande belastning

De undersokningsomraden som ingick i den nationella sedimentundersokningen hade en kand
eller potentiell paverkan fran narliggande eller uppstréms liggande paverkanskallor av olika slag.
Vissa undersokningsomraden hade mer komplex paverkansbild &n andra. Dock ar det inte bara
paverkansbildens komplexitet som avgor hur omfattande belastningen &r, utan aven andra

Forklaring

\\ Vattendistrikt

® Proportionell jamférelse
. Halt i 95-kvantilen 1 gang
. Halt i 95-kvantilen 9 ganger
. . .
0‘ A
’ L
.
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Figur 66. Jamforelse mellan de undersokningsomraden
dar ett eller flera av ytproverna har uppmatt hégst halter
(95-kvantilen) i dataunderlaget for resp. tillaggspaket.
Minst prick i kartan representerar 1 gang, och storst
prick representerar 9 ganger.

faktorer paverkar belastningen. | nagra av
undersdkningsomradena framstar
belastningen som mer omfattande.
Baserat pa en summering av de ganger
ett undersdkningsomrade har haft halter i
95-kvantilen av dataunderlaget for
respektive tillaggspaket, uppmattes de
hdgsta halterna av amnen i
tillaggspaketen oftare i dessa omraden
(Figur 66).

De undersokningsomraden som hade
hogst halter flest ganger av amnen i
tillaggspaketen var Skurusundet
(Stockholm, 9 ganger), Bjorken (Orebro, 8
ganger), Oset/Sorsjon (Kronoberg, 7
ganger), Lill-Gosken (Gavleborg, 7
ganger), Loddbyviken och Pampusfjarden
(Ostergoétland, 6 ganger). Lill-Gosken &r
recipient till stalindustri och
ytbehandlingsverksamhet, och 6vriga
omraden har massa- och pappersbruk
som kand punktkalla i paverkansbilden.
En liknande jamforelse av antalet ganger
en amnesgrupp i grundpaketen (metaller,
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PAH:er, PCB:er och BTEX) uppmattes i hogst halter i ett eller flera av proverna fran
undersokningsomradena, visar pa hogst belastning i Lill-Gosken och Oset/Sorsjon.

Undersokningsomradena dar hogst halter patraffas flest antal ganger uppvisar, utifrdn denna
aspekt, en relativt omfattande belastning fran paverkanskallorna jamfort med de andra
undersokta omradena. Eftersom urvalet av tillaggspaket (amne/amnesgrupp) beror pa
branschtypiska &mnen for de olika branscherna och vilka branscher som finns kopplade till
respektive undersékningsomrade blir jamférelsen av antalet ganger undersokningsomradena har
hoga halter av ett eller flera tillaggspaket nagot "skev”. Det bor anda belysas att, manga omraden
uppvisar hoga halter av atminstone en av féroreningsgrupperna i tillaggspaketen (32 av 71
undersokningsomraden, Figur 66), och aven for grundpaketen (21 av 71
undersokningsomraden). Detta tyder pa en stor variation i halter av flera av féroreningarna mellan
de undersokta omradena, att omradena skiljer sig mycket at i sin féroreningsbild, och att inget
enskilt omrade ar extraordinart fororenat med avseende pa samtliga undersokta fororeningar. |
forlangningen kan detta innebéra att en inventering av fororenade sedimentomraden inte bér vara
overdrivet exkluderande i de inledande stegen och att omraden bor avskrivas med forsiktighet
och inte utan faltdata.

2.1.4 Resultat fran screening av kustsediment

Prover fran de 16 kustomraden som ingick i kustundersokningen analyserades med sa kallad
wide-scope target and suspect screening for att leta efter ett mycket stort antal &mnen. Minst ett
prov fran varje omrade analyserades. Vid tre av omradena analyserades tva till tre prover, varvid
det sammanlagda antalet prover som ingick i screeningen uppgick till 20. Analyserna
genomfordes inom ramen for ett Helcom-projekt (pre-EMPT) tillsammans med natverket
Norman*? dar sammanlagt 94 prover av sediment, musslor eller fisk insamlades av landerna runt
Ostersjon och analyserades samordnat vid samma laboratorium (National and Kapodistrian
University of Athens). Malet med projektet ar att forbattra kunskapen om vilka kemiska amnen
som forekommer i Ostersjons miljo, och vilka risker dessa medfor. P& sikt ska detta bidra till att
gora Helcoms arbete med farliga @amnen mer andamalsenligt vad galler miljodvervakning,
bedémning och atgéarder.

Rapporten fran laboratoriet (Helcom PreEMPT 2023) finns tillganglig pa kunskapsplattformen
www.renasediment.se’s. Analysresultaten ar ocksa tillgangliga via Norman-néatverkets databas!*.

Analyserna omfattade totalt drygt 2 500 amnen med hog traffsakerhet (sa kallad target
screening), och drygt 96 000 amnen med lagre traffsakerhet (sa kallad suspect screening).
Patraffade amnen rankades enligt ett riskmatt som omfattar detektionsfrekvens och uppmétta
koncentrationer tillsammans med ett jamférvarde relaterat till risk. Dessa jamférvarden finns
sammanstallda p& Norman:s webbplats'®, och aterges i tabell 27 och tabell 28. Jamférvardena
kan vara omréknade gransvarden for andra malorganismer och matriser, eller uppskattningar av
potential att orsaka en biokemisk verkan (sa kallad QSAR, Quantitative Structure Activity
Relationships). Beroende pa amne kan det darfor foreligga stora osakerheter i jamforvardena,

12 Network of reference laboratories, research centres and related organisations for monitoring of emerging environmental
substances, https://www.norman-network.net/

1B www.renasediment.se
4 https://norman-data.eu/HELCOM%20pre-EMPT
15 https://www.norman-network.com/nds/ecotox/lowestPnecsindex.php
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och andra organismer och exponeringsvagar an sedimentlevande organismer kan vara
kansligare och darfor viktigare ur riskhanseende. Uppmatta halter i sediment i forhallande till
jamforvardena bor darfor inte tolkas som en bedémning av faktisk miljorisk, utan ger snarare en
indikation om prioritering av @mnen for uppfoljande utredningar av mojliga miljorisker.

| de svenska kustproverna kunde totalt 45 olika &mnen identifieras med hog sakerhet. Sjutton av
dessa amnen patraffades i mer an halften av proverna, och 20 &mnen i koncentrationer
Overstigande Norman:s jamforvarde i minst ett prov. De tio &mnen med hogst berdknad risk i de
svenska proverna var PAH:erna antracen, bens(a)pyren, krysen, fluoren och acenaftylen, PFOS,
metylparaben (konserveringsmedel i bland annat kosmetika och hygienprodukter), prometon och
simazin (vaxtskyddsmedel mot ogras) (Tabell 27). Av dessa amnen patraffades metylparaben
och de flesta av PAH:erna i samtliga kustomraden, PFOS i tva tredjedelar och vaxtskyddsmedel i
ungefar halften. Lakemedel patraffades vid ungefar en tredjedel av kustomradena, bland annat
flera antidepressiva medel och ett flertal medel mot hjart-karlsjukdomar, antibakteriella och
antiparasitara medel, samt antiinflammatoriska och smartstillande medel.

Vad galler PAH:er 6verensstammer resultaten fran screeningen med de ordinarie analyserna
som genomfordes i kustundersokningen i meningen att dessa amnen patraffas i hog utstrackning
och ofta i koncentrationer 6verstigande jamforvarden (se tabell 27, samt avsnitt 2.1.1.4
Polycykliska aromatiska kolvaten (PAH:er)). Screeningresultaten for PAH:er diskuteras darfor inte
narmare har.

Tabell 27. Amnen som patraffades i target screening i sedimentprover fran kustundersékningen, med
riskvardering (Helcom PreEMPT 2023). Riskpodngen i sista kolumnen &r summan av poéngen for
detektionsfrekvens, frekvens av dverskridande och grad av dverskridande.

) Detektions Frekvens av Grad av

Amne Jamforvarde -frekvens overskridande gverskridande Risk
Antracen 0.048 0.73 0.73 1.00 2.45
Bens(a)pyren 2.5 1.00 0.82 0.50 2.32
Perfluoroktansulfonsyra (PFOS) 0.0067 0.64 0.64 1.00 2.27
Terbumeton 0.47 0.64 0.59 0.50 1.73
Metylparaben 21.9 0.95 0.55 0.10 1.60
Prometon 8.5 0.59 0.59 0.20 1.38
Krysen 384 1.00 0.09 0.10 1.19
Fluoren 19 0.86 0.14 0.10 1.10
Acenaftylen 44 0.86 0.09 0.10 1.05
Simazin 7.8 0.64 0.32 0.10 1.05
Bens(a)antracen 261 1.00 0.00 0.00 1.00
Fluoranten 600 1.00 0.00 0.00 1.00
Pyren 665 1.00 0.00 0.00 1.00
Fludioxonil 66 0.73 0.09 0.10 0.92
N-Metyldodecylamin 9.0 0.32 0.27 0.20 0.79
Acenaften 16 0.36 0.18 0.20 0.75
Galaxolid 25723 0.64 0.00 0.00 0.64
2-Trifluormetyl-bensensulfonamid 90.2 0.41 0.09 0.10 0.60
Fenantren 240 0.59 0.00 0.00 0.59
Perfluoroktansyra (PFOA) 6.0 0.59 0.00 0.00 0.59
N,N-Dimetyldodecylamin 15 0.18 0.14 0.10 0.42
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Tabell 27. Fortsattning.

) Detektions | Frekvens av Grad av

Amne Jamforvarde -frekvens overskridande overskridande Risk
p.p'-DDE 2.2 0.23 0.09 0.10 0.42
Venlafaxin 1.3 0.05 0.05 0.20 0.29
Koffein 5.6 0.05 0.05 0.20 0.29
Meloxikam 2.6 0.09 0.05 0.10 0.24
Bensotriazol (BTR) 31.2 0.23 0.00 0.00 0.23
3,3-Pentametylen-4-butyrolactam 860 0.23 0.00 0.00 0.23
Diuron 0.98 0.05 0.05 0.10 0.19
Metoprolol 557 0.18 0.00 0.00 0.18
Amitriptylin 44.3 0.14 0.00 0.00 0.14
Sertralin 20.2 0.14 0.00 0.00 0.14
Tributylamin 1803 0.14 0.00 0.00 0.14
Lamotrigin 104 0.14 0.00 0.00 0.14
Citalopram 1923 0.09 0.00 0.00 0.09
2-OH-Bensotiazol 323 0.09 0.00 0.00 0.09
Propranolol 5.8 0.09 0.00 0.00 0.09
Tramadol 256 0.09 0.00 0.00 0.09
N-Desmetyl-citalopram (Nor- 24 0.05 0.00 0.00 0.05
Citalopram)

O-Desmetyl-Venlafaxin (Desvenlafaxin) 642 0.05 0.00 0.00 0.05
Flecainid 63.1 0.05 0.00 0.00 0.05
Levamisol 25.1 0.05 0.00 0.00 0.05
Meptazinol 74.3 0.05 0.00 0.00 0.05
Bensododecinium (Benzyl-dimetyl- Saknas 0,14 - - -
dodecylammonium)

Irgarol Saknas 0,18 - - -
Ftalsyra Saknas 0 - - -

Vad galler vaxtskyddsmedel patraffades utéver prometon och simazin dven terbumeton och 2-
trifluormetyl bensensulfonamid (nedbrytningsprodukt av vaxtskyddsmedlet tritosulfuron) ofta i
screeningen, i koncentrationer dverstigande jamforvarden (Figur 67). | de omraden de
patraffades forekommer de ofta tillsammans, men samtidigt finns ingen tydlig koppling mot nagon
eller nagra branscher, &ven om det kan antas att en kalla &r ograsbekampning inom bebyggda
omraden eller jordbruk (som dock inte ingick som prioriterad bransch i undersékningarna).

Dar PFOS patraffades 6verskreds alltid jamforvardet (PNEC fran Norman:s databas), och ofta
med flera tiopotenser (Figur 68). | ett prov fran Gasfjarden uppmattes koncentrationen till 20,3
ug/kg (TS) vilket ar drygt 3000 ganger hogre an jamforvardet (0,0067 pg/kg (TS)). Det bor dock
tillaggas att jamforvardets relevans for risk for effekter pa sedimentlevande organismer ar
osakert. Vidare beddéms den kritiska skyddsnivan for PFAS-amnen vara koncentrationer i fisk for
skydd av méanniskors hélsa via konsumtion. | screeningen uppmattes de hogsta halterna i
abborre, ofta éverskridande gransvardet for statusklassning (9,1 pg/kg vatvikt, muskel), och
ibland &ven livsmedelsgransvardet (35 pg/kg vatvikt, muskel). Férekomsten av PFOS i fisk utgor
darmed en tydlig halsorisk, atminstone lokalt. PFOA patraffades ocksa i hog utstrackning men
aldrig 6ver jamforvardet.
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Figur 67. Férekomst och halter av fyra olika vaxtskyddsmedel i screening av sedimentprover (ytprover) fran
kustundersokningen. Jamforvarden &r for simazin indikativt varde for sediment (Havs- och vattenmyndigheten

2018) och for 6vriga amnen PNEC-varden fran Norman:s databas. Jamférelsen &r gjord utan normalisering mot
TOC.

DDE (p,p -DDE), en nedbrytningsprodukt av det klorerade bekdmpningsmedlet DDT som bland
annat orsakar skalfértunning i 4gg fran havsorn patraffades i fem av kustomradena, varav i tva
omraden i halter som dverskrider jamforvardet (Figur 69). Den hogsta halten uppmaéttes i

PFOS p.p-DDE
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Figur 68. Férekomst och halter av PFOS i
screening av sedimentprover (ytprover)
fran kustundersoékningen. Jamforvarde ar
PNEC-varde frdn Normans databas.

Figur 69. Férekomst och halter av p,p’-DDE
i screening av sedimentprover (ytprover) fran
kustundersokningen. Jamforvarde ar PNEC
varde frdn Norman:s databas.
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Metylparaben Svartviksfjarden som har bade massa- och

Andel kustomraden dér jamférvarde pappersindustri och sagverk med doppning i
40 Gver- eller underskrids paverkansbilden. Men i vissa av de andra
Underskrid o o Q. . ..
3 neersKneer omrédena dar DDE pétraffades forekommer
30 dessa branscher inte, utan i stéllet exempelvis
s % . tatort, hamn, deponi och textilindustri.
=~ X
2 20
2 15 I Metylparaben dverskrider jamforvardet for
10 sediment i fler an halften av kustomradena
5 Overskrider (Figur 69). | screeningkampanjen uppméttes de
0 hogsta halterna av metylparaben i musslor, och
Jamforvarde: 21,9 for bade fisk och musslor 6verskrids ocksa
min, median, max: 4,0; 23,2; 36,3 . o . " . o
' ] respektive jamforvarden i manga av proverna
Figur 69. Forekomst och halter av (Helcom PreEMPT 2023). Metylparaben
metylparaben i screening av sedimentprover S i
(ytprover) frdn kustundersokningen. Minst ett produceras naturligt i vissa vaxter och har
prov frén Samt“ga 16 omraden som |ng|Ck i hormonstorande egenskaper Syntetlskt
kustundersdkningen analyserades. Jamforvarde ..
ar PNEC varde fran Norman:s databas. metylparaben anvands som

konserveringsmedel i kosmetika och
hygienprodukter, och den huvudsakliga utslappsvagen ar darfér via avloppsreningsverk. Men
amnet patraffades ocksa i kustomraden utan avloppsreningsverk i den forvantade
paverkansbilden. Det ses inte heller nagot samband mellan patraffade halter av amnet och
forekomsten av avloppsreningsverk, och halterna i de olika proverna ar forhallandevis likartade
(Figur 69). Anledningen till detta &r okand, men mdjliga forklaringar ar att det finns andra kallor till
metylparaben, eller att prover oavsiktligt har kontaminerats. Att amnet dven patraffades frekvent i
prover fran fisk och musslor, samt i ett sedimentprov fran utsjon, talar dock for att resultaten
speglar en storskalig anrikning av amnet i havsmiljon. Ocksa det syntetiska parfymamnet
galaxolid som anvands i kosmetika och hygienprodukter patraffades frekvent i kustproverna, men
i halter under jamférvardet.

Amnena N-metyldodecylamin och N,N-dimetyl-dodecylamin patraffades ofta i screeningprover
fran kustsediment, i koncentrationer dverstigande jamforvarden (Figur 70). Dessa amnen
anvands bland annat for att motverka korrosion, men ocksa vid tillverkningen av andra kemikalier
som exempelvis kvartart ammonium och diverse lakemedel, samt vid tillverkningen av produkter
for textilindustri samt produkter for desinfektion och rengdring, och férekommer i exempelvis
tvattmedel. De omraden dar halterna av dessa amnen Gverskrider jamforvarden har hamnar eller
traimpregnering i paverkansbilden, men i varierande grad dven andra branscher som sagverk
med doppning, massa- och pappersbruk, och gruvor. Resultaten indikerar darfor att dessa amnen
kan harrora fran en rad olika verksamheter. Exempelvis ar det mojligt att de spridits till narmiljon i
samband med rostskyddsbehandling av byggnader eller andra konstruktioner, maskiner, eller
fordon och fartyg. Utdver N-metyldodecylamin och N,N-dimetyldodecylamin patraffades ocksa
amnet bensotriazol, som har en liknande anvandning, i ndgra kustomraden men i halter under
jamforvardet.

En stor variation kan urskiljas mellan enskilda prover, aven inom samma undersoknings-
omraden, i frdga om vilka &mnesgrupper som dominerar (uppmattes i hogst koncentrationer).
Aven de absoluta koncentrationerna av de olika &mnesgrupperna uppvisar en hog variation
mellan prover. | exempelvis Gasfjarden (Kalmar) och Loddbyviken och Pampusfjarden
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m Jamforvirde dverskrids = Jamférvarde underskrids ~ Amnet inte patréffades

Figur 70. Forekomst och halter av N-metyldodecylamin och N,N-dimetyldodecylamin i screening av
sedimentprover (ytprover) fran kustundersokningen. Jamforvarde ar PNEC véarde fran Norman:s databas.

(Ostergotland), dar flera prover analyserades, dominerar PAH:er stort i vissa prover, men
vaxtskyddsmedel i andra.

Lakemedel utgor en relativt stor andel av féroreningarna i Skurusundet, Stadsfjarden,
Mellanfjarden och Kungsbackafjorden. | proverna fran Mannofjarden, och Urviksfjarden ses en
stor dominans av gruppen N-metyldodecylamin och liknande @mnen. | provet frAn Skurusundet
patraffades de olika amneskategorierna i ungefar samma omfattning sett till absoluta
koncentrationer, och i detta omrade kunde for ovrigt totalt 34 olika &amnen pavisas vilket ar det
hdgsta antal som hittades i ett enskilt prov inom hela screeningprojektet (Helcom PreEMPT
2023). Detta 6verensstammer med att detta omrade ocksa uppvisade de hogsta halterna av flest
amnen i tillaggspaketen i de ordinarie analyserna (se avsnitt 2.1.3). Vidare noteras att ett prov
fran Gasfjarden (Gasfjarden a) var kraftigt fororenat i jamforelse med alla de andra proverna fran
hela screeningprojektet, utifran att hela 14 &mnen éverskrider sina jamfoérvarden i detta prov.
(Figur 71)

| screeningen av de svenska sedimentproverna identifierades 27 @mnen med lagre traffsékerhet
(Tabell 28). Bland annat cytostatika och andra lakemedel, syntetiska parfymamnen, diverse
industrikemikalier (exempelvis 1,3-Difenylguanidin som anvands som accelerator vid
vulkanisering av gummi), antimikrobiella @&mnen och vaxtskyddsmedel. Flertalet av &mnena ges
hdga riskpoédng, som en konsekvens av hdga detektionsfrekvenser och att jamforvarden ofta
Overskrids (Tabell 28)
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Figur 71. Relativ dominans av amnesgrupperna lakemedel, PAH, N-metyldodecylamin, metylparaben och
galaxolid, och vaxtskyddsmedel. | Gasfjarden séder om Vastervik togs tre prover (a 001, b: q002, c: q005) och i
Norrkoping i Loddbyviken och Pampusfjarden togs tva prover (a: n002, b: n006) samt i Visby togs tva prover (a:
p002, b: p005).

Tabell 28. Amnen som patraffades i suspect screening i sedimentprover fran kustundersokningen, med
riskvardering (Helcom PreEMPT 2023). Riskpoéngen i sista kolumnen & summan av poéngen for
detektionsfrekvens, frekvens av dverskridande av jamforvarde och grad av 6verskridande av jamférvarde.

Frekvens av Grad av
Koncentra- overskridan | Overskridan
tioner Detektions- de av de av
Amne (ng/kg (TS)) frekvens jamforvarde | jamforvarde Risk

5'-Metyltioadenosin 1.5-16 1.00 1.00 0.20 2.20
Dakarbazin 1.0-14 1.00 1.00 0.10 2.10
3a,4,5,6,7,7a-Hexahydro-4,7-metan-1H- | 2.9-135 1.00 1.00 0.00 2.00
inden-5-yl propionat

Mysk N.D.-416 0.86 0.86 0.20 1.93
1,3-Difenylguanidin N.D.-41 0.91 0.91 0.10 1.92
4,4-Dimetyl oxazolidin N.D.-47 0.95 0.91 0.00 1.86
2-Naftylamin N.D.-196 0.82 0.82 0.20 1.84
4-Tert-butylbensoesyra N.D.-271 0.82 0.82 0.20 1.84
Cetylpyridinium N.D.-22 0.86 0.86 0.10 1.83
4-Morfolinkarboxaldehyd N.D.-12 0.95 0.82 0.00 1.77
Metakrylamid N.D.-125 0.91 0.86 0.00 1.77
3,5-Di-tert-butyl-4-hydroxbensaldehyd N.D.-406 0.82 0.82 0.10 1.74
N-Metyl-2-pyrrolidon N.D.-113 0.95 0.77 0.00 1.73
Bensoesyra, 4-(1,1-dimetyletyl)-, 1- N.D.-14 0.77 0.77 0.10 1.65
ester

Natrium hydroxy- metan sulfonat N.D.-159 0.91 0.68 0.00 1.59
2H-1-Bensopyran-2-ett, 7-amin-4-metyl- | N.D.-115 0.73 0.73 0.10 1.55
Miristalkonium N.D.-4.2 0.77 0.77 0.00 1.55
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Tabell 28. Fortsattning.
Frekvens av  Grad av

Koncentra- overskridan  Overskridan

) tioner Detektions- de av de av

Amne (ug/kg (TS)) frekvens jamforvarde  jamforvarde  Risk
Hexa-2,4-dienoic N.D.-471 0.59 0.59 0.20 1.38
Oktinoxat N.D.-24 0.68 0.68 0.00 1.36
Piperonal N.D.-4.8 0.73 0.59 0.00 1.32
Penicillinsyra N.D.-142 0.59 0.59 0.10 1.28
Jasmonsyra N.D.-15 0.64 0.64 0.00 1.27
2-Propen-1-yl 2-(cyklohexyloxy)acetat N.D.-9.2 0.64 0.59 0.00 1.23
Oktadekanamid N.D.-46 0.50 0.50 0.20 1.20
2,2,6,6-Tetrametyl-4-oxopiperidinooxy N.D.-151 0.50 0.50 0.10 1.10
Monoetylftalat N.D.-8.5 0.55 0.55 0.00 1.09
2-[2-(Dimetylamin)etoxy]etanol N.D.-14 0.95 0.09 0.00 1.05

2.1.5 Resultat fran analys av PFAS i recipienter till pappersindustrier

Prover fran tva omraden i den har undersokningen (sjon Bjorken och kustvattnet Loddbyviken
och Pampusfjarden) lamnades till Orebro universitet for att bidra till en studie av forekomst av
PFAS i recipienter till pappersindustrier, dar aven prover fran fyra omraden i Vanern samt sju
omraden fran andra undersokningar analyserades for 68 olika PFAS. | studien analyserade
Orebro universitet aven ytvattenprover fran tre av undersékningsomradena. Resultaten visade pa
en stor variation i bade halter och typ av detekterade PFAS (Karrman et al. 2022).
Koncentrationer fran under rapporteringsgransen till nastan 1200 pg/kg TS uppméttes. Noterbart
var att flera av de amnen som vanligen inte analyseras patraffades i betydligt hogre halter an de
som vanligtvis ingar vid analys av PFAS i sediment.

De PFAS som uppmattes i hogst koncentration i ytsediment var polyfluoralkylfosfatdiestrar
(diPAP, maxhalt 819 ug/kg), fluoroktansulfonamidattiksyra (FOSAA, maxhalt 137 pg/kg) och
amnet N-etylperfluoroktansulfonamidfosfatdiester (diSAMPAP, maxhalt 134 pg/kg). Overlag sags
en 6kning av koncentrationerna med tkande sedimentdjup.

De PFAS-amnesgrupper som vanligtvis mats i undersékningar, perfluorerade karboxylsyror
(PFCA, exempelvis PFOA) och perfluorerade sulfonsyror (PFSA, exempelvis PFOS), nadde
maximalt 6 och 7 pg/kg i ytsediment, och 11 och 6 pg/kg pa storre djup i sedimentkarnor.
Extraherbart organiskt fluor (EOF) foljde samma trend som PFAS-koncentrationerna, med nagra
fa undantag, och varierade mellan att vara under rapporteringsgransen till ungefar 1300 pg/kg.

Ytvatten fran tvd omraden i sjon Glan och ett omrade i Braviken i narheten av Norrkdping som
samlades in och analyserades av Orebro universitet visade detekterbara koncentrationer av
PFCA, PFSA och fluortelomersulfonater (FTSA) upp till 0,05 pg/l (Karrman et al. 2022).
Dataunderlaget var dock begransat och de uppmatta halterna kunde inte kopplas till de
narliggande pappersindustrierna.

Nagra slutsatser fran studien var att samtliga prover uppvisade férorening med PFAS och att atta
av de 13 omradena var tydligt paverkade av en punktkalla medan fem omraden bedémdes som
lagkontaminerade (summa PFAS-68 <20 pg/kg) men att paverkan fran narliggande industrier inte
helt kunde uteslutas.
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2.1.6 Riskvardering av undersokta sedimentféroreningar

De samlade resultaten fran undersokningarna i sj6ar, vattendrag och kust utgor ett omfattande
underlag om amnen som ofta patraffas i sediment, och deras koncentrationer. En poangsattning
och rangordning av amnen efter hur ofta de patraffas i proverna, och deras koncentrationer i
jamforelse med jamforvarden, &r ett satt att bidra till en forbattrad nationell éverblick dver vilka
amnen i fororenade sediment som medfor de hdgsta riskerna. Att tanka pa ar att resultaten
bygger pa riktade undersokningar mot omradden med mojlig paverkan fran ett urval av olika
branscher och begrénsas till de amnen som har jamfoérvarden. Det behdvs kompletterade data
fran annan paverkan for att fa en mer fullstandig nationell 6verblick. Det skulle ocksa behéva tas
fram jamforvarden for fler amnen, sarskilt de som ofta patraffas i sediment och saknar
effektbaserade jamforvarden. Tillstandsklasser ger en uppfattning om halterna ar hoga eller l1aga i
forhallande till ett nationellt genomsnitt, men sager ingenting om risk for paverkan. Slutligen
bygger riskvarderingen enbart pa jamforvarden som relaterar till risk for paverkan pa
sedimentlevande organismer. For flera &mnen ar det dock spridning till och anrikning i
naringsvaven som medfor de storsta riskerna for negativa effekter pad manniskors halsa eller
miljon. Dioxiner och PCB:er, PFAS, bromerade flamskyddsmedel och kvicksilver ar exempel pa
amnen dar jamforvarden behover utvecklas mot att ocksa beakta risker for spridning till
naringsvaven och sekundarforgiftning, for att en nationell dverblick och riskvardering av de
patraffade sedimentfororeningarna ska bli mer fullstandig.

Resultaten av en poangsattning av de amnen som har effektbaserade bedémningsgrunder for
sedimentlevande organismer (HVMFS 2019:25) redovisas i tabell 30. Koppar och TBT far atta av
nio mojliga poang, dar nio innebar hogst risk, foljit av antracen med sju poéang. TBT och koppar
overskrider effektbaserade bedomningsgrunder for sediment i mer an halften av de undersokta
omradena, och tillsammans med antracen ligger uppmatta koncentrationer ofta hogt éver dessa
bedomningsgrunder vilket okar risken for negativ paverkan pa sedimentlevande organismer.
Dessa tre amnen &r alltsa viktiga i en nationell 6verblick dver fororenade sediment. Kadmium och
siloxaner far sex poang och bly och fluoranten fem poang vardera vilket speglar att dessa amnen
inte lika ofta patraffades i koncentrationer 6verstigande effektbaserade bedémningsgrunder for
sediment, och att graden av 6verskridande var lagre (Tabell 30).

For nagra amnen finns skillnader dar koncentrationerna i sjoar och vattendrag tenderar att vara
hogre an i kustomradena, eller tvart om (se avsnitt 2.3 samt kommentarer i tabell 30). Detta
paverkar dock inte riskvarderingen namnvart. Att storre skillnader inte foreligger mellan
insjbomraden jamfort med marin miljo ar framforallt forvanande for TBT. TBT har haft en stor
anvandning i batbottenfarg for att forhindra pavéaxt av framst havstulpaner, vilket framfor allt ar ett
problem p& vastkusten, och inte alls i sjoar eller stora delar av Ostersjon med brackt vatten. Att
TBT &anda patraffas mycket ofta, och ofta i hdga koncentrationer, i kustomraden och sjoar 6ver
hela Sverige indikerar att TBT-innehallande batbottenfarger anvants i stor geografisk
utstrackning, oavsett om pavaxt av havstulpaner varit ett problem eller inte. Alternativt att det sker
en relativt stor spridning fran andra kallor. Resultaten och slutsatsen att TBT ar ett problemamne i
stora delar av Sveriges havs- och vattenmiljo stods ocksa av tidigare studier, exempelvis
Lagerstrom och Ytreberg (2018), och att paverkan av TBT pa snackor i form av imposex ar
utbredd i bade Vasterhavet och Ostersjon (Havs- och vattenmyndigheten 2018b).

Som redovisas i avsnitt 2.1.2.16 (Tennorganiska féreningar) kan aven andra kéllor bidragit till den
utbredda forekomsten av TBT i sediment, exempelvis anvands TBT (med flera andra
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Tabell 30. Poéngsattning* som indikation om risk fran amnen med effektbaserade bedémningsgrunder for
sediment (HVMFS 2019:25) utifrén resultaten i foreliggande undersdkning. Hogre poang indikerar en hogre risk.

) Frekvens av Grad av Summa
Amne Forekomst | 6verskridanden overskridande (max 9) Kommentar
TBT 3 2 3 8 Hogre detektionsfrekvens och grad av
overskridande i kust
Koppar 3 2 3 8 Hogre halter och grad av
overskridande i inlandsvatten
Antracen 3 1 3 7 Hogre detektionsfrekvens och grad av
overskridande i kust
Kadmium 3 1 2 6 Hogre halter och grad av
overskridande i inlandsvatten
Siloxaner** | 2 1 3 6 Rapporteringsgranserna var hoga
vilket gor att totalpoéngen kan vara
underskattad
Bly 3 1 1 5
Fluoranten | 3 1 1 5

*Poangsattningen avser ytprov (0-5 cm) och bygger pa en fyragradig skala for varje kategori. Férekomst:
Detektionsfrekvens, 0 % = 0 poang, >0 - 10 % = 1 poang, 10-75 % = 2 poang, >75 % = 3 poang. Frekvens av
overskridande: Andel prover dar jamforvarde dverskrids, 0 = 0 poang, <25 % = 1 poéng, 25-75 % = 2 poang, >75
% = 3 poang. Grad av ¢verskridande: andelen av prover dar uppmatt koncentration dverskrider jamforvarde, 0 = 0
poéng, >1 prov dverskrider men inte Q3 (6vre kvartilen) = 1 poéng, Q3 dverskrider men inte medianen = 2 poéng,
medianen dverskrider = 3 poéang.

**Avser oktametylcyklotetrasiloxan (D4) och dekametylcyklotetrasiloxan (D5). Bdde D4 och D5 har klassgranser
for limniska sediment, och D5 har aven klassgrans fér marina sediment.

tennorganiska foreningar) ocksa som traskyddsmedel och konserveringsmedel i en rad
applikationer. Olika forutsattningar for nedbrytning av TBT i olika vattenmiljoer kan ocksa spela
en roll for de halter som patraffas av TBT och dess nedbrytningsprodukter. Exempelvis gar
nedbrytningen av TBT langsammare i syrefria miljoer.

Metoden for podangsattning for indikation om risk anvands har ocksa for de &mnen som enbart har
indikativa varden (Havs- och vattenmyndigheten 2018), och redovisas i tabell 31. Har bér
upprepas att de indikativa vardena av olika och varierande anledningar medfor storre osakerheter
nar det galler mgjlig risk for negativ paverkan pa sedimentlevande organismer, jamfort med de
effektbaserade bedémningsgrunderna for sediment (HVMFS 2019:25). Bland dessa @&mnen och
amnesgrupper ar det aterigen PAH:er (det vill saga fler PAH:er &n antracen och fluoranten) som
far bland de hogsta riskpoangen, mellan 5 och 9 (pa en skala fran 0 till 9). Darefter kommer
irgarol med sju podng och siloxaner samt dioxiner, furaner och dioxinlika PCB:er med sex poang.
For dioxiner, furaner och dioxinlika PCB:er bedéms dock anrikning i naringsvaven och risk for
sekundarforgiftning vara mer riskdrivande an mojlig paverkan pa sedimentlevande organismer.
Alkylfenoler och klorerade bekampningsmedel far maximalt sex poang, dock patraffades flertalet
av de amnen som ingar i dessa amnesgrupper enbart i lag utstrackning eller inte alls. De hdgre
riskpoangen avser darfor enstaka amnen ur dessa grupper som befanns éverskrida sina
jamforvarden (se tabell 31).

For klorparaffiner och lakemedel tillater inte resultaten att pa ett jambordigt satt dra slutsatser om
risk enligt denna poangsattningsmetod pa grund av att rapporteringsgranserna genomgaende var
hoga och ofta hdgre an jamforvardena for dessa amnesgrupper. Utifran detektionsfrekvenser kan
anda slutsatsen dras att vissa amnen ur dessa grupper, sarskilt vissa lakemedel, ar vanligt
forekommande i de undersokta omradena.
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Tabell 31. Poingsattning som indikation om risk frén &mnen med indikativa varden (Havs- och
vattenmyndigheten 2018) utifr&n resultaten i foreliggande undersokning. Hogre podng speglar en hogre risk.

) Frekvens av Grad av Summa
Amne/amnesgrupp Forekomst | overskridanden | dverskridanden | (max 9) Kommentar

Ovriga PAH:er! 2-3 1-3 2-3 5-9 Totalrisken for gruppen bor
betraktas som hdg sett till
mojliga kombinationseffekter

Irgarol 2 2 3 7 Hogre detektionsfrekvens och
grad av Overskridande i kust
an inlandsvatten

Dioxiner, furaner och | 1-2 2 2 6

dioxinlika PCB:er

Siloxaner® 2 1 3 6 Rapporteringsgranserna var
hoga vilket gor att
totalpoangen kan vara
underskattad

Alkylfenoler? 0-2 1 3 5-6 4-nonylfenol analyserades inte
i kust, och 4-tert-oktylfenol
analyserades inte i
inlandsvatten

Klorerade 0-2 0-1 0-3 2-6 Den hogre riskpoangen avser

bekampningsmedel” HCH

Kvicksilver 3 0 0 3

Ftalater® 0-2 0 0 2 Patraffades i hogre
utstrackning i kust an
inlandsvatten

Klorfenoler? 0-2 0 0 2 Hogre halter i inlandsvatten én
kust

Bromerade 0-2 0 0 2

flamskyddsmedel®

Klorparaffiner 0-2 ? ? ? Rapporteringsgrénserna var
hoga vilket innebar att det inte
ar mojligt att uppskatta risk.

Lakemedel® 0-3 ? ? ? Rapporteringsgranserna var
hdga vilket innebar att det inte
ar mojligt att uppskatta risk.
Gruppen ar dessutom mycket
omfattande och flertalet
amnen saknar jamforvarde.

Poéangen for forekomst avser spannet dver samtliga @mnen i en &mnesgrupp som ingick i analyspaketet.
Poangen for andel omraden dar jamforvarde dverskrids, graden av éverskridande samt total risk avser enbart
amnen som detekterades i minst ett prov och som har jamférvarden: Ynaftalen, benso(b)fluoranten,
benso(k)fluoranten, benso(a)pyren och benso(g,h,i)perylen; 24-nonylfenol & 4-tert-oktylfenol; ¥DEHP;
“pentaklorfenol; Yoktametylcyklotetrasiloxan (D4) och indikativt varde fér marin miljo; ©17a-etinylostradiol och
17B-etinylostradiol; "hexaklorbensen (HCB) och hexaklorcyklohexan (HCH); ®hexabromcyklododekan (HCBDD)

Ftalater, klorfenoler och bromerade flamskyddsmedel far enbart 1adga riskpoang (Tabell 31). Dels
patraffades flertalet av dem inte alls eller enbart i lagre utstrackning (<10 % av proverna), dels
patraffades de inte i halter som 6verskrider jamforvarden. Inte heller kvicksilver 6verskred
jamforvardet i nagot undersokningsomrade, men patraffades & andra sidan i hdg utstrackning.
For kvicksilver och bromerade flamskyddsmedel &r det dock vart att notera att det ar halter i fisk
och medfoljande risk for negativ paverkan pad manniskors hélsa via konsumtion som bedéms vara
den kritiska skyddsnivan. | dagslaget ar den generella bedomningen att god kemisk status med
avseende pa dessa amnen inte nas i ndgon vattenférekomst i Sverige, pa grund av hdga halter i
fisk. Ur den aspekten ar sedimentens innehdll av metylerat kvicksilver mer relevant an oorganiskt
kvicksilver, eftersom metylerat kvicksilver har en betydligt hogre bendgenhet att 6verforas fran
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sediment till naringsvaven. Har kan noteras att metylkvicksilver patraffades i hdg utstrackning.
Dock saknas i dagslaget bedomningsgrunder for att kunna utvardera halterna av metylkvicksilver.

Screeningresultaten fran kustomraden ger ytterligare underlag till att PAH:er bor betraktas som
amnen som medfor hoga risker i sediment. Aven p,p’-DDE patraffades ofta och i koncentrationer
hdgre an jamforvardet vilket ger ytterligare underlag till att klorerade bekédmpningsmedel &r en
viktig @mnesgrupp i en nationell 6éverblick av férorenade sediment.

For de amnen som jamfors enbart mot tillstdndsklasser uppmattes PCB:er vid forhallandevis
manga omraden i halter inom klass 5 (det vill sdga mycket hdg halt) avseende klasser for
organiska @mnen i sediment i marin milj6 (Josefsson 2017). Detta antyder att denna &mnesgrupp
ar av hog relevans i en nationell éverblick, i synnerhet avseende risk for spridning till
naringsvaven och anrikning i fisk som konsumeras av méanniskor. For metallerna krom, nickel,
zink och arsenik ligger huvuddelen av de uppmatta halterna i de lagre tillstandsklasserna (vilket
motsvarar Iag till medelhdg halt (Naturvardsverket 2000)), och enbart i f& omraden patraffades de
amnena i halter i de hogre klasserna. Dock &r tillstandsklasserna baserade pa data insamlade
under 1980 — 1990-talet och halter i ytsediment kan for flera metaller ha &ndrat sig. Hermansson
och Ytreberg foreslar effektbaserade bedémningsgrunder for sediment fér zink och arsenik pa 38
respektive 2,2 (inlandsvatten) och 0,4 (marina sediment) mg/kg (TS) (Hermansson och Ytreberg
2022a, b). De foreslagna vardena baseras pa kroniska toxicitetstester med sedimentlevande
arter, och ar framraknade enligt EU-gemensam véagledning (EU 2011). Vardena ligger inom vad
som kan betraktas vara forindustriella koncentrationer i sediment av bade zink och arsenik
(Hermansson och Ytreberg 2022a, b), och dverskrids kraftigt i flertalet av de understkta
omradena. Detta indikerar att &ven dessa metaller bor betraktas som viktiga fororeningar i en
nationell éverblick. Aven den effektbaserade bedomningsgrund for koppar i sediment som
antagits av Helcom (30 mg/kg (TS) vid 5% TOC (Helcom 2023)) fér bedémningen av Ostersjons
miljctillstand ligger nara vad som kan betraktas vara forindustriell bakgrund. Sedimentlevande
organismer har genom evolutionen anpassats till en viss bakgrund av olika metaller, men
mojligen ar toleransen hos manga arter lag redan mot mattligt forhojda halter, oavsett metall.
Metaller kan darfér behdva raknas som en viktig grupp av sedimentféroreningar éverlag, men
detta behdver utredas vidare.

Avseende amnesgrupper som helt saknar jamforvarden eller tillstdndsklasser patraffades
organofosfater och BTEX inte alls eller enbart i 1&g utstrackning. Sexvart krom och cyanid
patraffades i mattlig utstrackning (>10 % detektionsfrekvens) i sjoar och vattendrag, men enbart i
lag utstrackning i kust. Alkylerade PAH:er analyserades enbart i kustomraden och patraffades i
lag till mattlig utstrackning. Vissa alifater och aromater, sarskilt de langkedjiga, patraffades i hdg
utstrackning (>75 % detektionsfrekvens). Ett tiotal PFAS-amnen patraffades atminstone i mattlig
utstrackning, varav PFUnNDA och PFOS i hdg utstrackning i sjdar och vattendrag.

2.1.7 Toxicitetstester — biologisk respons av sedimentféroreningar

De cellbaserade tester som genomfordes pa ytprover syftade till att ge underlag for att kunna
uppskatta den samlade toxiska responsen fran grupper av likverkande amnen. De amnesgrupper
som undersoktes med hjalp av riktade cellbaserade CALUX-tester var dioxiner och dioxinlika
foreningar, PAH:er, och 6strogenliknande amnen (Tabell 2 och 3).

Fordelen med cellbaserade tester jamfort med kemiska analyser ar att de svarar mot ett bredare
spektrum av féroreningar. Att kemiska analyser inte till fullo kan spegla belastningen i miljon ar
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ingen ny kunskap, men det ar fortfarande relativt ovanligt att inkludera toxicitetstester vid
undersokningar av fororenade sediment. Kemiska analyser beddms endast beskriva "toppen av
isberget” av effekterna av miljoféroreningar, medan toxicitetstester battre kan svara mot
cocktaileffekten av miljoéfororeningar (exempelvis Neale et al. 2017). Genom att inkludera
toxicitetstester erhalls mer information om belastningen och resultaten kan anvandas vid
prioritering av ytterligare undersokningar eller atgarder.

2.1.7.1 DR-CALUX

DR-CALUX, ett test som mater den sammanlagda effekten av dioxiner och dioxinlika féreningar i
provet, utférdes pa prover fran 25 inlandsvatten och samtliga 16 kustomraden, med férmodad
belastning fran avfallshantering och deponi, avioppsreningsverk, massa- och pappersbruk,
stalindustrier, sdgverk med doppning, textilindustri, traiimpregnering och tatort. For samma prover
utférdes aven kemiska analyser av dioxiner och dioxinlika foreningar (Tabell 3).

| samtliga analyserade prover uppmattes en toxisk respons och precis som for de kemiska
analyserna av dioxiner och dioxinlika féreningar varierade den toxiska responsen mellan prover
inom samma undersokningsomrade. Den toxiska responsen i DR-CALUX-testet redovisas som
en toxisk ekvivalent (TEQ); Aarts et al. 1995) for de dioxiner och dioxinlika féreningar som har
toxicitetsekvivalensfaktorer (TEF, se avsnitt 2.1.2.6 Dioxiner och dioxinlika féreningar). Hogst
toxisk respons uppmattes i Oset/Sorsjon (Kronoberg) och Lisjon (Dalarna). Hog respons
noterades aven i omraden i Bjorken (Orebro), Lill-Gosken (Gavleborg) och Skutskar (Uppsala).
Den toxiska responsen av dioxiner och dioxinlika foreningar var signifikant hogre i
sedimentprover i inlandsvatten (medianhalt 11 ng TEQ/kg TS) an i kustvatten (medianhalt 7 ng
TEQ/kg TS). (Figur 75)

Det var inga skillnader mellan de fem vattendistrikten avseende medelvardena for den toxiska
responsen av dioxiner och dioxinlika foreningar (DR-CALUX) i ytprover (Figur 76).

Vid en jamforelse mellan TEQ-halter fran de kemiska analyserna av dioxiner och dioxinlika
foreningar (7 dioxiner, 10 furaner och 12 PCB) och den toxiska responsen i DR-CALUX-testet
finns det en viss samvariation (Figur 77) men nagon signifikant korrelation kan inte pavisas. Den
toxiska responsen ar en uppskattning av inbindningen av dioxinlika foreningar till en specifik
receptor (Ah-receptorn, Aarts et al. 1995). Den toxiska responsen var i samtliga fall lagre an vad
de kemiska analyserna visade. Maxvéardet for den toxiska responsen var 0,74 pg TEQ/kg (TS),
medan maxvardet for toxicitetsekvivalenten baserat pa de kemiska analyserna var 14 ug/kg (TS)
(Figur 77).
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Figur 75. Toxisk respons av dioxiner och dioxinlika foreningar (DR-CALUX). Kartan till vanster visar samtliga
undersokningsomraden (gra cirklar) och vid vilka undersckningsomraden prover har tagits for toxicitetstest (svarta
cirklar). Kartan till hdger visar proportionell jamforelse av den toxiska responsen (ng TEQ PCDD/F + DL-PCB/kg
TS) for proverna inom undersdkningen med varandra, dar den minsta cirkeln motsvarar den lagsta och den
storsta cirkeln motsvarar den hogsta toxiska responsen. Laddiagrammen visar fordelningen av den uppmatta
toxiska responsen i ytprover i inlands- resp. kustprover. Redovisningen av min- och maxhalter under
laddiagrammen representerar den lagsta resp. den hdogsta uppmatta responsen.
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Figur 76. Toxisk respons av dioxiner och dioxinlika féreningar (DR-CALUX) i ytsedimentprover fran resp.

vattendistrikt (Bottenviken, BVVD; Bottenhavet, BHVD; Norra Ostersjon, NOVD; Sodra Ostersjon, SOVD och
Vasterhavet, VHVD).

-124 -



OToxicitetstest (DR CALUX)

14 ® 14
E x Toxicitetsekvivalenter fran kemisk analys (3 TEQ-TCDD) %
212 12
E g
[F]
5 105
K- x
&5 08 - * 8 51
w w
= * _ F
g 0,6 x 6 N
x x ®
o x
X o2 * % x 2
o” x x xeyx " " x * x %

x x
0 —L—‘H 6o * ’r-nmud L.«-D ..It?r*m;‘m‘. X g ..g.,rr: - TR w2l 1% S %eww ()

Figur 77. Toxisk respons (DR-CALUX, staplar) jamfoért med toxiska ekvivalensen (3 TEQ, kryss) av dioxiner och
dioxinlika foreningar for ytprover som provtagits for bade toxicitetstester och kemiska analyser. Notera att y-
axlarna har olika skalor.

2.1.7.2 PAH-CALUX

Toxicitetstest for polycykliska aromatiska kolvaten (PAH-CALUX) genomfordes i 27 inlandsvatten
och tolv kustomraden med belastning av olika typer av oljor och kreosot (avfallshantering och
deponi, avloppsreningsverk, gasverk, massa- och pappersbruk, stalindustrier, sagverk med
doppning, textilindustri, trdimpregnering och tatort; Tabell 3).

En toxisk respons uppmattes i samtliga undersokningsomraden som provtogs for analys av PAH-
CALUX, och precis som for de kemiska analyserna av PAH:er fanns det variationer i den toxiska
responsen mellan prover inom samma undersokningsomrade. Den toxiska responsen i PAH-
CALUX-testet ar en toxisk ekvivalent (TEQ) for de 16 s& kallade EPA- PAH:erna (PAH16) som har
toxicitetsekvivalensfaktorer (TEF) i forhallande till benso(a)pyren (Tabell 27). Hogst toxisk
respons uppmattes i Lill-Gosken (Gavleborg) och Nedre Upperudshdéljen (Vastra Goétaland). Det
noterades aven relativt hog respons i prover fran flera andra omraden, exempelvis Haren
(Jonkoping) och Viaredssjon (Vastra Gotaland). Den toxiska responsen av PAH:er (PAH-
CALUX) var signifikant hogre i sedimentprover fran inlandsvatten (medianhalt 6850 ug
benso(a)pyren-ekvivalent/kg TS) &n fran kustvatten (medianhalt 25 pg benso(a)pyren-
ekvivalent/kg TS) (Figur 78).

Medelhalten av den toxiska responsen av PAH:er (PAH-CALUX) i ytprover fran undersoknings-
omraden i Vasterhavets vattendistrikt (13 700 ug B(a)P ekv/kg TS) var signifikant hogre jamfort
med den toxiska responsen av PAH:er i undersdkningsomraden i Sddra Ostersjons vattendistrikt
(4 000 ug B(a)P ekv/kg TS) (Figur 79).
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Figur 78. Toxisk respons av PAH:er (PAH-CALUX). Kartan till vanster visar samtliga undersékningsomraden (gra
cirklar) och vid vilka undersokningsomraden prover har tagits for toxicitetstest (svarta cirklar). Kartan till hoger
visar proportionell jamforelse av den toxiska responsen (ug B(a)P-ekvivalens/kg TS) for prover inom
undersdkningen med varandra, dér den minsta cirkeln motsvarar den lagsta toxiska responsen och den storsta
cirkeln motsvarar den hogsta toxiska responsen. Laddiagrammen visar férdelningen av uppmatt toxisk respons i
ytprover i inlands- resp. kustprover. Redovisningen av min- och maxhalter under laddiagrammen representerar
den lagsta, resp. den hégsta uppmatta responsen.
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Figur 79. Toxisk respons av PAH:er (PAH-CALUX) i ytprover frf"in_.resp. vattendistrikt (Bottenviken, BVVD;
Bottenhavet, BHVD; Norra Ostersjon, NOVD; Sddra Ostersjon, SOVD och Vasterhavet, VHVD).
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Tabell 29. Toxicitetsekvivalenter for PAH:er i forhallande till benso(a)pyren (Pieterse et al. 2013).

Amne Toxicitetsekvivalent Amne Toxicitetsekvivalent
Acenaften 0,001 Dibenso(a,h)antracen 5
Acenaftylen 0,001 Fenantrene 0,001
Antracen 0,01 Fluoranten 0,001
Benso(a)antracen 0,1 Fluorene 0,001
Benso(a)pyren 1 Indeno(1,2,3-cd)pyren 0,1
Benso(b)fluoranten 0,1 Krysen 0,01
Benso(g,h,i)perylen 0,01 Naftalen 0,001
Benso(k)fluoranten 0,1 Pyren 0,001

Jamforelsen mellan PAH-CALUX och kemiska analyser &r gjord med berdknade benso(a)pyren-
ekvivalenter for de PAHer som analyserats och som har sddana ekvivalenter (Tabell 29; Pieterse
et al. 2013). Fjorton av PAH:erna &r mindre potenta an benso(a)pyren, men dibenso(a,h)antracen

har en ekvivalent som &r 5 ganger hogre an benso(a)pyren (Tabell 29).

Det finns en viss samvariation mellan benso(a)pyren-ekvivalenter fran de kemiska analyserna av
PAH16 och den toxiska responsen i PAH-CALUX-testet omréknat till benso(a)pyren-ekvivalenter
(Figur 80). Korrelationen ar dock inte signifikant.

2.1.7.3 ER-CALUX

Toxicitetstest for 6strogenliknande amnen (ER-CALUX) genomfordes for prover fran atta
inlandsvatten och tio kustomraden med belastning fran storre avioppsreningsverk (Tabell 3). En

toxisk respons uppmattes i samtliga undersékningsomraden som provtogs for analys av ER-

CALUX. Den toxiska responsen i ER-CALUX-testet ar en toxisk ekvivalent for 6strogenet 173-
Ostradiol. Hogst toxisk respons uppmattes i Lill- Gosken (Gavleborg), Ursviksfjarden
(Vasterbotten), Osthammarsfjarden (Uppsala) och Loddbyviken och Pampusfjarden
(Ostergotland) (Figur 81).
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Figur 80. Toxisk respons (PAH-CALUX, staplar) jAmfoért med toxisk ekvivalens av PAH:er berdaknade som
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benso(a)pyren-ekvivalenter (B(a)P, kryss, beradknade enligt Pieterse et al. 2013) for ytprover som provtagits for

bade toxicitetstester och kemiska analyser. Notera att y-axlarna har olika skalor.
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Den toxiska responsen av dstrogenliknande amnen (ER-CALUX) ar signifikant hogre i
sedimentprover i kustvatten (medianhalt 0,35 ug 17B-6stradiol-ekvivalent/kg TS) &n i
inlandsvatten (medianhalt 0,13 pg 17p-0stradiol-ekvivalent/kg TS) (Figur 81).

Det var inga skillnader mellan de fem vattendistrikten avseende medelvarden av toxisk respons i
ytprover kopplat till 6strogenliknande amnen (ER-CALUX) (Figur 82).

En jamforelse mellan toxisk respons och uppmaétta halter av hormoner ar inte mojligt eftersom
etinylostradiol inte uppmattes dver rapporteringsgransen (10 ug/kg TS) i nagot prov. Daremot
finns det manga andra 6strogenliknande och hormonstdrande amnen inom de olika
amnesgrupperna som inkluderats som tillaggspaket i denna understkning (exempelvis
alkylfenoler, ftalater, klorerade bekampningsmedel, lakemedel och organofosfater). Nonylfenol
och o0.p’-DDT utgor tillsammans med nagra andra klorerade bekampningsmedel de mest potenta
ostrogenliknande amnena som kan bidra till respons i detta CALUX-test (Legler et al. 1999). Pa
grund av hoga rapporteringsgranser uppmattes nonylfenol bara i fyra undersokningsomraden,
men ett av dessa var Lill-Gosken som ocksa uppvisade hog toxisk respons i ER-CALUX-testet.
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Figur 81. Toxisk respons av 6strogenliknande &mnen (ER-CALUX). Kartan till vénster visar samtliga
undersokningsomraden (gra cirklar) och vid vilka undersokningsomraden prover har tagits for toxicitetstest (svarta
cirklar). Kartan till héger visar proportionell jamférelse av den toxiska responsen (ug 17B-6stradiol ekvivalens/kg
TS) for proverna inom undersdkningen med varandra, dér den minsta cirkeln motsvarar den lagsta toxiska
responsen och den storsta cirkeln motsvarar den hogsta toxiska responsen. Laddiagrammen visar fordelningen
av uppmatt toxisk respons i ytprover i inlands- resp. kustprover. Redovisningen av min- och maxhalter under
lAddiagrammen representerar den lagsta, resp. den hdgsta uppmaétta responsen.

-128 -



2
= 1
g
E T
@ U,B o
2 X
T o
2 06
w
¢
[« 8
~ 04 1L T
2 X > X "
0,2 T
0 1 1
BVVD BHVD NOVD sOVD VHVD

Figur 82. Toxisk respons av dstrogenliknande amnen (ER-CALUX) i ytprover fran resp. vattendistrikt
(Bottenviken, BVVD; Bottenhavet, BHVD; Norra Ostersjon, NOVD; Sédra Ostersjon, SOVD och Vasterhavet,
VHVD).

Det finns &ven amnen som hammar aktivering av dstrogenreceptorer, eller omvandlingen av
testosteron till 6strogen, inom de olika &mnesgrupperna som inkluderats som tillaggspaket i
denna undersdkning (exempelvis dioxiner och dioxinlika féreningar och tennorganiska féreningar,
sarskilt TBT), som ocksa kan paverka responsen i CALUX-testet.

Manga kemikalier klassas som hormonstérande och genom att méta effekten fran belastningen
av hormonstérande amnen kan man pa ett battre satt uppskatta omfattningen av paverkan inom
de olika undersokningsomradena for de vattenlevande organismerna.

2.2 Analys av risk for paverkan fran olika branscher

Ett syfte med faltundersokningarna ar att 6ka kunskapen om olika branschers paverkan pa
sediment, for utveckling av metodik for inventering av fororenade sedimentomraden. | detta
kapitel redovisas och diskuteras i vilken utstrackning branschtypiska fororeningar patraffades,
och vilka branscher som ofta forekommer i omraden dar de hégsta koncentrationerna av olika
fororeningar patraffades. Denna information, tillsammans med riskvarderingen av @amnen som
gjordes i avsnitt 2.1.7 anvands for att utvardera de 19 branscher som fangades upp i
undersokningarna vad galler deras belastning och risk for paverkan pa sediment. Vidare
utvarderas om det forekommer ett samband mellan antalet branscher vid ett omrade och
férekomsten av hoga koncentrationer av olika féroreningar, och vad monsteranalyser av dioxiner
och PAH:er kan saga om kallorna till dessa grupper av @mnen.

En fullstandig och enhetlig analys av paverkan fran enskilda branscher kompliceras av att det
underliggande materialet ar heterogent ur flera aspekter. Dels uppvisar de undersokta omradena
en stor variation i antalet och typen av férorenande verksamheter uppstroms och i avrinnings-
omradena, liksom nar i tiden verksamheterna varit eller ar aktiva. Majoriteten av undersoknings-
omradena har mellan en och fyra olika branscher som méjliga paverkanskallor. Inom den
limniska undersokningen var det som hogst sex olika branscher vid ett undersokningsomrade,
medan det fér kust kunde vara anda upp till tio olika branscher (Figur 83). Detta innebar att for
flertalet omraden ar det flera olika branscher och verksamheter som kan ha bidragit till de
fororeningar som patraffades, och utan kallsparning ar det inte mojligt att sarskilja bidragen fran
enskilda verksamheter.
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Antalet unders6kningsomraden per bransch varierar ocksa (Figur 84). Vissa branscher
forekommer endast vid enstaka omraden och representeras darmed av fa prover, medan andra
forekommer vid upp till ett 20-tal omraden och representeras av manga prover. Exempelvis
férekommer branscherna avfallshantering och deponi, avloppsreningsverk, verkstadsindustri,
hamn och smabatshamn vid férhallandevis manga undersckningsomraden. Gasverk, glasbruk,
kemisk industri, kloratindustri och sagverk utan doppning forekommer daremot enbart vid ett fatal
av de undersokta omradena, och enbart antingen vid inlandsvatten eller kust. (Figur 84)

Dessa osékerheter beaktas i den slutliga utvarderingen av den relativa risken for paverkan fran
de olika branscherna, men speglar samtidigt verkligheten dar flera branscher oftast forekommer
tilsammans, exempelvis i kombinationen tétort, industri, avloppsreningsverk, och hamn.
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Figur 84. Antal undersoékningsomraden per bransch utifran skrivbordsinventeringen for undersokningarna i sjoar
och vattendrag (ljusgra staplar) resp. kust (morkbla staplar).
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2.2.1 Forekomst av branschspecifika &mnen

Fororeningar i grundpaketet som PCB:er, PAH:er och vissa metaller forekommer vid en rad olika
miljofarliga verksamheter eller kan spridas langvaga via atmosféaren och ar darmed ofta svara att
spara till enskilda verksamheter eller branscher. Branschtypiska &mnen som analyserades i
undersokningarna valdes ut baserat pa Naturvardsverkets branschlista for inventering av
fororenade omraden (Naturvardsverket 2020) och branschlistan som anvéandes inom
vattenforvaltningens paverkansanalys under forvaltningscykel 3 (2016—-2021).

For varje undersokningsomrade tillkommer lokalspecifika omstandigheter som gor att
belastningen fran enskilda verksamheter varierar, men detektionsfrekvensen av amnen 6ver de
samlade resultaten anvands har som en indikation pa i vilken utstrackning associerade branscher
orsakar dessa sedimentféroreningar. En forutsattning for att detektionsfrekvensen ska kunna vara
ett verktyg for detta ar att detektions- och rapporteringsgranserna ar laga. Héga detektions- och
rapporteringsgranser kan ge laga detektionsfrekvenser, trots att amnet forekommer i manga
prover. Detektionsfrekvenserna for de olika amnesgrupperna varierar, vilket bade beror pa
variationen av forekomsten av &mnen utifrdn belastningen, och pa att vissa amnesgrupper har
relativt hdga rapporteringsgranser (exempelvis klorparaffiner, organofosfater och siloxaner).

Gallande fororeningarna i grundpaketet var detektionsfrekvenserna hoga for metaller, PAH16 och
PCB- (Figur 85), vilket styrker att de ar vanligt forekommande sedimentféroreningar oavsett
branscher. Dock var detektionsfrekvensen lagre for alifater och aromater och BTEX, vilket for
alifater och aromater ar nagot forvanande da de ar forknippade med olika typer av
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Figur 85. Detektionsfrekvens (%) beraknad som andel lokaler dar ett amne/en &mnesgrupp patraffades dver
detektionsgransen i sjoar och vattendrag (ljusgra staplar) resp. kust (morkbla staplar) for &mnen/amnesgrupper i
grundpaketet, tillaggspaketen och specifika parametrar.
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oljeféroreningar som ar vanligt forekommande vid vissa branscher. BTEX &r en amnesgrupp
bestdende av flyktiga aromatiska kolvaten, som kan forekomma i sediment, men som pa grund
av flyktigheten sallan detekteras.

Detektionsfrekvensen for branschtypiska amnen varierade, och var generellt inte lika hog pa
amnesgruppsniva som for metaller, PAH16 eller PCB; (Figur 85). Eftersom de flesta analyspaket
for en amnesgrupp innehaller manga olika @&mnen kan den genomsnittliga detektionsfrekvensen
for amnesgruppen bli Iag om manga amnen inom gruppen inte patraffas eller patraffas i lag
utstrackning, aven om det finns enskilda amnen som patraffas i hog utstrackning. Darfor
redovisas i figur 85 detektionsfrekvenserna ocksa for nagra specifika parametrar som &r
representativa for olika &mnesgrupper, exempelvis irgarol, DEHP och PFOS. Dessa &mnen har
betydligt hogre detektionsfrekvens &n genomsnittet for amnesgrupperna som de ingar i (TBT-
ersattare, ftalater, respektive PFAS). Att flera &mnesgrupper inom tillaggspaketen ofta
patraffades, i synnerhet vad galler specifika parametrar, styrker bilden av att de utvalda
branscherna orsakar sedimentpaverkan enligt vad som huvudsakligen kan forvantas enligt
branschlistan.

Genom att koppla detektionsfrekvensen av amnen till undersékningsomradenas paverkansbild,
mojliggors en bedomning av forekomsten av olika fororeningar utifrdn paverkanstrycket fran de
19 branscher som inkluderades i undersokningen. | figur 86 illustreras paverkan fran de olika
branscherna enligt de detektionsfrekvenser av typiska sedimentféroreningar som patraffades i de
omraden dar respektive bransch forekommer. Tillaggspaketen analyserades utifran den
forvantade paverkansbilden, men eftersom det vid manga omraden fanns flera branscher har fler
amnesgrupper analyserats an de som enligt branschlistan ar typiska for varje bransch. Detta
illustreras med ett vitt kryss dver de amnesgrupper/amnen som inte analyserats specifikt for
branschen (vilket dock inte betyder att en viss bransch dnda kan ha bidragit till den féroreningen).

Amnesgrupperna inom grundpaketet hade generellt en hog detektionsfrekvens vid samtliga
branscher (Figur 86). Avseende metaller ar en hog detektionsfrekvens forvantad eftersom
metaller &r naturligt forekommande. For att undersoka belastningen fran olika branscher behover
man studera hur halterna av olika metaller varierar mellan olika undersékningsomraden med olika
belastning, och inte enbart se till Amnesgruppens genomsnittliga detektionsfrekvens (avsnitt
2.1.1.1 Metaller). Hansyn behdver aven tas till naturliga bakgrundshalter.

Kvicksilver och metylkvicksilver ingick i grundpaketet, men patraffades inte i samma hoga
utstrackning som dvriga metaller vid samtliga branscher. Jamfért med de andra branscherna var
detektionsfrekvenserna nagot lagre vid kemisk industri, kloratindustri, och sagverk utan doppning.
PAH16 hade en detektionsfrekvens for de olika branscherna mellan 61 % och 100 %, med lagre
detektionsfrekvens i prover tagna i undersékningsomraden med belastning av gruvor och sagverk
med doppning. Dock patraffades PAH:er anda i 61 %, respektive 73 % av proverna i recipienter
till dessa tva branscher. PCB7 hade en detektionsfrekvens mellan 57 % och 87 % med nagot
lagre detektionsfrekvens nedstréms gruvor och sagverk med doppning, och aven vid kemisk
industri och kloratindustri och tradimpregnering, jamfort med andra branscher.

For tillaggspaketen varierade detektionsfrekvensen av branschtypiska amnen generellt mellan
25 % och 75 % for de olika branscherna (Figur 86). Resultaten indikerar att sexvart krom (Cré*)
kan forekomma i recipienter till gasverk (26 % detektionsfrekvens) och ytbehandling (21 %
detektionsfrekvens), vilket &r branscher som &mnet ar forknippat med enligt branschlistan. Men
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aven i recipienter till avloppsreningsverk och stalindustrier (stal-, jarn- & manufaktur) patraffades
sexvart krom (28 %, resp. 33 % detektionsfrekvens) men eftersom dessa branscher ofta forekom
vid samma omraden som gasverk och ytbehandling ar det svart att koppla forekomst av amnet till
en specifik bransch. Branschen traimpregnering har klorerade bekéampningsmedel, klorfenoler,
dioxinlika PCB:er och dioxiner som branschtypiska &mnesgrupper. De férekommer i mellan 4 och
10 % av proverna. Cyanid har patraffats i samtliga prover i undersokningsomraden som &r
recipienter till de kopplade branscherna, men cyanid patraffades aven i hog utstrackning i
recipienter till trAimpregnering som inte har cyanid som typisk férorening enligt branschlistan
(Figur 86). Tennorganiska fororeningar hade en detektionsfrekvens pa 26 % i medeltal fér hela
undersokningen, och varierade mellan 13 % och 38 % i omraden utanfor olika branscher.
Analyspaketet for tennorganiska foreningar inkluderade tio &mnen, och de flesta av dessa &mnen
patraffades enbart i 1ag utstrackning. Dock patraffades TBT med en detektionsfrekvens for hela
undersokningen pa 77 %, och varierade mellan 32 % och 100 % mellan branscherna. (Figur 86)
Sammanfattningsvis visar resultaten att branschtypiska avtryck regelmassigt patraffas i
sedimenten i de undersokta omradena, enligt vad som huvudsakligen kan forvantas enligt
branschlistan. Metaller, PAH16 och PCB7 &r vanligt forekommande féroreningar oavsett bransch.
Branschtypiska fororeningar i tillaggspaketen patraffades inte lika ofta pa amnesgruppsniva,
medan enskilda parametrar ur dessa amnesgrupper patraffas ofta vid forknippade branscher.

Detta speglar troligen skillnader i anvandning av de olika ingdende @mnena, men kan ocksa bero
pa skillnader i nedbrytning eller fastlaggning i sedimenten. Resultaten visar att det typiskt sett
forekommer en blandning av olika branschtypiska fororeningar, vilket speglar att flera olika
branscher forekommer vid undersokningsomradena. Resultaten understryker ocksa att de
branschtypiska utslappen enligt branschlistan &r en schablon, och att lokalspecifika férhallanden
kan orsaka avvikelser bade vad galler avsaknad av typiska fororeningar, och forekomst av andra
“icke-typiska” féroreningar. Branschlistan bor saledes uppdateras kontinuerligt i takt med att nya
miljddata om olika branscher inkommer, exempelvis indikerar resultaten att cyanid &r en
fororening som kan férekomma vid branschen trédimpregnering.
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Figur 86 Detektionsfrekvenser fér resp. &mnesgrupp och @&mne inom grundpaketet och tillaggspaketen, och for
vissa specifika parametrar utifran branscher presenterade visuellt i ett sa kallat varmediagram. | figuren har de
amnesgrupper som inte férknippas med resp. bransch i branschlistan kryssats éver. Ju morkare bla farg desto
hogre detektionsfrekvens. Detektionsfrekvensen (%) av &mnesgruppen, dmnet eller den specifika parametern har
delats in i sex grupper 1) analyserades inte (vita rutor), 2) detekterades inte (ljusast bla rutor), 3) detekterades i
mindre an 25 % av proverna, 4) detekterades i mellan 26 och 50 % av proverna, 5) detekterades i mellan 51 och
75 % av proverna, 5) detekterades i mer &n 76 % av proverna. For branscherna glasbruk, kloratindustri och
sagverk utan doppning representerar figuren situationen i de enstaka undersokningsomréden dar de branscherna
férekommer.

2.2.2 Branscher vid omraden med de hégst uppmatta halterna

| figur 87 redovisas vilka branscher som férekommer i omradena med de hdgst uppmatta halterna
av de olika analyspaketen. Avloppsreningsverk, hamn ochsmabatshamn, massa- och
pappersbruk, och tatort ar exempel pa branscher som ofta forekommer i dessa omraden. Detta
kan vara en konsekvens av att dessa branscher forekommer i férhallandevis manga av de
undersokta omradena och ofta tillsammans med andra branscher, vilket medfér en stérre chans
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att relativt hoga halter patraffats. Omvéant forekommer branscherna glasbruk, kemisk industri,
kloratindustri och sagverk utan doppning aldrig vid omraden med de hogsta uppmatta halterna.
Dessa branscher forekommer dock enbart vid enstaka eller ett fatal av de undersokta omradena,
och manga amnesgrupper relevanta for dessa branscher har inte analyserats i proverna pa grund
av att for lite material lyckades samlas in vid provtagningen

Vid tolv av undersokningsomradena forekom endast en utpekad bransch. Fyra av omradena lag
nedstroms gruvor och som forvantat uppmaéttes déar bland de hogsta halterna av flera metaller.
Aven cyanider patraffades, vilket enligt branschlistan forknippas med gruvor. Tre
undersokningsomraden 1ag vid sagverk med doppning och framfor allt i ett av de omradena
(Gjen, Kronoberg) patraffades typiska fororeningar sdsom klorfenoler, klorerade
bekdmpningsmedel, och dioxiner.

Tva undersokningsomraden hade verkstadsindustrier som enda bransch och vid bada
patraffades klorparaffiner i hoga halter, vilket 6verensstammer med branschlistan. Eftersom
manga undersokningsomraden ofta har ytterligare historiska eller pagaende verksamheter vid
eller uppstroms undersokningsomradet, gar det inte att utesluta att &ven andra branscher ar
kallor till fororeningarna. Vid det ena omradet (Gothemsan, Gotland) lag ett mindre
avloppsreningsverk och flera andra verksamheter, som inte var prioriterade branscher i
undersokningen. Detta kan forklara varfor det aven uppmattes relativt hdga halter av lakemedel
har. Vid det andra omradet (Vedevagssjon, Orebro) forekom &dven fargindustri och industrideponi.
Det ar darmed svart att utifran det fatal prover som tagits avgora vad som orsakat de mycket
hoga halterna av alifater och aromater, samt de relativt hdga metallhalterna i omradet.

Undersokningsomradet Vastersjon (Blekinge) har avfallsdeponier (férorenat omrade) som enda
noterade paverkansbransch och visade upp en bred paverkansbild med relativt hdga halter av
PAH:er, olja, och PFAS. Aven ftalater, bromerade flamskyddsmedel, dioxiner och klorparaffiner
patraffades. Detta visar att en enda paverkanskalla i form av avfallsdeponier kan leda till stor
belastning av manga olika typer av fororeningar. | undersokningsomradet Sagan (Dalarna) som
ligger vid en tidigare textilindustri (yllefabrik) patraffades héga halter av dioxiner/furaner, PCB:er,
cyanid, klorerade bekampningsmedel och olja. | avrinningsomradet finns en deponi tillhérande
textilindustrin, som ocksa kan ha bidragit med belastning av branschtypiska &mnen. Det finns
aven ett mindre reningsverk, men utifran belastningen av de &mnen som patraffats i Sadgan och
kunskapen om den nedlagda verksamheten &r den troliga huvudsakliga paverkanskallan
textilindustrin.

Slutligen lag undersdkningsomradet Manndéfjarden (Norrbotten) nedstroms traimpregnering som
enda utpekade bransch. | omradet uppmattes de sjatte hogsta halterna av klorfenoler och relativt
hoga halter av arsenik, vilka ar féroreningar forknippade med branschen. Dioxiner patraffades
inte, men daremot PFAS och alkylerade PAH:er trots att dessa amnen inte forvantades utifran
paverkansbilden. Anledningen till att dessa amnesgrupper analyserades i Mannéfjarden var att
PFAS analyserades i samtliga kustomraden, och att alkylerade PAH:er analyserades i
undersokningsomraden med hog belastning fran fartygstrafik eller oljehamnar dar Manndéfjarden
var en typ av referenslokal pa grund av forvantat Iag belastning frdn dessa verksamheter.
Forekomsten av dessa amnen &ven i detta omrade belyser vikten av att tillampa relativt breda
analyspaket aven i undersokningsomraden med en forhallandevis enkel paverkanshbild.
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Figur 87. Detektionsfrekvenserna for resp. &mnesgrupp och &mne inom grundpaketet och tillaggspaketen, och
for vissa specifika parametrar utifrdn branscher presenterade visuellt i ett sa kallat varmediagram, kombinerat
med en visualisering av vid vilka branscher som férekom vid de undersékningsomraden dar de tre hdgsta
halterna av resp. amnesgrupp/amne uppmattes (rod triangel: hogst uppmatt halt, orange triangel: nést hogst halt,
gul triangel: tredje hogsta halt).

2.2.3 Antalet samtidigt forekommande branscher och koncentrationer av
sedimentféroreningar

Paverkar antalet samtidigt forekommande branscher féroreningsgraden, det vill sdga halterna av
olika sedimentféroreningar? For att svara pa detta gjordes en sortering efter de omraden dar de
tre hogst uppmatta halterna av de olika &mnesgrupperna patraffades, tilsammans med antalet
branscher vid dessa omraden (Figur 88).

Ett undersokningsomrade dar hoga halter av flera amnesgrupper patraffades ar Loddbyviken och
Pampusfjarden (omradesbeteckning N), som ligger utanfér Norrképing. Omradet har en hog

- 136 -



historisk belastning med nio inkluderade branscher enligt skrivbordsinventeringen. Aven utanfor
Landskrona (omradesbeteckning U) med sju inkluderade branscher patraffades nagra av de
hogsta halterna av flera Amnesgrupper. Det finns dock omraden med endast en tydlig
paverkanskalla och dar hogst halter patraffades av specifika amnesgrupper; det tydligaste ar
omraden nedstroms gruvor dit mycket hoga halter av metaller spridits. | majoriteten av de
omraden dar hogst halt patraffats forekommer 1-4 branscher, och denna typ av omraden
utgjorde ocksa majoriteten av undersokningsomradena (Figur 88).

Aven om négon statistisk analys inte gjorts antyder resultaten att de hogsta patraffade halterna
av olika sedimentfororeningar inte sammanfaller med ett hdgt antal branscher enligt
skrivbordsinventeringen. Snarare tycks lokalspecifika forhallanden vara avgorande for om
sedimenten innehaller hoga halter av sedimentféroreningar, oavsett antalet branscher. |
Manndofjarden (Norrbotten) med enbart en pa férhand identifierad paverkanskalla patraffades
enbart TBT i koncentrationer 6verskridande gransvarde for statusklassning, men i relativt sett Iag
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Figur 88 Omraden dar de hogst uppmatta halterna av olika amnesgrupper patraffades samt hur manga
branscher som associeras med resp. omrade. Ju morkare rod farg desto fler branscher ar kopplade till omradet.
For vilka omraden som beteckningarna avser, se tabell i Bilaga C. Vid sammanstaliningen har det hogsta vardet
per undersokningsomrade fran yt- och djupprov beaktats.
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koncentration. Flertalet 6vriga metaller och organiska amnen som analyserades aterfanns i
tillstandsklass 1-3, med undantag for arsenik som i ett prov aterfanns i en halt motsvarande klass
5. Samtidigt patraffades hoga koncentrationer av PFAS och PFOS (de nast hogsta som
uppmattes i kustundersokningen), och i screeningen patraffades de hogsta halterna av N-
metyldodecyklamin och N,N-dimetyldodecyklamin i Mannéfjarden.

| Goéteborg med tio pa forhand identifierade prioriterade branscher och som bedémdes utgéra det
omrade med den mest komplexa paverkansbilden i kustundersokningen, patraffades hdga halter
av tennorganiska foreningar, men inte de hogsta inom kustundersokningen. Aven PAH:er
overskred gransvarden for statusklassning men i forhallandevis laga halter jamfoért med manga
andra omraden. Ett stort antal branschspecifika féroreningar patraffades, men i relativt sett
medelhdga halter. Vad géller metaller s& uppvisade de provtagna sedimenten fran Géteborg de
lagsta patraffade halterna jamfort med 6vriga undersokta kustomraden, utom kvicksilver som
aterfanns i tillstdndsklass 3.

2.2.4 Kallsparning genom monsteranalyser

2.2.4.1 Dioxiner

Vid kallsparning av dioxin- och furanférorening kan fordelningen av kongenernas homologgrupper
anvandas for att se pa “fingeravtrycket” av fororeningen. En homologgrupp ar de dioxiner
respektive furaner som har lika manga kloratomer, exempelvis &ar tetradioxiner dioxiner med fyra
kloratomer och pentafuraner furaner med fem kloratomer. Vid den kemiska analysen av de 17
dioxinerna och furanerna som har toxiska ekvivalensfaktorer kan resultat erhallas aven for
homologgrupperna, men for att fa tillgang till dessa resultat fran analyslaboratoriet behdvs oftast
en specifik bestallning av det. Férekomsten av olika homologgrupper (tetra-, penta-, hexa-, hepta-
och okta-PCDDI/F) i prover fran kustundersokningen visar att det finns en skillnad i fordelning av
kongenerna mellan de olika undersékningsomradena, se Figur 90.
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Figur 90. Procentuell férdelning av uppmaétta halter av dioxiner (-CDD) och furaner (-CDF) fér homologgrupperna
med fyra till atta kloratomer i molekylen (tetra: T, penta: Pe, hexa: Hx, hepta: Hp, och okta: O) for de tio
undersokningsomraden langs med kusten dar dioxiner och furaner uppmaéttes (A: Mannéfjarden, C: Ursviks-
fiarden, G: Svartviksfjarden, H: Inre fjarden & Avan, I: Skutskar, L: Skurusundet, N: Loddbyviken & Pampus-
fiarden, Q: Gasfjarden, U: Landskrona, Y: Goteborg och Z: Saltkallefjorden).
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Det ar skillnader bade mellan och inom undersokningsomraden, exempelvis har prover fran Inre
fiarden och Avan (H1-H5, Gavleborg) ett helt annat "fingeravtryck” an vad proverna fran Géteborg
har (Y1-Y4, Véastra Gotaland) (Figur 90). Bada undersokningsomradena ar kustomraden med
komplex paverkansbild, har storre hamnar och ligger vid storre tatorter, men belastningen av
dioxiner och furaner domineras av till synes olika kallor. Inom undersokningsomradet Skutskar (|,
Uppsala) skiljer sig "fingeravtrycken” mellan proverna, exempelvis ar skillnaden mellan 11 och 14
stor, bade vad galler vilka homologgrupper som patraffas och mangderna av dem (Figur 90).
Bada proverna ligger utanfor ett hamnomrade vid ett massa- och pappersbruk men prov 14 &ar
taget vid en kand dumpningsplats for muddermassor fran hamnbassangen och prov |1 &r taget i
farleden in till Skutskérs hamn.

Analyser av homologgrupper kan ge ytterligare information om férekomst och halter utéver vad
analys av de 17 dioxin- och furankongenerna gor. | Mannéfjarden uppmattes ingen av de 17
kongenerna 6ver rapporteringsgranserna (1,9—70 ng/kg TS), men resultaten av
homologgrupperna visar pa forekomst av dioxiner med sex klor (HXCDD, Figur 30).

2.2.4.2 PAH:er

Ursprunget till PAH:er som patréaffas i sediment ar vanligen antingen spill av oljor (petrogent
ursprung) eller diffus spridning via foérbranning (pyrogent ursprung), vilket i sig kan ha flera olika
kallor sdsom industriell forbranning, vedeldning eller skogsbrander (Mostert, 2010). Amnena
sprids ofta langa vagar och upptrader i komplexa blandningar, men vissa indikationer till vad som
orsakat utslappen kan ges av proportionerna mellan PAH:er med lagre respektive hdgre
molekylvikt. Oljor innehaller ofta framst PAH:er av lagre molekylvikt, med 2 - 3 aromatringar, som
har bildats vid lagre temperaturer, men kan aven innehalla mer hégmolekylara PAH:er. Fran
forbranning, och da hogre temperaturer uppstar, bildas i stallet PAH:er med hogre molekylvikt
och 4 — 6 aromatringar. Forenklat kan sagas att en kvot understigande 1 mellan 1ag- respektive
hogmolekylara PAH:er6 tyder pa att paverkan framst kommer fran férbranning medan en kvot
som oOverstiger 1 indikerar paverkan fran olja (Zhang et al. 2008). Likasa kan kvoter mellan
enskilda &mnen anvandas for att berakna paverkan fran pyrogena respektive petrogena kéllor
(Davis et al. 2019)!’. Kvoten kan emellertid paverkas av skillnader i hur de olika PAH:erna beter
sig i miljon, till exempel da lagmolekylara PAH:er ar mer flyktiga och bryts ned snabbare &n
hogmolekylara.

Av alla prover som analyserats avseende PAH och dar amnena detekterats (273 prover), var det i
92 % av proverna storre andel hdgmolekylara PAH:er an lagmolekylara. Detta kan indikera en
pyrogen paverkan, det vill saga paverkan fran forbranning, alternativt att det skett utslapp av oljor
som aldrats sa att de mer lagmolekylara amnena har brutits ned. En stérre variation noterades for
prover tagna langs kusten jamfort med i sjoar och vattendrag. Nagra tydliga skillnader sags inte
heller mellan yt- respektive djupprover. Daremot avvek monstret patagligt vid ett mindre antal
omraden, dar de lagmolekylara PAH:erna dominerade.

16 | detta fall avses lagmolekylara PAH vara de med 2-3 ringar (naftalen, acenaftylen, acenaften, fluoren, fenantren, antracen)
och hégmolekylara de med 4-6 ringar (fluoranten, pyren, bens(a)antracen, krysen, bens(b)fluoranten, bens(k)fluoranten,
bens(a)pyren, bens(g,h,i)perylen, Indeno(123cd)pyren, dibens(a,h)antracen).

17 Fgljande kvoter har anvants for att studera ursprung till PAH: Antracen/(antracen+fenantren), fluoranten/(fluoranten-pyren),
bens(a)antracen/(bens(a)antracen+krysen) och intenoindeno[1,2,3-cd]pyren/(indeno[1,2,3-cd]pyren+benso[g,h,i,]perylen).
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Figur 91. Halter av h6gmolekylara PAH:er i relation till totalt uppmétt halt av PAH1s (mg/kg TS) i samtliga prover
dar PAH:er detekterats (n=273). | majoriteten (drygt 90 %) av proverna utgjorde hégmolekylara PAH:er mer &n 50
% av Y PAHs1s (fordelning markerade med heldragen oval). | ett fatal prover utgjorde lagmolekylara PAH:er i stallet
huvuddelen av Y PAH16 (markerat med streckad oval).

Vid en jamforelse mellan haltsumman av PAH:er med hég molekylvikt, med summan av PAH 1
framtrader tva monster (Figur 91). Som ovan namnts utgjorde i merparten av proverna halten av
hogmolekylara PAH:er mellan 50 och 90 % av summa PAH16, medan ett fatal prover uppvisade
en annan fordelning, dar de lagmolekylara PAH:erna, det vill siga de med tva till tre
aromatringar, utgjorde huvuddelen av de analyserade kolvatena. En hogre andel lagmolekylara
PAH:er jamfort med hogmolekylara uppmattes i prover fran 11 omraden, av vilka flera var
omraden med hoga totalhalter av PAH:er, sa som Skurusundet (Stockholm), Lisjon (Dalarna),
Stadsfjarden och Mellanfjarden (S6dermanland). Dessa omraden &r troligen framfor allt
paverkade av oljefororeningar. Vart att notera ar att aven andra prover med mycket hoga
totalhalter av PAH:er uppvisade en annan férdelning med framst hégmolekylara PAH:er,
exempelvis i Motala strom (Ostergétland) och Loddbyviken och Pampusfjarden (Ostergétland),
vilket kan indikera en primar paverkan av forbranningskallor eller utslapp av oljor som har aldrats.

2.2.5 Indikativ riskvardering av branschspecifika utslapp

| avsnitt 2.1.6 gjordes en poangsattning av amnen och &mnesgrupper som ingick i
undersokningarna baserat pa i vilken utstrackning de patraffades och i vilkken omfattning de
overskrider jamforvarden relaterade till risk for paverkan pa sedimentlevande organismer, det vill
saga ett riskmatt (Tabell 30 och 31). | tabell 32 6verfors riskpoangen till branscherna i
undersokningen efter de utsldpp av amnen i tillaggspaketen som de enligt branschlistan
forknippas med. Detta ger en illustration av de vidare risker som respektive bransch kan medféra
utdver utslapp av @mnen i grundpaketet, och utan att vidare beakta méngderna av de faktiska
utslappen.
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Tabell 32. Indikation av risker kopplade till branschtypiska utslapp av amnen i tillaggspaketen utifran resultaten i
denna studie. Tomma rutor innebér att féroreningsgruppen inte férknippas med branschen. Fyllda rutor innebéar
att fororeningen forknippas med branschen och fargskalan speglar den poangsattning av féroreningsgrupperna
som framkommer i avsnitt 2.1.6, utifrdn detektionsfrekvenser och uppmatta halter i jamforelse med jamférvarden
relaterade till risk for paverkan pa sedimentlevande organismer. Ljus rod farg indikerar lagre riskpoang och mork
réd farg hogre riskpoéng (exempelvis tennorganiska foéreningar (8 poang), organofosfater (1 poéng)).

ennorganiska féreningar

Ikylfenoler
BT-erséattare

Bransch

Dioxiner och dioxinlika féreningar

Bromerade flamskyddsmedel
Klorerade bekampningsmedel

IAlkylerade PAHer
Sexvart krom (Cré*)
Cyanid

Ftalater
Klorfenoler
Klorparaffiner
Lakemedel
Organofosfater
PFAS

Siloxaner

Avfallshant-
ering & deponi

Avlopps-
reningsverk

Garveri

Gasverk

Glasbruk

Gruvor

Hamn &
smabéatshamn

Kemisk
industri

Kloratindustri

Massa- &
pappersbruk

Stal-, jarn- &
manufaktur

Sagverk med
doppning

Sagverk utan
doppning

Textilindustri .

Tra-
impregnering

Téatort

Verkstads-
industri

Ytbehandling

Exempelvis forknippas branscherna deponi och avfallshantering, avloppsreningsverk,
textilindustri och verkstadsindustri enligt branschlistan med utslépp av flera @mnesgrupper ur
tillaggspaketen, varav flera far mattliga till hoga riskpoang i riskvarderingen. Avloppsreningsverk,
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och avfallshantering och deponi har flest forknippade utslapp, vilka inkluderar flera @mnesgrupper
med hoga riskpodng (morkare rod farg i tabell 32). Detta indikerar att utdver utslapp fran
fororeningarna i grundpaketet (exempelvis metaller, PCB:er och PAH:er) &r ocksa deras utslapp
av branschspecifika féroreningar i tillaggspaketen betydelsefulla. Det ar darfor viktigt att
bedomningar av féroreningsskador i sediment for sddana branscher gérs med avseende pa ett
brett urval av forknippade fororeningar (Tabell 32). Manga av de utvalda branscherna har dioxiner
och dioxinlika féreningar som forknippad fororening (Tabell 32). Beaktat den htga riskpoangen
for denna amnesgrupp (som speglar en hog detektionsfrekvens och hoga halter i férhallande till
jamforvarde i undersokningarna) bor dioxiner och dioxinlika foreningar inga i ett grundpaket vid
undersokningar av fororenade sediment vid dessa branscher.

| sammanhanget bor aven beaktas att det finns en osékerhet i vilka typer av utslapp som de olika
branscherna méjligen kan orsaka, och avsaknaden av @mnesgrupper i tabellen betyder inte
nodvandigtvis att en viss bransch aldrig ger upphov till sddana utslapp.

2.2.6 Riskvardering av undersokta branscher

Inom det delprojekt av regeringsuppdraget som utvecklade vagledning for identifiering och
inventering av fororenade sediment har en riskklassning fér fororenade sediment kopplad till
branscher for férorenade omraden pa land tagits fram. Riskklasser for pagaende verksamheter
haller pa att utvecklas, och ett arbetsmaterial var pa remiss under hosten 2023. Riskklassningen
ar ett av underlagen i arbetet med att identifiera och inventera fororenade sedimentomraden.
Branschindelningen for bade fororenade omraden pa land i EBH-stodet och pagaende miljofarliga
verksamheter enligt miljoprovningsférordningen (MPF, SFS 2013:25) ar betydligt mer detaljerad
an den branschindelning som har anvants inom urvalsarbetet for den nationella understkningen
av sediment. Exempelvis inkluderar Avfallshantering och deponier som betraktats som en
bransch inom denna undersokning atta olika branscher i EBH-stddet och 15 branscher enligt
MPF.

Baserat pa utvarderingen av resultaten av de 19 branscher som ingick i undersékningen och vilka
sedimentklasser de tillhér beddoms branscherna Avfallshantering och deponi, Avloppsreningsverk,
Gruvor, Hamn och smabatshamn, Massa- och pappersbruk, Stal-, jarn- & manufaktur,
Textilindustri, Tatort och Ytbehandling medféra storst risk for sedimentpaverkan (Tabell 33).
Dessa nio branscher bedéms utgéra en mycket hog risk for fororenade sediment bade inom
fororenade omraden (historisk aktivitet) och pagaende verksamheter, och resultaten av
undersokningarna i kust och inlandsvatten pavisar hog belastning vid dessa branscher. For
branscherna garveri, glasbruk, kemisk industri, kloratindustri och sagverk utan doppning
samlades inte tillréckligt med sediment in for att kunna géra en bedémning av belastningen.
Glasbruk ar en bransch som beddéms utgdra en mycket stor risk fér fororenade sediment, och det
pagar saneringsatgarder i bland annat Glasriket!8.

18 https://lwww.sgu.se/samhallsplanering/fororenade-omraden/glasbruksprojektet---ett-samverkansprojekt-i-
glasrikekommunerna/
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Tabell 33. Sammanstallning av branscher som ingick i undersdkningen och risk for att de orsakar férorenade
sediment enligt branschlistan (sedimentklass) och enligt bedémning utifran resultaten i undersoékningen. De
branscher som medfér mycket hog risk for sedimentpaverkan enligt branschlistan har markerats med ett X i
kolumnerna for férorenade omraden och pagaende verksamheter. | kommentarsfaltet tydliggors
branschindelningen i férhallande till sedimentklassningen. Om bedémning av branschernas belastning utifran
undersokningen avviker fran sedimentklassen Mycket hog risk redogors vad bedémningen baseras pa i

kommentarsfaltet.
Bransch

Fororenade
omraden*

Pagaende
verksamheter**

Hog belastning i
undersdkningen

Kommentar

Avfallshantering & deponi

X

X

X

Inom branschen finns underbranscher
for fororenade omraden och pagaende
verksamheter som aven har hég och
maittlig risk. Inom undersokningen var
belastningen fran branschen hdg.

Avloppsreningsverk

Inom branschen finns underbranscher
for pagaende verksamheter som aven
har hog risk. Inom undersokningen var
belastningen fran branschen hég.

Garveri

Inom branschen finns underbranscher
for fororenade omraden och pagéende
verksamheter som aven har hog risk.
Vid undersékningsomraden dar
branschen forekom samlades inte
tillrackligt med sediment in for att
kunna géra en beddmning av
belastningen.

Gasverk

Branschen bedéms bade for
fororenade omraden och pagaende
verksamhet ha hog och I&g risk. Inom
undersokningen var belastningen fran
branschen hég.

Glasbruk

Ing&r som underbransch i Mineraliska
produkter for férorenade omraden och
pagaende verksamhet. Vid
undersokningsomraden dar branschen
forekom samlades inte tillrackligt med
sediment in for att kunna gora en
beddmning av belastningen.

Gruvor

Inom branschen finns underbranscher
i EBH-stddet som &ven har hég och
mattlig risk. Inom undersokningen var
belastningen fran branschen hég.

Hamn & smabatshamn

Inom branschen finns underbranscher
for fororenade omraden och pagéende
verksamheter som aven har hog,
mattlig och I&g risk. Inom
undersokningen var belastningen fran
branschen hog.

Kemisk industri

Inom branschen finns underbranscher
for fororenade omraden och pagéende
verksamheter som aven har hog och
mattlig risk.

Kloratindustri

Ingar som underbransch i Kemisk
industri for fororenade omraden men
saknas for pagéende verksamheter.
Vid undersékningsomraden dar
branschen férekom samlades inte
tillrackligt med sediment in for att
kunna goéra en beddmning av
belastningen.

Massa- & pappersbruk

Inom undersokningen var belastningen
fr&n branschen hog.

Stal-, jarn- & manufaktur

Ingar som underbransch i Stalindustri
for fororenade omraden och pagéende
verksamheter. Inom understkningen
var belastningen fran branschen hdg.

Sagverk med doppning

Ing&r som underbransch i Traindustri
for fororenade omraden dar den har

hdg risk. Underbranschen saknas for
pagéende verksamheter.
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Tabell 33. Fortsattning.

Bransch Fororenade Pagaende Hog belastningi Kommentar
omraden*  verksamheter** undersékningen
Sagverk utan doppning ? Ingdr som underbransch i Traindustri

for fororenade omraden dar den har
maittlig risk. Underbranschen saknas
for pagaende verksamheter. Vid
undersokningsomraden dar branschen
férekom samlades inte tillrackligt med
sediment in for att kunna gora en
beddmning av belastningen.

Textilindustri X X X Inom branschen finns underbranscher
for pagaende verksamheter som dven
har hog risk. Inom undersokningen var
belastningen frn branschen hdg.

Traimpregnering X X Ing&r som underbransch i Traindustri
for fororenade omraden och pagéende
verksamheter.

Tatort X X X Ingér i branschen Dagvatten for

férorenade omraden och pagaende
verksamheter, och har aven mattlig
risk. Inom undersokningen var
belastningen fran branschen hég.

Varv X X Ingar som underbransch i
Metallbearbetning for fororenade
omraden och pagaende verksamheter.
Trots att branschen har sedimentklass
mycket hog risk for férorenade
sediment uppmattes inte de hogsta
halterna i recipienter till varv inom
undersdkningen.

Verkstadsindustri X X Ingar som underbransch i
Metallbearbetning for fororenade
omraden och pagaende verksamheter.
For fororenade omraden har
underbranschen hdg risk. Inom
undersokningen var belastningen fran
branschen hég.

Ytbehandling X X X Inom branschen finns underbranscher
for fororenade omraden och pagéende
verksamheter som &ven har hég och
I&g risk. Inom undersokningen var
belastningen frn branschen hag.

* Sedimentklass av branscher inom férorenade omraden enligt Naturvardsverkets branschlista med sediment
(Naturvardsverket 2023).

** Sedimentklass av branscher inom pagaende miljofarliga verksamheter utifran ett arbetsmaterial som ska
faststéllas 2024.

2.3 Forekomst av fororeningar i olika vattenmiljoer

2.3.1 Forutsattningar for ackumulation av sediment

For att partikelbundna féroreningar ska kunna ansamlas pa en botten kravs vanligtvis att
vattenstrommarna ar svaga och bottenlutningen lag. Forutsattningarna for ackumulation skiljer sig
mellan olika typer av vattenmiljoer. | mindre sjéar med lugna férhallanden kan material vanligtvis
ansamlas relativt nara en kalla. | strommande vattendrag och langs utsatta kustomraden &r
forhallandena daremot ofta sadana att material transporteras langa strackor innan de
sedimenterar. Lugnare vatten med ackumulation kan dock aven forekomma i dessa vatten,
exempelvis i dammar eller i vikar.
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Figur 92. Torrsubstans (TS), TOC (totalt organiskt kol) och glédforlust (vid 550°C) i prover av ytsediment (0-5
cm) frén sjoar (n=65), vattendrag (n=31) och kustomréden (n=83). Prover var tagna framst med rorprovtagare
eller 1adprovtagare (box corer), samt vid nagra enstaka platser dar sedimenten var grévre med gripskopa (van
veen).

Infor faltundersokningarna gjordes dversiktliga bedémningar av var material skulle kunna
ansamlas infor avgransning av undersokningsomradena. For utplaceringen av provpunkterna
studerades bottnarna i de valda undersokningsomradena mer i detalj med hydroakustik for att fa
kunskap om bottenlutning och bottentyp. | vissa omraden forekom inte forutsattningar for
ackumulation och det var darfor svart att finna lampliga provtagningsomraden. Detta gallde framst
vattendrag och vissa kuststrackor som prioriterats for att de representerar en viss vattentyp
(kraftverksdamm) eller geografiskt omrade (till exempel kuststracka i ett lan).

Sediment pa ackumulationsbottnar ar finkorniga och innehaller normalt sett en hog andel vatten
och organiskt material. En hog vattenhalt medfor att halten torrsubstans (TS) ar 1&g, en parameter
som vanligen analyseras i samband med analys av kemiska parametrar. En tumregel for
naturliga ackumulationsbottnar med kornstorlek <63 pum i sjoar ar att halten torrsubstans i
ytsedimentet (0—1 cm) ar lagre an 25 % (Hakanson och Jansson, 1983). Andra forutsattningar
kan rada vid kusten.

En sammanstalining av uppmatta halter torrsubstans samt innehall av organiskt material i form av
totalt organiskt kol (TOC) och glodforlust (vid 550 °C) bekraftar bilden av att finkorniga sediment
med |ag torrsubstans och hogre organiskt innehall nagot oftare patraffas i sjoar jamfort med i
vattendrag och langs kusten (Figur 92). Som graferna visar ar variationen dock stor. Nagra prov i
denna undersokning med TS-halter langt 6ver 25 % visade sig dessutom vara kraftigt fororenade.

2.3.2 Fororeningsbild i olika vattenmiljoer

Urvalet av undersokningsomraden tacker in flera olika typer av vattenmiljoer, grovt indelat i sjoar,
vattendrag och kustomraden. Forhallandena skiljer sig som namnts ovan dven inom dessa olika
typer av vattenmiljder beroende pa exempelvis vattenfloden, omgivande terrang och geologi. Det
var aven betydligt fler undersokningsomraden i limnisk miljé jamfort med langs kusten och urvalet
av undersokningsomraden var inriktat mot olika branscher, vilket paverkar vilka &mnen som
analyserats pa olika platser. Det ar darfor svart att dra ndgra langtgaende slutsatser kring
fororeningsbilden kopplat till indelningen i sjoar, vattendrag och kustomraden, men vissa
noteringar fran resultaten i undersokningen beskrivs nedan avseende detta.

For de amnen som ingick i grundpaketet och analyserades vid samtliga lokaler, bade i ytliga och
djupare sedimentlager visas i figur 93—-95 i vilken typ av vattenmiljé de tio hdgst uppmatta
halterna férekom.

| figur 96 och 97 visas aven de vattenmiljoer dar de hogsta halterna av @mnesgrupper inom
tillaggsanalyserna samt toxicitetstesterna uppmaéttes. Eftersom dessa analyser utférdes endast
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Figur 93. Typ av vattenomrade i de 10 undersokningsomraden dar de hogsta halterna av torrsubstans (TS), totalt
organiskt kol (TOC) samt glodforlust (GF) uppmaéttes.

vid omraden valda utifran paverkanskallor vars fordelning kan skilja sig mellan de olika
vattentyperna bor data tolkas med forsiktighet.

2.3.2.1 Sjoar

| de undersokningsomraden som valts i sjoar patraffades i de flesta fall bottnar med
forutsattningar for ackumulation av sediment. Jamfort med i vattendrag och langs kusten
tenderade sediment i sjoar ha en nagot lagre torrsubstanshalt (TS) och hdgre organisk halt (TOC
och GF) (Figur 92). Av de tio lokaler med hogst halt av torrsubstans lag endast en i en sjo, medan
atta av de tio omradena med hogst halt av organiskt material (TOC och glodforlust) forekom i
sjoar (Figur 93).

De hogsta halterna av flera metaller, sdsom bly, zink, koppar och krom patraffades i sediment
fran sjoar och vattendrag (Figur 94). Uppstroms liggande branscher till de recipienterna var
gruvor, stalindustri och ytbehandling, men dar forekom aven avloppsreningsverk, deponi, sagverk
och massaindustri.

As
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metyl-Hg
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Ni
= Sjoar Djup
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" = Vattendrag Djup
o m Kustomraden Yta
Ag — e g_ m Kustomraden Djup
o rEsg | snzzanv
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Figur 94. Typ av vattenomrade i de 10 undersokningsomraden dar de hogsta halterna av olika metaller
uppmattes. For koppar visas dven de omraden med hdgst halter efter normalisering mot 5 % organisk halt (Cu
TOC-norm).
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Figur 95. Typ av vattenomrade i de 10 undersokningsomraden dar de hogsta halterna av organiska
amnesgrupper inom grundpaketet (oljeindex ingick inte i grundpaketet men analyserades vid flertalet omraden)
uppmattes. BTEX detekterades endast inom sex av alla undersokta omraden.

Kobolt aterfanns ocksa i hogst halter i sediment i sjoar eller vattendrag (Figur 94), men med en
nagot annorlunda paverkansbild, dar aven glasbruk och textilindustri ingick.

Av organiska féroreningar patraffades hoga halter av oljerelaterade &mnen som alifater och
aromater framfor allt i djupare sediment i sjdar och vattendrag (Figur 95), vilket &ven avspeglade
sig i oljeindex. Det indikerar att det till de omradena skett utslapp av oljerelaterade féroreningar
som sedan avtagit. Vart att notera var att PAH:er uppvisade ett annat forekomstmaonster och i
hogre grad an oljeindex, alifater och aromater patraffades i hoga halter i ytliga sediment i
kustomraden. PAH:er harstammar dels fran oljeféroreningar, dels fran férbranning av olika slags
branslen. Som beskrivits tidigare tyder forekomsten av i huvudsak tyngre PAH:er pa att det i
merparten av de undersokta omradena framst skett en tillférsel av PAH:er fran forbranning eller
fran utslapp av oljor som har aldrats (avsnitt om kallsparning genom monsteranalyser for PAH:er,
2.3.4.2.). Dock forekom PAH:er med lagre molekylvikt i htg grad i ndgra av de omraden dar de
allra hogsta halterna uppmattes, till exempel vid Skurusundet och Lisjon.

De omraden med hogst halter av klorparaffiner 1ag samtliga i inlandsvatten, varav hélften i sjoar
och halften i vattendrag (Figur 96). Aven Y PFASss och dioxinlika PCB pétraffades i hogst halter
framst i inlandsvatten. For PFOS var forekomsten av de hogsta halterna nagot mer jamnt
fordelad mellan kust och inlandsvatten. Andra &mnen i tillaggspaketen som forekom i héga halter
bade i kust och inlandsvatten var dioxiner, ftalater och cyanid (Figur 96). Fran CALUX-testet
avseende dioxiner och dioxinlika féreningar framgick dock att nio av de tio omraden dar hogst
respons noterades l&g i sjoar, och endast ett vid kusten (Figur 97).

Tennorganiska foreningar, som till stor del ar forknippade med batbottenfarger i marin miljo,
patraffades aven i hoga halter i ett stort antal sjoar och vattendrag, varav nagra aven ingick i de
tio omraden med hogst halter i undersokningen (Figur 96). Detta kan bero pa att tennorganiska
amnen aven anvants som biocid i olika verksamheter och som tillsats i en mangd olika produkter
och kan spridas via avloppsreningsverk och lackage fran deponier. Kvoten mellan TBT
(tributyltenn) och nedbrytningsprodukterna DBT (dibutyltenn) och MBT (monobutyltenn) var
generellt under 1 i sjéar och vattendrag, vilket tyder pa att nedbrytning skett och att tillférseln av
TBT ar begransad, alternativt att det sker en spridning av MBT och DBT fran andra kallor.
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Figur 96. Typ av vattenomrade i de 10 undersokningsomraden dar de hogsta halterna av olika &mnesgrupper
inom tillaggspaketen uppmattes. Dessa amnesgrupper analyserades med nagra undantag endast i ytsediment
(0-5 cm) och inte vid alla omraden.

2.3.2.2 Vattendrag, dammar och alvmynningar

For provtagningen i vattendrag valdes omraden med formodad ansamling av féroreningar, framst
ovan férddmningar och i partier med lagre vattenfloden nedstroms fororeningskallor. | flera fall
visade sig dock flodena vara sa pass stora, atminstone tidvis, att material inte ansamlats i
betydande mangd, och darmed heller inte féroreningar.

De omraden med de hogsta uppmatta halterna av olika @&mnen inom grundpaketet 1ag, som ovan
visats (Figur 93-95), framst i sjoar eller kustomraden. Dock patraffades nagra av de hogsta

halterna i omraden i vattendrag dar sediment hade ansamlats. Framst gallde det ytvatten som &r
klassificerade som vattendrag i VISS, men som vid den del dar prover togs mer &r av karaktéaren

ercaux [N I -
m Kustomraden
0 2 4 6 8 10

Antal omraden

Figur 97. Typ av vattenomrade i de 10 undersokningsomraden med hdgst uppmétt respons i de olika CALUX-
testerna (avseende Ostrogen, PAH, resp. dioxiner och dioxinlika féreningar).
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av en sjo, exempelvis Brutrasket (hdga metallhalter), Kolbacksan-Fagersta (hoga halter av
metaller och alifater/aromater) samt Upperudsélven (fibersediment med hdga halter kvicksilver
och PCB). | dessa delar av vattendragen var flodet lagt med forutsattningar for ackumulation av
finkorniga sediment.

Av amnen inom tillaggspaketen noterades att de tva hogst uppmatta halterna av klorparaffiner
forekom i vattendrag (Lagan, Stromnasbruk, och Gotheman vid Roma) och den hogsta halten av
> PFAS3s (framfor allt PFBS) patraffades i Upperudsalven. | Upperudsalven uppmattes dven
nagra av de hogsta halterna av dioxiner och dioxinlika PCB, och den hogsta responsen av PAH-
CALUX. Trots att aven dioxiner beréknade som toxiska ekvivalenter var hdga i Upperudséalven
visade dock inte DR-CALUX-testet pa sarskilt hog toxisk respons i jamférelse med andra
omraden. Dioxiner och furaner forekom aven i hoga halter i Sagan, som ar paverkad av tidigare
textilindustri. Andra tillaggsanalyser visade pa forekomst av hog halt av cyanid i Brutrasket som
ar paverkat av gruvverksambhet, ftalater i Fyrisan vid Uppsala som belastas av utslapp fran
avloppsreningsverk och ett stort antal kallor, och hogt oljeindex i Kolbacksan-Fagersta som ar
recipient for stalindustri.

I ndgra av de vattendrag dar flodet var hogre och botten till delar bestod av grévre material
patraffades ovantat hoga halter av vissa fororeningar. Exempel pa detta ar PCB; som uppmattes
i hoga halter i Fyrisan (Uppsala) och Moérrumsan (Fridafors), samt PAH16 i Motala strom. Dessa
omraden har ett hart paverkanstryck fran olika kéllor och féroreningar bundna till partiklar kan
ansamlas i fickor och pa partier av botten. Vid héga floden, exempelvis pa varen, kan saddana
ansamlingar av férorenat sediment réras upp och transporteras vidare i vattensystemet. Som
konstateras i rapporten fran undersdkningarna i sjdar och vattendrag (SGU 2023), kan
forutsattningarna for sedimentation variera 6ver tid inom ett omrade i ett strommande vattendrag i
och med att vattenféringen varierar. Darigenom ger undersoékningar av sediment i sddana miljcer
ofta en dgonblicksbild av vad som ansamlas i omradet. Fran provtagningarna i vattendrag gjordes
uppskattningen att i omraden med en stromhastighet éver 0,1-0,2 m/s kan det vara svart att finna
finkorniga sediment. Detta grundade sig i observationer i falt och berékning av strémhastighet i
de provtagna vattendragen. Infor sedimentprovtagningar i vattendrag ar det darfér [ampligt att ta
reda pa vilka stromhastigheter som kan uppsta for att bedéma om det kan forekomma férorenade
sediment och vara relevant att utféra provtagning.

2.3.2.3 Kustvatten

Det undersokningsomrade langs kusten dar flest amnen éverskred jamforvarden och
tillstandsklasser var Skurusundet utanfor Stockholm. Omradet ar belastat fran manga olika kallor
och ligger nara en tidigare massa- och pappersfabrik och manga smabatshamnar. Att sediment
med fororeningar ansamlas i skyddade vattenomraden i anslutning till tatorter och industrier,
sasom Skurusundet, ar forvantat. | flera kustvattenomraden forekom sediment med mycket hoga
halter av féroreningar, dock framst inne i mer skyddade hamnomraden och vikar snarare an i
omraden utsatta for strommar och stora vattenrérelser. Framfor allt patraffades markant hogre
halter av vissa metaller och alkylerade PAH:er i hamnomradet i Visby i jamforelse med andra
undersokningsomraden langs kusten.

Ett annat omrade som stack ut var Loddbyviken/Pampusfjarden vid Norrképing, med mycket
hodga halter av PAH:er (exempelvis antracen), DDT, bromerade flamskyddsmedel och hdgst
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summahalt av lakemedel jamfort med andra kustomraden. Det var dven det enda kustomrade dar
siloxaner patraffades.

De hogsta halterna av PAH:er patraffades generellt i kustomraden, aven om det i vissa
inlandsvatten, sdsom Motala strém och Lisjon, ocksa uppmattes mycket hoga halter av PAH:er.
Aven PAH CALUX indikerade hog paverkan orsakad av PAH:er i flera kustomraden (Figur 97).
Vid den kemiska analysen analyseras endast 16 olika PAHer, medan det i ett CALUX-test ges
indikation om forekomsten av den kumulativa (samlade) effekten av alla &mnen med liknande
bindningsformaga till en biologisk receptor.

Hogst halter av dioxiner och kvicksilver patraffades i Skutskar, dar aven den toxiska responsen
avseende dioxiner i CALUX-testet var hogst i jamforelse med alla undersokta omraden, aven
jamfort med inlandsvatten. Hoga halter av alkylfenoler, klorfenoler samt klorerade
bekampningsmedel patraffades aven framfor allt i kustomraden (Figur 96).

Tennorganiska foreningar detekterades i de flesta undersokningsomradena (TBT i 93 % av
proverna) och forekom generellt i hogst halter i kustomraden. Av de tio undersokningsomraden
med hogst halter av TBT (tributyltenn) Iag sju i kustomraden och tre i sj6ar. Allra hdgst halter av
TBT uppmattes i Skurusundet. Daremot patraffades nedbrytningsprodukter av TBT i hogre grad i
inlandsvatten, exempelvis uppmattes de hogsta halterna av DBT (dibutyltenn) och MBT
(monobutyltenn) i Viaredssjon, och av de tio undersokningsomraden med hdgst uppmatta halter
av dessa amnen lag sju respektive sex i inlandsvatten (ej visat i figuren 92). De tio
undersokningsomraden dar hogst halter av TBT-ersattare (diuron och irgarol) patraffades i atta
fall langs kusten, medan de tva 6vriga var i sjoar (Figur 96).

2.3.2.4 Foréandringar i fororeningshbilden langs med vattenvagar

En del av undersokningsomradena valdes for att undersoka olika &mnens belastning, ansamling,
spridning och utspadning langs vattnets vag inom ett avrinningsomrade. Ett flertal prover togs
langs Ljungan i Vasternorrland (Holmsjon, Aldern, Ringdalsforsen och Svartviksfjarden),
Kolb&acksan i Dalarna och Vastmanland (Garlangen, Kolbacksan vid Fagersta, Stora Aspen och
Ostersjon) och Motala strom i Ostergétland (Motala strom vid Motala, Glan, Loddbyviken och
Pampusfjarden). Ljungans avrinningsomrade domineras av traindustrier men ocksa kemisk
industri och kloratindustri. Langs Kolbacksan finns ett flertal stalindustrier, verkstadsindustrier och
ytbehandlare. Langs med Motala strom &r paverkan komplex med verkstadsindustrier uppstroms
i systemet for att langre nedstréms 6verga till inslag av traindustrier, stalverk och gruvor och
sedan i en mycket komplex paverkansbild runt Norrképing med textil- och traindustri och stérre
tatort. (Bilaga C)

Det férekommer skillnader i halten av olika @mnen i prover mellan dessa vattensystem och inom
vattensystemen och de beror pa manga olika faktorer utéver belastningen som exempelvis
vattenforing, organisk halt, avstand till och storlek pa ackumulationsomraden. De @mnesgrupper
som ingick i grundpaketet analyserades i alla undersékningsomraden. Eventuella forandringar av
halterna i ytprover av dessa @mnen kan darfor understkas, men det behéver belysas att det i
respektive undersékningsomrade enbart finns enstaka prov fran olika delar av sjon, vattendraget
eller kustvattnet vilket gor att det finns osakerheter gallande hur representativa de olika proverna
ar. Andra faktorer an belastningen som paverkar variationen kan ha storre effekt pa halterna och
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Figur 72. Halter i av oljeféroreningar (alifater, aromater, PAH:er och PCB:er) i ytsediment i prover tagna i
undersokningsomraden langs med vattnets vag i tre vattensystem (Ljungans, Kolb&cksans och Motala stroms
avrinningsomraden). Undersokningsomraden i Ljungans och Motala stréms avrinningsomraden stracker sig fran
inlandsvatten (provbenamning med siffror) till kustvatten (provbenamning av bokstav och siffra) medan omradena
i Kolbacksans vattensystem endast forekom i inlandsvatten (siffror).

darmed skillnaderna langs med vattensystemet. Dock kan proverna utgéra en grund for att se pa
generella belastningsforhallanden inom vattensystemen.

Oljeféroreningar som alifater och aromater, PAH:er och PCB:er skiljer sig bade mellan vatten-
systemen och inom vattensystemen. Halterna av alifater och aromater var mycket hogre i
Kolbacksans avrinningsomrade &n i de tva 6vriga avrinningsomradena som studerades (Figur
72), och belastningen ser ut att minska fran Garlangen (15.1, 15.2), for att sedan 6ka i Ostersjon
igen (18.1). Belastningen av PAH:er inom Ljungans avrinningsomrade ser ut att 6ka dar Ljungan
mynnar i Svartviksfjarden (G2) vid kusten, och transporten av dessa féroreningar ar troligen
begransad i jamforelse med belastningen fran paverkanskallorna i narheten av Svartviksfjarden.

Inom Motala stroms vattensystem noterades tva tydliga toppar med hogre halter av PAH:er i
Motala strom nedstroms Motala (29.2 dar tva prover analyserades, varav den ena med mycket
hdga halter av PAH) och i Loddbyviken (N.2) vid kusten. Eftersom halterna ar betydligt lagre i
Glan (30) som ligger mellan dessa lokaler beror troligen de férhojda PAH-halterna vid kusten av
utslapp fran lokala kallor.

Liksom PAH-halterna &r halterna av PCB:er hogst vid Ljungans utlopp i Svartviksfjarden (G.2).
Vid de undersokta lokalerna inom Kolbacksans vattensystem ar daremot PCB-halterna hogst i
Garlangen (15) och minskar sedan vid lokalerna langre nedstroms. Inom de undersokta lokalerna
i Motala stréms vattensystem var halterna av PCB:er hdgst vid Motala (29) och Loddbyviken
(N.2), med betydligt lagre i Glan (30) daremellan. | kustvattnet utanfér utloppet av Motala strom
minskar halterna av samtliga oljerelaterade féreningar fran Loddbyviken till den utanférliggande
Pampusfjarden (Figur 72; Loddbyviken: N1-3, N7, Pampusfjarden N4-6).

Metallhalterna var generellt hogre inom Kolbacksans vattensystem an i de tva andra undersokta
vattensystemen, se sammanstallning av de s kallade vattendirektivsmetallerna (As, Cd, Cr, Cu,
Hg, Ni, Pb, U och Zn) i figur 73. Hela avrinningsomradet ar paverkat av ett flertal gruvobjekt, som
framst forekommer i den 6vre delen av avrinningsomradet. Vid Fagersta ligger ett stalverk med
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Figur 73. Halter i av metaller i ytsediment i prover tagna i undersckningsomréden langs med vattnets vag i tre
vattensystem (Ljungans, Kolb&cksans och Motala stréms avrinningsomraden). Undersokningsomraden i Ljungans
och Motala stréms avrinningsomraden stracker sig fran inlandsvatten (provbenamning med siffror) till kustvatten
(provbenamning av bokstav och siffra) medan omradena i Kolbacksans vattensystem endast forekom i
inlandsvatten (siffror).

ytbehandling som en tillkommande belastningskalla fér metaller. Halterna sjunker sedan i
nedstroms liggande undersokningsomraden. Vid de undersokta omradena inom Ljungans
vattensystem var halterna hogst vid kusten i Svartviksfjarden. Och i Motala strdom uppmattes
hogst halter nedstroms Motala, och nagot lagre halter i Glan och Loddbyviken och annu lagre i
Pampusfjarden.

Fordelningen av metallerna skiljer sig aven inom och mellan vattensystemen, och aven inom
undersokningsomradena, vilket indikerar olika typer av kallor fér metallbelastningen. Zink &r den
metall som generellt dominerar. Inom Kolb&acksan &r halterna av bly generellt hogre an i de andra
tva vattensystemen, vilken troligen beror pa belastningen fran gruvobjekt uppstréms, men de
forhojda halterna av nickel och krom vid Fagersta som sedan successivt minskar vidare
nedstroms beror troligen pa tillkommande belastning fran stalindustri och
ytbehandlingsverksamhet. Arsenik férekommer i hégst halter och i flest prov inom Ljungans
avrinningsomrade, vilket dels kan bero pa hdgre naturliga bakgrundshalter, dels belastning fran
traindustrierna.

Tennorganiska foreningar férekommer i hdgst halter i Kolbéacksans vattensystem (Figur 74). Allra
hogst halter patraffas i Garlangen (lokal 15.1). Aven halterna av butyltennféreningar ar hogst i
Garlangen — hogre an i kustvattnen Svartviksfjarden, Loddbyviken och Pampusfjarden i de andra
vattensystemen, vilket visar att det finns andra betydande paverkanskallor for butyltennforeningar
an batbottenfarger.

Halterna av tributyltenn (TBT) i de tre vattensystemen ar hdgst i Motala strom vid Motala och i
Garlangen. Vid Garlangen finns inte samma battrafik som det finns i Motala, dar TBT-
belastningen skulle kunna harstamma fran batbottenfarger. Aven andra verksamheter som har
anvant TBT som en processkemikalie utgdr troligen en belastning i dessa inlandsvatten. Till
skillnad fran Kolbacksans och Motala stroms vattensystem okar halterna av butyltennféreningar i
Ljungans vattensystem med hogst halter i Svartviksfjarden. Mono- och dibutyltenn (MBT, resp
DBT) kan vara nedbrytnings-
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Figur 74. Halter i av tennorganiska foreningar (monobutyltenn, MBT; dibutyltenn, DBT; tributyltenn, TBT) i
ytsediment i prover tagna i undersokningsomréden langs med vattnets vag i ett vattensystem (Ljungans,
Kolb&acksans och Motala stréms avrinningsomraden). Undersékningsomraden i Ljungans och Motala stréms

avrinningsomraden stracker sig fran inlandsvatten (provbenamning med siffror) till kustvatten (provbenamning av
bokstav och siffra).

produkter av TBT, men aven butyltennféreningar som anvands i olika kemiska produkter. Inom
samtliga vattensystem férandras fordelningen mellan MBT, DBT och TBT i ytproverna vilket visar
pa forandrad belastning och/eller nedbrytning genom vattensystemen (Figur 74).

Sammanfattningsvis for de vattensystem och &mnen som inkluderas i analysen visar resultaten
inte pa nagon betydande ackumulering i nedstroms sediment langvaga fran kéllorna. Snarare
tycks ackumuleringen av de undersokta sedimentféroreningarna huvudsakligen ske i narmast
liggande sedimentationsbotten nedstroms fran kallan. Detta innebéar att de hydrologiska och
sedimentologiska férhallandena i ett vattendrag och forekomsterna av transport- respektive
sedimentationsbottnar spelar stor roll for var huvuddelen av féroreningarna fran en viss
utslappskalla hamnar. Trots detta motsager inte resultaten att det finns en spridning mot
flodmynningar och vidare mot utsjon. Beroende pa amnenas fysikalisk-kemiska egenskaper och
hur de binder till sedimentpartiklar foreligger troligen stora skillnader i mobilitet dar vissa &mnen
tenderar att spridas mer langvaga an andra. Exempelvis patraffades i Vanernundersokningen de
hdgsta halterna av PFOS i utsjon.

2.4 Osakerheter i resultaten

2.4.1 QOsakerheter i jamforelser mellan omraden och branscher

Undersdkningen syftade till att ge en dvergripande bild 6ver férekomst och koncentrationer av
olika fororeningar i de undersokta omradena. Med det relativt begransade antal prover som togs i
varje omrade kan bottnar med hdga halter inom omradena ha missats och jamforelser mellan
olika omraden bor goras med forsiktighet. Denna osakerhet ar som storst vid jamforelser mellan
individuella omraden, men minskar da jamférelser gors mellan grupper av omraden grupperade
efter exempelvis bransch eller typ av vattenmiljé i och med att provstorleken blir stérre.
Jamforelser mellan omraden baserade enbart pa férekomst av amnen (om ett Amne pavisats
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forekomma i koncentration 6ver rapporteringsgrans) har &n lagre osékerhet givet att
rapporteringsgranserna ar jamforbara.

Undersokningens upplagg, med manga undersokningsomraden med mdjlig eller kand belastning
fran flera olika branscher, leder till att uppmatta halter av olika &amnen i manga fall ar svara att
koppla till specifika branscher. Foér att direkt undersoka belastningen fran en specifik bransch eller
specifik verksamhet, historisk eller pagaende, behover mer riktade undersdkningar goras. Vid
tolkning av resultaten ar det ocksa viktigt att tanka pa att det forekommer lokalspecifika
variationer som paverkar vilka foéroreningar som spridits eller sprids fran en viss verksamhet till
sedimenten. For branscherna kemisk industri, kloratindustri, garveri, glasbruk, och sagverk utan
doppning som enbart forekom vid enstaka undersokningsomraden, och dar vissa kemiska
analyser av prover inte kunde utféras, var underlaget for litet for att ge underlag till riskklassning
(se avsnitt 2.2). Daremot kan undersokningarna i de omradena ge underlag for fortsatta
platsspecifika bedomningar i de respektive omradena.

2.4.2 Felkallor vid sedimentprovtagningen och de miljokemiska analyserna

Sedimentprovtagningen och handhavandet av prover utférdes enligt faststallda rutiner och
beddms vara en mindre kalla till variation avseende vilka &mnen som patraffades och uppmatta
halter. Inte heller bedoms anvandandet av olika typer av provtagningsutrustning i kust respektive
sj0ar och vattendrag ha paverkat resultatet i nagon betydelsefull omfattning.

De faltkontrollprover som togs i undersékningen av sjoar och vattendrag indikerar inga tydliga
tecken pa kontaminering fran aromater, BTEX, klorerade pesticider eller klorparaffiner. For PFAS
var resultaten svartolkade och kan indikera att viss kontamination skett alternativt att det forekom
analystekniska variationer. Ett hogt varde for oljeindex vid kontrollprovet vid tvd omraden
indikerar att kontamination kan ha skett dar. For alifater i faltkontrollprov noterades en t¢kande
trend Over tid for den lattare fraktionen (>C5-C16) medan den tyngre fraktionen (>C16-C35)
minskade. Detta antyder en nedbrytning och fraktionering av alifater till kortare kolkedjor under de
atta manader som kontrollproverna forvarades, men detta bedéms inte paverka resultaten vad
galler alifater i nagon betydelsefull omfattning.

Olika faktorer kan paverka de miljokemiska analyserna som kan leda till mer eller mindre
systematiska fel vid kvantifieringen av analyterna. De kan ocksa paverka majligheten att
detektera och kvantifiera laga koncentrationer. Faktorer som kan paverka precisionen och
kvaliteten pa analyserna ar val av analysmetod, analyternas fysikalisk-kemiska egenskaper, samt
provets beskaffenhet som kan orsaka sa kallade matriseffekter. For att minimera osakerheter vid
analys utfordes de miljokemiska analyserna av certifierade analyslaboratorier och med
standardiserade metoder. Matosakerheterna som angivits av analyslaboratorierna ligger
beroende p& amne mellan 5 — 30 procent, dar metaller ofta ligger kring 10 procent och organiska
amnen kring 30 procent.

Duplikatprover speglar den samlade osdkerheten som kommer av fordelningen i yta och djup av
sedimentféroreningar vid lokalen, provtagningarna och provhanteringen, och osékerheten vid den
miljokemiska analysen. Eftersom duplikatprovtagningen utférdes pa nagot olika satt i kust
respektive i sjoar och vattendrag avseende nivaer i sedimenten som provtogs och antal duplikat
och parametrar, ar resultaten inte helt jamforbara. Dock framstar vissa likheter, som att den
relativa standardavvikelsen (RSA) var 1ag (<15 %) for manga metaller (exempelvis krom, vanadin
och zink), torrsubstans, och organisk halt, medan den var betydligt hogre fér organiska @mnen
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(exempelvis PAH:er och tennorganiska &mnen). Att matosakerheten fér organiska &mnen var
hogre an for oorganiska amnen ar, som namnts ovan, vanligt och beror delvis pa att
laboratorierna generellt har en hégre matosakerhet fér dessa amnen, samt att dessa amnen inte
patraffades i alla prover vilket medfér ett mindre statistiskt underlag. Ett stérre antal prover som
analyseras leder generellt till en mindre samlad matosékerhet. Variationen matt som RSA var i
medeltal ungefar dubbelt s& hog for duplikaten fran undersokningen i sjoar och vattendrag (9 % -
69 %, medel 27 %) jamfort med kustundersokningen (4 % - 38 %, medel 16 %). Antalet
duplikatprover som analyserades for dessa parametrar var ocksa ungefar dubbelt s manga i
kustundersokningen (i medeltal 16 prover per parameter) jAmfért med i undersékningen av sjoar
och vattendrag (i medeltal 8 prover).

2.4.3 Tidsintervall som sedimentproverna representerar

Prover for kemisk analys togs huvudsakligen i ackumulationsbottnar med férvantat nutida
sedimentavlagringar (inom industriell tid). De sedimentintervall om fem cm som togs ut for kemisk
analys av ytsediment (0-5 cm) respektive djupare liggande sediment (15-20 cm) kan
representera olika tidsperioder beroende pa sedimentackumulationshastigheten.

Inom kustundersokningen togs prover for datering av sedimenten vid nio undersokningsomraden.
For en tillforlitlig datering behover det ha varit kontinuerlig ackumulation i omradena, vilket dock
inte var fallet vid flertalet av de provtagna omradena. En uppskattning av sedimentackumulations-
hastigheten for delar av sedimentkarnorna gjordes dock for sex av omradena, till mellan 0,17 -
0,35 cm/ar. En sedimentackumulationshastighet pa 0,25 cm/ar innebar att ytprovet (0-5 cm)
representerar de senaste 20 aren och att djupprovet (15—20 cm) representerar tidsperioden for
60 — 80 ar sedan. Inom undersdkningen i sjéar och vattendrag utférdes ingen datering av
sedimenten, men inom Vanernundersotkningen varierade sedimentackumulationshastigheten
mellan 0,11 - 0,46 cm/ar. HOgst sedimentation noterades i narheten till utiopp av vattendrag. De
tidsperioder som sedimentproverna i hela undersokningen representerar kan darmed antas
uppvisa en relativt stor variation. Att sedimentackumulationshastigheten kan variera bade i
inlands- och kustvatten framgar bland annat fran en utredning av bakgrundshalter i sediment i
Stockholmsregionen dar sedimenttillvaxten angavs variera mellan 0,3 — 1,4 cm/ar i olika sjoar och
mellan 0,1 — 7 cm/ar i 27 fjardomraden langs ostkusten (Jonsson 2018).

Eftersom sedimentackumulationshastigheterna skiljer sig mellan undersékningsomradena finns
det en osékerhet i vilket tidsspann som sedimentproverna representerar och vilken del av en
eventuell historisk trend av fororeningsbelastning som de visar. Forhallandet i férekomst och
halter av olika féroreningar mellan de olika skikten kan &nda ge en indikation om belastningen
over tid, forutsatt att lagerfoljden inte storts pa grund av fysisk paverkan. Att tanka pa ar att
nedbrytningen av organiska fororeningar kan paverkas av kemiska och biologiska forhallandena i
det sedimentskikt de fastlagts i, och att organiska féroreningar i djupare skikt kan ha hunnit
komma langre i sin nedbrytning an i ytligare skikt. Sedimentkarnor som provtogs inspekterades
alltid for att kontrollera att lagerféljder inte storts, och noteringar gjordes om det forekom
uppenbara skikt av fororeningar i 6vriga delar av kérnan.
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3. ERFARENHETSATERFORING FOR
UNDERSOKNINGAR AV FORORENADE
SEDIMENT

| detta kapitel redovisas erfarenheter fran genomférandet av undersékningarna med syfte att ge
en inblick i hur en inledande sedimentundersdkning kan planeras och genomféras i praktiken.
Mer detaljerad information om de olika aspekterna som tas upp hér finns i metodredovisningen i
avsnitt 1.4 samt i faltrapporterna fran kustundersékningen (Norrlin et al. 2022), undersokningen
av Vanern (Larsson et al. 2021), respektive undersdkningen av sjoar och vattendrag (SGU 2023).

Undersokningar av fororenade sediment kan aktualiseras av olika anledningar, och ha olika
fragestallningar, syften och mal. Undersokningar kan vara initiala och évergripande for att pavisa
om sedimentférorening(ar) alls férekommer, eller uppféljande och férdjupade med syfte att
avgransa rumslig utbredning och riskbedéma en fororeningsskada. Fér sedimentundersékningar
som i en inventering syftar till att bekrafta och ge en férsta 6vergripande bild av férorenade
sediment i ett omrade kan den typ av upplagg som anvants har vara tillrackligt (SGI 2024a), men
for att avgransa ett fororenat sedimentomrade och bedéma riskerna behovs mer fordjupade
utredningar (SGI 2024b). Aven inledande undersokningar av komplexa omraden med manga
paverkanskallor, exempelvis utanfér hamn- och industriomraden vid storre stader, kan behova
vara mer omfattande bade vad galler planering och utforande. Detta for att inte missa stora
omraden med féroreningspaverkan och for att kunna bedéma behovet av fortsatta
undersokningar och atgarder.

3.1.1 Inledande Overgripande kartlaggning och planering

Infér en undersokning dar syftet ar att hitta sedimentomraden dar féroreningar kan ha ansamlats
ar det nodvandigt att forst skapa sig en bild av troliga féroreningskallor och vattenomradenas
bottenforhallanden. Resultaten av paverkansanalysen som gors inom vattenforvaltningen ar en
bra utgangspunkt, men detaljnivan och omfattningen kan skilja sig mellan lan, och
vattenférekomster som ar paverkade av andra amnen an de som har bedémningsgrunder
(prioriterade @mnen och sarskilda férorenade d&mnen) kan ha forbisetts. Det kan aven finnas
kraftigt fororenade sedimentomraden i vattenomraden som inte &r tillrackligt stora for att
klassificeras som en vattenforekomst, utan i stallet utgor sa kallat 6vrigt vatten vilka inte finns
med i paverkansanalysen. Informationen som samlas in inom vattenforvaltningen &r saledes en
bra grund till vissa delar, men behover kompletteras med annat underlag for att fanga upp de
omraden som kan vara fororenade. Exempelvis kan underlag fran EBH-stodet, gamla kartor, och
gamla flygbilder vara vardefulla. Lokalkannedom fran handlaggare pa lansstyrelser och
kommuner ar viktig for att peka ut misstankt fororenade sedimentomraden, och vilka
fororeningarna och kallorna kan vara. God lokalkdnnedom &r ocksa fordelaktig vid planeringen av
de praktiska momenten av understkningarna vad galler exempelvis att hitta lampliga
ilaggningsplatser for bat.

3.1.2 Kartlaggning av undersokningsomradet och planering fére provtagning

Sedimentens karaktar sdsom kornstorlek, innehall av organiskt kol, och syreférhallanden kan
variera i bade yt- och djupled vilket kan paverka koncentrationen av olika féroreningar som
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ansamlats. Framforallt kan halten av olika fororeningar variera i djupled till foljd av skillnader i
belastning ver tid. Om tillracklig kunskap om bottnarnas karaktar inte tagits fram fran befintlig
information och lampliga hydroakustiska undersokningar, eller inte beaktas vid provplaneringen
riskerar provtagningen att ge en missvisande bild av omradets faktiska fororeningsgrad, och
utbredningen av férorenade sediment. En god kdnnedom om bottnarnas egenskaper i
undersokningsomradet ar inte enbart nddvandig for att minimera risken att féroreningar inte
upptacks och att omraden darfor felaktigt prioriteras bort for vidare undersokning eller atgéard.
Séadan inledande kunskap sparar ocksa resurser genom att onddiga provtagningar och analyser
pa bottnar som saknar forutsattningar att vara fororenade kan undvikas. Oavsett syftet med
undersokningen &r en inledande kartlaggning av omradet darfor ett mycket viktigt moment for att
kunna planera lampliga punkter och nivaer i sedimenten for provtagning. Information bor férst
insamlas fran eventuella tidigare undersoékningar, sjokort och kartor och i regel behovs dessutom
inledande métningar med olika slags ekolod (hydroakustiska undersokningar, se avsnitt 3.1.3) for
att identifiera lampliga platser att ta prov pa.

Fororenade sediment uppstar da partikulart material med bundna fororeningar sjunker till botten
och ansamlas dar. Detta sker pa bottnar dar det finns forutsattningar for finpartikulart material
(ler, silt, gyttja) att ligga kvar 6ver tid, s.k. ackumulationsbottnar. Enligt resultaten fran
undersokningarna sa upptrader som regel de hogsta halterna av sedimentféroreningar i narmast
liggande ackumulationsbotten nedstroms kallan (se kapitel 2.3.2.3). Men beroende pa omradets
komplexitet kan flera distinkt olika fororenade sedimentomraden forekomma inom samma
naromrade (se kapitel 2.1.4 och 2.2.4). Bottnar med kraftig lutning eller bottnar dar strommar eller
vagrorelser medfor att finare material (inklusive eventuellt associerade féroreningar) inte kan
ansamlas benamns erosionsbottnar, och kdnnetecknas av grovre material som sand, grus eller
sten, alternativt frameroderad glacial lera. Bottnar dar finkornigt material tidvis kan ansamlas,
men sedan fors bort, benamns transportbottnar. Bottnars forutsattningar for ackumulation kan
variera i liten eller storre skala beroende pa batymetri (terrangens fysiska form under vatten) och
strommar, och successiva 6vergangar kan férekomma mellan de olika typerna av botten.

Foretradesvis tas prover i ackumulationsbottnar da de ger majlighet att studera bade den nutida
fororeningssituationen med nyligen sedimenterade partiklar och féroreningar, samt féroreningar
som spridits langre tillbaka i tiden. | inlandsvatten forekommer dessa bottnar framst i sjoar eller
lugnvatten. Vanligtvis ackumuleras finkornigt material dér vattendjupet &r som storst eller i
skyddade sankor dar vattenstrommar saknas eller & mycket langsamma. Dock kan djupare delar
i ett vattenomrade paverkas av bottenstrommar sa att de saknar yngre finkornigt material. Detta
omvanda forhallande ar sarskilt forekommande i strommande vattendrag, eller i vissa
kustomraden, dar material eroderas bort fran djuphalor medan grundare flacka ytor kan indikera
att material sedimenterar till féljd av en lagre stromhastighet. Bottenforhallandena framtrader ofta
tydligt i resultaten av hydroakustiska undersokningar. Antropogena sediment sa som tippmassor
och fibersediment som kan pavisas vid hydroakustiska undersokningar kan forekomma aven pa
transport- och till och med erosionsbottnar, och ar viktiga att kartldgga och provta i
forekommande fall.

Infor provtagning av vattendrag bor information om stromhastigheter eftersokas da hoga
stromhastigheter medfor att finare partiklar, som ar en betydelsefull storleksfraktion for transport
av manga miljofarliga amnen, inte sedimenterar. Fran undersékningen i sjdar och vattendrag
gjordes uppskattningen att stromhastigheter som 6verskrider 0,1 — 0,2 m/s medfor att
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sedimentation forhindras. Understkningarna visade att det generellt sett &r begransade
forutsattningar for ackumulation av sediment i de storre kraftdammar som undersoktes.

De geologiska, hydrografiska och sedimentdynamiska férhallandena uppvisar stor variation langs
Sveriges kust, och regionala skillnader gor att det i vissa delar av Sverige ar lattare att hitta
lampliga provtagningsplatser &n i andra. Exempelvis ar kusten i Skane, sédra Halland och
Gotland praglad av langgrunda bottnar, dar vattenrorelser fran vagor och strommar forhindrar
ackumulation av finmaterial. | dessa omraden sker ansamling av eventuella féroreningar langre ut
till havs dar det finns battre forutsattningar for ackumulation av finkorniga sediment. Mojligheten
att koppla patraffade fororeningar i sediment till en utslappskalla beror bland annat pa avstandet
mellan utslappspunkten och lampliga ackumulationsbottnar. Med ett 6kande sddant avstand okar
ocksa sannolikheten for att féroreningar fran flera olika kallor blandas i sedimenten, och att
halterna av enskilda féroreningar sjunker pa grund av utspadning. | Skane och Gotlands lan var
detta ett viktigt skal for att valja hamnbassanger som undersokningsomraden. | dessa skapar
muddring och skydd med vagbrytare omraden med artificiella ackumulationsbottnar. Andra delar
av Sverige, sasom Bohuskusten och manga strackor langs ostkusten praglas i stallet av en flikig
kust med skargardar vilket skapar forutsattningar for fjardar och vikar med goda forutsattningar
for ackumulation av finsediment.

Antalet prover, och vilken eller vilka nivaer i sedimentet som ska provtas avgors av syftet med
undersokningen. Detta inverkar dven pa praktiska aspekter, sdsom vilken provtagare som
kommer att behovas for att fa upp tillracklig mangd material med 6nskvard precision i yt- och
djupled (se avsnitt 3.2.3 nedan). For att matcha fragestallningarna och malsattningarna i det
aktuella projektet beslutades att enbart géra en 6vergripande undersokning av varje omrade vad
galler tackning i yt- och djupled, men med analyser av manga parametrar fran varje prov, och
provtagning i manga omraden over hela landet. | projektet efterstravades darfor att provta de
oversta 0-5 cm vid alla provpunkter, och vid vissa provpunkter aven nivan 15-20 cm. En
avvagning gjordes mellan att fa upp tillrackligt med material for de kemiska analyserna och att
provta sediment som avsatts inom nutid (industriell tid) och som utgdr en risk fér bottenlevande
organismer och for vidare spridning. Inledningsvis uppskattades pa forhand antalet prover per
undersokningsomrade, men efter den inledande kartlaggningen av omradenas bottnar justerades
antalet prover vid behov. Provtagning i tva olika nivaer i djupled valdes for att fa en uppfattning
om maktigheten av férorenade sediment och om det foreligger skillnader i féroreningsinnehall
som kan indikera om belastningen forandrats dver tid. Vid eventuella fortsatta utredningar och en
noggrannare karaktarisering av fororeningarnas férdelning i djupled, kan tunnare skikt
(exempelvis 1 cm) av en sedimentkarna tas ut for analyser, och aven dateras.

Vilka tidsperioder som olika sedimentskikt representerar beror pa sedimentackumulations-
hastigheten, som ocksa kan variera ver tid inom ett undersokningsomrade. Forutom de fysiska
forutsattningarna for sedimentering beror sedimentackumulationshastigheten pa tillforseln av
material som kan sedimentera. Materialet kan komma fran bade avrinningsomradet (alloktont
material frAn den terrestra omgivningen) och fran den biologiska produktionen i
sjon/vattendraget/kustvattnet (autoktont material fran vattensystemet). Beroende pa
avrinningsomradets karaktar, tillinnande vatten och forutsattningarna for biologisk produktion i
vattensystemet kan sedimentackumulationshastigheten variera kraftigt mellan olika bottnar. Vid
lag sedimentackumulationshastighet kan nagra centimeters ytprover representera
sedimentavlagringar som &r flera decennier gamla medan prover fran vattensystem med hog
sedimentackumulationshastighet kan besta av material som ansamlats bara under de senaste
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aren. Med hjalp av detaljerade sedimentbeskrivningar av karnan kan dock en indikation om
trender och fordelning av féroreningar i djupled fas. Detta bor goras pa en karna som tas
inledningsvis for att avgdra om det ar en lamplig provlokal.

Innan de praktiska faltmomenten paborjas ar det viktigt att ta reda pad om det kravs sarskilda
tillstand for att uppehalla sig pa platsen, vilket kan vara fallet i till exempel kraftverksdammar eller
i omraden med industriell eller militar verksamhet. En del omraden kan behéva undvikas under
delar av aret, till exempel fagelskyddsomraden. | kustomraden kravs undersokningstillstand och
darefter aven tillstand for spridning av data om havsbotten, se mer under avsnitt 3.1.5
Rapportering till datavard. Det bor oavsett 6vervagas att pa forhand meddela exempelvis
kommun eller nérliggande fastighetsdgare nar och varfor verksamhet i falt kommer att utforas.

3.1.3 Hydroakustiska bottenundersokningar

Hydroakustiska undersokningar kan géras med olika grad av uppldsning. | mindre sjéar och sma
vikar med formodat enkel bottentopografi och utan starka strommar kan det racka med en
enklare form av hydroakustik, sdsom enkelstrale-ekolod i kombination med
sedimentekolodsprofiler for att hitta mdjliga recenta ackumulationsbottnar (Figur 75). Vid fortsatt
utredning av fororeningsutbredning ar mer heltackande undersokningar av bottenomradena med
flerstrale-ekolod (multibeam) i kombination med sedimentekolod till stor hjalp och kan dessutom
bidra till att identifiera exempelvis fiberbankar och dumpade material (Figur 76). Fran sa val
enkel- som flerstrale-ekolod ska férutom djupdata dven informationen fran sa kallad "backscatter”
alltid beaktas (se figur 77).

Vid undersokningarna i Vanern, i kustomradena och i vissa av de 6vriga undersokta
inlandsvattnen anvandes multistraleekolod (som ger en djupmodell och backscatter) och
penetrerande ekolod (som ger sedimentekolodsprofiler). Med dessa hydroakustiska underlag kan
man erhalla en htgupplost terrangmodell och information om bottenmaterialets hardhet, sa att
man kan gora bedémningar avseende sedimenttyp, djup, lutning, strukturer och &ven former av
olika objekt som till exempel stenar, timmer, kablar, fiberbankar och tippmassor (Figur 77).
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Figur 75. Karta frAn undersokning med enkelstralande ekolod i sjon Stora Aspen, Vastmanland. Bilden visar
ortofoto frdn 2001 med utritad korstracka fran ekolodsmatningen (relativ fargskala for djup: rétt = grunt, blatt =
djupt), foreslagna provlokaler (réd punkt) och slutliga provpunkter (grén punkt). Kartan visar aven riskklassade
fororenade omraden (EBH-objekt) och omraden dar slackning med brandskum genomférts (eldsymboler) pa land.
(SGU 2023)
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Figur 76. Karta frAn hydroakustisk undersékning med multistrélande ekolod (MBES) i Afjarden, Vasternorrland.
Stora bilden visar ortofoto fran 2001 med det inméatta omradet (relativ fargskala for djup: ljusgront = grunt, vitt =
djupt), féreslagna proviokaler (rdda punkter) och slutliga provpunkter (gréna punkter). Kartan visar aven
riskklassade férorenade omraden (EBH-objekt) och omraden déar slackning med brandskum genomforts
(eldsymboler) pa land. Den lilla bilden uppe i htgra hornet visar strukturen pa ett foremal som kartlades pa botten,
troligtvis en &ngpram cirka 22 m lang (relativ fargskala for djup: ljusrott = grunt, blatt = djupt). (SGU 2023)
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Figur 77. Exempel pa undersoknlngsomréde frén Vanernundersoknmgen Bottnarna kring farleden in mot
hamnen i Otterbacken i 6stra Véanern (Larsson et al. 2021). | backscatterbilden uppe till hdger indikerar ljusare
graskalenyanser mjukare bottenytor och moérkare nyanser hardare bottenytor. Av reliefen i héjdskuggning géar det
ocksa att se att hamnen &r muddrad. Méjligen ar det muddermassor darifrin som dumpats dar kraterliknande
maérken syns i den 6vre delen av det bottenscannade omradet. Soderut frAin hamnen har det naturliga
vattendjupet s& smaningom varit tillrackligt for fartygen. Men deras propelirar har rort upp det éversta lésa och
mjuka sedimentskiktet och eroderat fram underliggande &ldre och hardare sediment vilka framtrader som ett
morkt spar mitt under farleden. Bottnens hardhet och mjukhet aterspeglas dven genom den variation i graskalan
som bottenytan avtecknar sig i langs den cirka 1 km langa sedimentekolodsprofilen A-B (nedre bilden). Den visar
ocksa tydligt hur &ldre forindustriella sediment gar upp i bottenytan vid A. Sannolikheten att hitta nutida eller
atminstone industriella sediment, &r i detta omrade storst pa de flacka mjuka bottnarna, i muddermassorna och
alldeles intill kanda strandnara utslappskallor pa land. Denna samlade information Iag till grund for
provplaneringen i omradet.

3.1.4 Urval av analyspaket

For att med undersokningens budget kunna undersoka s manga omraden som mgjligt anvandes
upplagget att ha ett grundpaket, med formodat vanligt forekommande sedimentféroreningar, och
komplettera med specifika tillaggspaket kopplade till branschtypiska fororeningar utifran
paverkansbilden i respektive omrade. Nackdelen med detta upplagg ar att amnen som utifran
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radande kunskap inte bedoms vara branschtypiska for de valda branscherna, men som &nda
sprids fran specifika branscher, inte fAngas upp i undersokningen.

Undersdkningarna som genomférts i projektet ger information om vilka @mnen som ofta
forekommer i olika miljioer och med olika paverkanstryck och vilka amnen som séllan detekteras.
De slutsatser som kan dras fran resultaten gallande vilka &mnen som bor analyseras vid
undersokningar av férorenade sediment sammanfattas i tabell 34. Resultaten visar att majoriteten
av de &mnesgrupper som traditionellt analyseras i sedimentprover och som ingick i grundpaketet
(metaller, PAH:er och PCB:er) forekommer i hog utstrackning i samtliga undersékningsomraden.
De bor darfor alltid analyseras vid en undersokning av ett potentiellt férorenat sedimentomrade
oavsett vattenmiljé och paverkansbild. Amnesgrupperna alifater, aromater och BTEX som ocksa
ingick i grundpaketet, forekommer i lagre grad. For alifater och aromater kan det bero pa relativt
hdga rapporteringsgréanser. BTEX daremot, som ar en amnesgrupp av relativt flyktiga amnen, bor
analyseras endast da det finns en kand oljeférorening (Tabell 34).

Att flertalet branschtypiska fororeningar patraffades i hog utstrackning visar att dessa bor
analyseras utifran vilka branscher som férekommer vid vattenomradet (Tabell 34). Nagra av
amnesgrupperna i tillaggspaketen patraffades dock inte alls i proverna eller enbart i mycket laga
halter. For vissa amnesgrupper (till exempel klorparaffiner och organofosfater; Tabell 34) ar det
utifran dagens tillgangliga analyspaket hos kommersiella analyslaboratorier och de
rapporteringsgranser som de kan erbjuda, inte relevant att inkludera dem i
sedimentunderstkningar. For andra amnesgrupper (till exempel cyanid och klorfenoler) ar
ansamlingen av dessa amnen forhallandevis 1dg dven om det finns kanda narliggande férorenade
omraden pa land. Detta ar dock enskilda exempel och det kan finnas sedimentomraden da
analys av ovan namnda amnesgrupper anda ar relevanta att undersoka.

Aven om en amnesgrupp séllan detekterades i den utférda undersokningen kan det vara relevant
att inkludera den i undersokningar, speciellt for amnen dar rapporteringsgransen ligger i niva med
effektbaserade bedomningsgrunder (gransvarden, klassgranser och indikativa varden).
Exempelvis uppmattes alkylfenolerna 4-nonylfenol och 4-tert-oktylfenol i fa prover, men dar de
uppmattes overskred halterna alltid respektive amnes indikativa varde for sediment (avsnitt
2.1.2.2).

Projektets rekommendationer for urval av analyspaket ar att utga fran branschlistor for bade
pagaende och historiska miljofarliga verksamheter (Naturvardsverket 2024), men beroende pa
budget fér undersokningen och den bedémda potentiella belastningen anvanda branschlistan
som ett stdd och inte som ett facit. Vid urval av analyspaket ar det alltid relevant att undersoka
vilka rapporteringsgranser som analyslaboratoriet kan erbjuda. Det kan ocksa vara bra att frdga
om laboratoriet kan tillampa lagre rapporteringsgranser an de som redovisas for de olika
analyspaketen i kataloger eller pa foretagens webbsidor for specifika analyser. Generellt okar
kostnaden med lagre rapporteringsgranser, men att analysera sedimentprover med fér héga
rapporteringsgranser kan leda till onédiga kostnader fér analyser som inte leder till nagra
rapporterade resultat. Dock behdver man inte per automatik valja analyspaket med laga
rapporteringsgranser, eftersom det kan finnas sedimentomraden dar fororeningshalterna ar
kanda sedan tidigare eller att det finns annat underlag som indikerar att halterna &r 6ver de
normala rapporteringsgranserna.
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Tabell 34. Utvardering av om amnesgrupper och @mnen som ingick i undersdkningen kan rekommenderas att
analyseras oavsett branschpaverkan (ingd i grundpaket) eller véljas nar det finns en potentiell belastning fran
specifika branscher (inga i tillaggspaket). Kryss som ar inom parentes innebdr att det &r otydligt fran resultaten
om amnesgruppen/amnet ska inga i grund- resp. tillaggspaket, vilket beskrivs i kommentarsfiltet.

Boringai BOr ingd i
Amnesgrupp/amne grundpaket tillaggspaket Kommentar

Alifater & aromater X) X Bor ingd i grundpaket om det finns en kand
oljeférorening i sedimenten.

Alkylerade PAH:er X

Alkylfenoler X

Bromerade flamskyddsmedel X

BTEX X) Bor ingd i tillaggspaket om det finns en kand
oljeférorening i sedimenten.

Cyanid (X) Bor eventuellt inga i tillaggspaket om det finns en
kand spridning till vattenmiljon.

Dioxiner och furaner (PCDD/F) (X) X Bor ingd i grundpaket eftersom &mnesgruppen

forekommer ofta i sediment. Vid begransade
resurser bor de alltid vara med i tillaggspaket vid
belastning av branscher med kénd spridning.

Dioxinlika PCB:er X) X Bor ingd i grundpaket eftersom amnesgruppen
forekommer ofta i sediment. Vid begransade
resurser bor de alltid vara med i tillaggspaket vid
belastning av branscher med kénd spridning.

Ftalater X

Klorerade bekéampningsmedel X) X Bor ingd i grundpaket eftersom amnesgruppen
forekommer ofta i sediment. Vid begransade
resurser bor de alltid vara med i tillaggspaket vid
belastning av branscher med kénd spridning.

Klorfenoler X) Bor inkluderas i tillaggspaket om
rapporteringsgranserna kan héllas laga.

Klorparaffiner X) Bor inkluderas i tillaggspaket om
rapporteringsgranserna kan héllas laga.

Lakemedel X

Metaller X

Oljeindex X) Kan inga i tillaggspaket, men om andra

oljerelaterade parametrar som PAH, alkylerade
PAH:er och PCB:er ingar ger denna amnesgrupp
inte s& mycket ytterligare information.

Organofosfater (X) Bor inkluderas i tillaggspaket om
rapporteringsgranserna kan héllas laga.

PAH16 X

PCB7 X

PFAS (X) X Bor ingd i grundpaket eftersom amnesgruppen
forekommer ofta i sediment. Vid begransade
resurser bor de alltid vara med i tillaggspaket vid
belastning av branscher med kénd spridning.

Sexvart krom (Cr®*) X

Siloxaner X) Bor inkluderas i tillaggspaket om
rapporteringsgranserna kan héllas laga.

TBT-ersattare X

Tennorganiska foreningar X

For vissa analyspaket kan man fa ut mer information an vad som anges for analyspaketet, och
det kan vara vardefullt att fraga om det gar att fa sadana resultat "pa kopet” eller fér en mindre
kostnad. Exempelvis vid analys av dioxiner, furaner och dioxinlika PCB:er gar det att férutom for
specifika kongener (7 dioxiner, 10 furaner och 12 dioxinlika PCB:er) fa resultat for de sa kallade
homologgrupperna (indelning av @mnena utifran kloreringsgrad, fyra [tetra] till atta [okta]).
Resultaten fér homologgrupperna ger ytterligare information om féroreningsbilden och kan
anvandas vid kallsparning (se avsnitt 2.1.2.6 Dioxiner och dioxinlika féreningar; Figur 39). En
annan amnesgrupp som kan vara bra att analysera bredare for &r PAH:er. Historiskt har 16
PAH:er, som framst bedomts kunna paverka manniskors halsa ingatt vid analyser, och de delas
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ofta in i grupper utifran molekylvikt (Idg, medel och hog) eller utifrin om de bedéms vara
cancerogena eller inte. For bedémningar av bade paverkan pa den akvatiska miljon och for
kallsparning ar det battre att inkludera fler PAH:er, men ocksa lagga till analyser av alkylerade
PAH:er. Alkylerade PAH:er kan vara alkylerade i den ursprungliga fororeningskallan (exempelvis
petroleumprodukter), men de kan ocksa vara alkylerade pa grund av biologisk nedbrytning.
Alkylerade PAH:er &r mer biologiskt aktiva och kan darmed vara mer toxiska &n d&mnets
"ursprungsform” och det kan darfor vara viktigt att dven ta hansyn till dem vid en riskbedémning
(se avsnitt 2.1.2.1 Alkylerade PAH:er). Aven andra substituerade PAH:er, till exempel oxy-
PAH:er, kan vara intressanta att analysera.

Forutsattningslosa analyser, sa kallade non-target screening (eller wide screening) ger betydligt
mer information &n att analysera forutbestamda analyspaket. Aven riktad screening, sé kallad
target screening, ger mer information och ar betydligt bredare an analyspaket baserade pa
amnesgrupper. En nackdel med forutsattningslosa screeningar ar att resultaten kan vara
omfattande och ibland svartolkade. De &r inte heller vanligt forekommande vid kommersiella
laboratorier. Det ar dock troligt att dessa tekniker kommer att bli vanligare foér att méata
forekomsten av olika kemikalier i miljon i framtiden.

Toxicitetstester eller andra effektstudier ger en mer komplett bild av de eventuella effekterna av
fororeningen an kemiska analyser. Kemiska analyser kan svara pa hur halterna forhaller sig till
effektbaserade jamforvarden eller andra toxikologiska matt (till exempel NOEC?®, PEC?9).
Toxicitetstester daremot ger ett svar pa effekterna av amnen som har liknande effekter och
paverkan. Toxicitetstester kan exempelvis anvandas som prioriteringsverktyg for att valja ut
sedimentomraden att ga vidare med for kemiska analyser, och de kan ocksa anvandas vid
riskbedomning och prioritering for eventuella atgarder av férorenade sedimentomraden. En
nackdel ar att det i nulaget saknas jamférvarden eller andra bedémningsgrunder att relatera de
uppmatta halterna till. Det ar troligt att dessa metoder framdver kommer att anvandas mer
regelbundet i exempelvis riskbedémningar, screening och miljoévervakning.

Vid dversiktliga undersokningar ar ofta resurserna till analyser begréansade och urvalet behdver
darfor vara noggrant genomtéankt. En strategi med ett stegvist analysférfarande kan bidra till att
ringa in relevanta amnen. | manga fall ger forekomst av metaller sdsom bly, koppar, krom och
zink en indikation om att sedimenten ar fororenade. Dessa analyser &r billiga och kan goras pa
ett stbrre antal prover i ett inledande steg och tillsammans med observationer av sedimentens
farg och lukt ge en indikation om vilka skikt som kan vara relevanta att analysera ytterligare
amnen i. Detta stammer dock inte i alla sammanhang, som kan ses vid undersékningarna
exempelvis utanfor Goteborg, dar metallhalterna i proverna generellt 1ag nara bakgrundsnivaerna,
men dioxiner och TBT férekom i héga halter.

3.1.5 Provtagningsmetodik

Vilken provtagare eller kombinationer av provtagare som ska anvandas bor planeras pa férhand
och efter fragestallningarna och férutsattningarna for undersokningen. Férdelen med
rérprovtagare ar att dessa nar djupare ner i sedimenten, och med rérprovtagare kan man ta upp

19 No Observed Effect Concentration: en uppskattad halt av amnet i miljon som det slapps ut till utifrdn utslappsmangd fran
kallan och volym i recipienten.

2 predicted environmental concentration: koncentrationen som enligt toxicitetstester inte har pavisat nagra negativa effekter av
amnet for testorganismen.
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hela karnor och ta ut prover i finare skikt fran olika djup av karnan. Ladprovtagare nar inte lika
djupt och har inte samma precision i djupled, men har fordelen att mer material kan tas upp vid
ett hugg. Provtagningen kan med fordel filmas for att kontrollera position och att sedimentets
lagerfoljd inte stors. Detta kan vara av sarskild betydelse vid provtagning av bottnar med I6sa
sediment, dar det 6versta sedimentlagret riskerar att réras upp och foras bort fran
provtagningspunkten nar provtagaren nar botten.

Den mangd material som behover tas upp beror pa de kemiska analyser som planeras och som
kraver olika mangder material, och pa provets vatteninnehall. Ett hogt vatteninnehall innebér att
mer material behdver tas upp, och rekommendationen ar darfor att pa forhand bilda sig en
uppfattning om sedimentens egenskaper vid de tilltankta provplatserna. Om vatteninnehallet ar
kant kan méangden material som behdver tas upp beréknas enligt ekvationen

Mprov = Mirav (Tv) / (1 — (vatteninnehall (%) / 100)),

Mprov: den méngd (g) som behodver tas upp
Mirav (Tv): den mangd (g) i torrvikt som analysen kraver.

Infor provtagningen bor det ocksa tas hansyn till att sedimentens densitet styr hur stor volym som
behover tas upp.

Krav pa certifierad provtagning stélls av Naturvardsverket vid provtagningar som finansieras via
det statliga anslaget for sanering och aterstallning av fororenade omraden, vilket beskrivs i
kvalitetsmanualen (Naturvardsverket 2023). Detta innebar att krav stalls pa att
provtagningspersonalen har relevant utbildning och erfarenhet och att sarskilda rutiner féljs vid
provtagning och provhantering. Vissa moment &r obligatoriska enligt certifieringsordningen och
andra ar frivilliga vilket medfor att en certifierad provtagning kan utféras med viss variation och att
det vid en provplanering behdver tas stallning till vilken niva av kvalitetssakring som ar relevant.
De obligatoriska momenten inkluderar att uppratta en provtagningsplan, ta kontrollprover
(duplikat samt vid behov falt- eller blankprov), hantera prover i enlighet med Chain of custody?!
samt uppratta en provtagningsrapport.

Sveriges Geotekniska Forening har tagit fram en handledning om hur en certifierad provtagning
bor utforas dar aven viss information ges som berdr sedimentprovtagning (SGF 2021), men det
finns fortfarande behov av uttkad erfarenhet om hur sedimentprovtagning kan goras pa ett
resurseffektivt satt, framfor allt for uttag av kontrollprover. En viss variation i halter ar forvantad
nar prov tas ut fran tva olika sedimentkarnor, &ven om dessa tagits med nagra fa meters avstand
fran varandra. Dels kan halterna variera i sidled men framfor allt kan det férekomma en variation i
djupled som paverkas av hur tjocka skikt som tas ut for prov och var féroreningarna forekommer i
sedimenten. Det kan aven forekomma exempelvis oljedroppar eller distinkta partiklar sdisom
fargflagor som kan orsaka stora variationer i halter av olika &mnen mellan olika prover. | de fall da
manga analyser ska utféras ar sammanslagning av prover fran flera sedimentkarnor pa samma
nivaer (sa kallade poolade prover) ofta nédvandig, vilket kan vara fordelaktigt genom att de tacker
in variationer i ett omrade. Dock medfor det att informationen om hur variationen ser ut inom
omradet forsvinner. Vid sammanslagning av prov behover forsiktighet iakttas sa att inte prov tas
pa botten som storts av ett tidigare hugg. Detta uppnds genom att protagningspositionen flyttas

21 Chain of custody syftar till att sékerstalla att proverna nér laboratoriet utan yttre paverkan och inkluderar rutiner for bestallning
av material (provtagningskarl mm), transport av prover samt dokumentation och rapportering.
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infor varje hugg. | certifieringsordningen (Nordtest, 2015) anges, i ett exempel for hur certifierad
sedimentprovtagning bor ga till, att kontrollprover ska tas vid var tionde prov som duplikat inom
nagra meters avstand till originalprovet. Detta kan vara svart vid storre vattendjup eftersom
vattenstrommar kan forflytta provtagningsutrustningen flera meter i sidled jamfort med fartygets
position. Kvalitetssakring i form av noggrann bedémning av bottenyta och sedimenttyp i varje
hugg, filmning av provtagaren nar den nar botten och registrering av position blir darmed sarskilt
viktig. System fér undervattenspositionering av provtagaren finns men anvands inte regelmassigt,
sa heller inte i de aktuella undersokningarna.

Eftersom extra prover och analyser ar resurskravande galler det att hitta en rimlig niva for
kontrollprovtagning beroende pa undersokningens syfte. Den l6sning som valdes for att spara tid
vid duplikatprovtagningen i undersokningen av sjoar och vattendrag var att ta ut ytterligare nivaer
fran de sedimentkarnor som anda skulle tas upp, vilket hade fordelen att det &ven genererade
data for ytterligare djup i sedimenten. En nackdel var att kontrollproverna inte tackte in
sedimentens ytskikt.

Oavsiktlig kontaminering av prover kan aldrig helt uteslutas trots strikta rutiner. Risken for att
kontaminering paverkar analysresultaten beror till stor del pa de olika @&mnenas egenskaper,
forekomst i sediment och i omgivande milj6. For amnen som finns i laga halter i sediment och
som riskerar att tas upp i provet frdn omgivande luft eller material och klader som anvands vid
provtagningen ar det viktigt att kontrollera risken for kontaminering. Samma sak géaller amnen
som férekommer i héga halter i sediment och som riskerar att kontaminera utrustningen till
efterkommande provtagningar i andra undersokningsomraden eller prover inom samma
undersokningsomrade. Om det beddms finnas risk for kontaminering finns olika satt att utféra
blankprovtagning, vilket beskrivs i SGF:s handbok for certifierad provtagning (SGF 2021). Fran
resultaten framgar att det behovs mer kunskap om hur olika &mnen férekommer, sprids och
forandras dver tid nar en blankprovtagning planeras.

3.1.6 Forsiktighetsatgarder mot spridning av invasiva arter och patogener

Vid provtagningen av sjoar och vattendrag rengjordes bat och provtagningsutrustning vid flytt
mellan olika vattenférekomster for att minska risken for spridning av invasiva arter (exempelvis
sjogull, Nymphoides peltata) eller patogener (sjukdomsframkallande virus, bakterier, svampar
eller protister, exempelvis algsvampen Aphanomyces astaci som kan orsaka sjukdomen
kraftpest). En lardom &r att detta moment tar tid och darfor &r viktigt att beakta vid planering av
provtagningen. Infér undersokningar bor darfor ingd att ta reda pd om det finns kanda invasiva
arter eller patogener som kan riskera att spridas samt ta fram en rutin for rengdring av utrustning
vid flytt mellan lokaler. En grund kan vara den information som ges av Havs- och
vattenmyndigheten kring atgarder for att forhindra spridning av kraftpest?? och invasiva arter?

3.1.7 Upphandling av sedimentprovtagning

Erfarenheter fran genomférandet av upphandlingen for provtagningen i sjoar och vattendrag ar att
specifikationen behdver vara detaljerad for att mojliggéra anbud, men det masta avvagas mot att
fortfarande ha en viss flexibilitet under utférandet. Exempelvis bor vad som ska understkas i ett

22 Kraftpest, Aphanomyces astaci. https://www.havochvatten.se/arter-och-livsmiljoer/invasiva-frammande-arter/sok-frammande-
arter/fakta/kraftpest.html

2 Sprid inte frammande arter._https://www.havochvatten.se/arter-och-livsmiljoer/invasiva-frammande-arter/sprid-inte-
frammande-arter.html
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undersokningsomrade anges hellre an exakta provpunkter, da dessa kan komma att behéva
andras utifran forutsattningarna pa platsen. Likasa bor aven avgransningen av
undersokningsomradet ha viss flexibilitet. Ett alltfor ospecifikt forfragningsunderlag okar dock
risken for att anbud uteblir, och det blir ocksa svarare att jamfora olika anbud. Det kan 6vervagas
att utforma en del av upphandlingen som tillaggsarbeten mot timkostnad, vilket far utféras efter
behov och i dialog med utféraren. Det ar aven viktigt att ta hojd foér den extra tid och resurser som
kravs vid certifierad provtagning, se avsnitt 3.1.4.

Vid upphandlingen behdver det anges om resultaten ska rapporteras till datavard, och hur detta
ska goras. Med fordel kan detta samordnas med anlitat laboratorium, se avsnitt 3.1.8.

3.1.8 Rapportering till datavard

Det ar 6nskvart att sd mycket data som mojligt som tas fram i samband med undersékningar av
fororenade sediment inrapporteras till SGU (Sveriges geologiska understkning) som ar nationell
datavard for miljogiftsdata®*. For narvarande ar det enbart traditionell haltdata som kan
rapporteras till SGU och vissa resultat fran cellbaserade tester, men inte resultat fran
forutsattningslosa screeningar eller hydroakustik. Fordelarna med att data rapporteras ar att den
kommer att lagras sakert och finnas tillganglig sa att den kan komma till nytta &ven i andra
sammanhang. Om data tagits fram helt eller delvis med finansiering fran offentliga medel bor
inrapportering av utféraren vara ett krav.

For att underlatta inrapportering ar det viktigt att resultaten fran den eller de laboratorier som
anlitats for analyserna tillhandahalls digitalt. Vissa laboratorier kan dessutom leverera resultaten i
ett format som redan pa forhand ar anpassat for rapportering till datavard, varfér det ar lampligt
att efterfraga eller stalla krav pa detta vid en upphandling.

Vid inrapportering eller spridning av data ar det viktigt att kontrollera denna mot eventuella krav
pa sakerhetsklassning. En tumregel ar att djupdata som tas fram fran kustomraden ar
sekretessbelagda, medan 6vrig data typiskt sett inte ar belagda med sarskilda sekretesskrav.

24 SGU. Datavardskap for miljogifter. https://www.sgu.se/produkter-och-tjanster/nationella-datavardskap/datavardskap-for-
miljogifter/
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4. OVERGRIPANDE SLUTSATSER

4.1 Forekomst av fororenade sediment och sedimentféroreningar

Undersokningarna utfordes i ett 70-tal omraden fordelade 6ver hela landet, i bade kust och
inlandsvatten, och med belastning fran ett urval av olika branscher. Detta ger ett omfattande
underlag till en forbattrad kunskapsgrund och nationell dverblick éver férorenade sediment. For
att forbattra den nationella 6verblicken ytterligare behovs undersokningar av fler omraden, med
andra typer av paverkanstryck. Sammantaget representerar de undersokta omradena ett brett
urval av paverkan fran vanligt forekommande branscher, som exempelvis hamnar, tatorter och
avloppsreningsverk. | och med detta ar de 6vergripande slutsatserna fran resultaten av
undersokningarna anvandbara fér omraden med liknande paverkanstryck, och till nytta for
exempelvis utvecklingen av prioritetsbaserad inventeringsmetodik.

Resultaten bekréaftar att fororenade sediment ar vanligt forekommande. Foéroreningar
patraffades i samtliga undersokningsomraden dar ackumulationsbottnar lampliga for provtagning
kunde hittas, men &aven i grévre bottensubstrat i vissa fall. Risken for negativ paverkan okar ju
oftare en férorening patraffas och med 6kande halter, i synnerhet om dessa verskrider
jamforvarden relaterade till risk fér vattenmiljon. Fér de amnen som har effektbaserade
bedomningsgrunder for sedimentlevande organismer patraffades tributyltenn (TBT) och koppar i
halter hogt 6ver dessa i manga omraden. Aven antracen pétraffades i halter hogt dver
bedomningsgrunderna, men inte lika ofta. Ocksa kadmium, bly och fluoranten patraffades i halter
Overskridande bedémningsgrunderna, men graden av dverskridande var lagre. Siloxaner
patraffades vid fa lokaler, men alltid i halter hogt 6ver bedomningsgrunderna. Daremot var aven
detektions- och rapporteringsgranserna hoga sa forekomsten av siloxaner underskattas troligen. |
fallande ordning bidrar alltsa dessa amnen till risk for paverkan pa sedimentlevande organismer
och livsmiljoer pa bottnarna i de undersokta omradena.

For flera andra amnen utvarderades uppmatta halter mot indikativa varden for risk for paverkan
pa sedimentlevande organismer. Alkylfenoler, PAH:er, klorerade bekampningsmedel, och TBT-
ersattare patraffades ofta i halter 6verskridande indikativa varden. Dioxiner och dioxinlika amnen
patraffades ofta i halter éver det norska gransvardet, som anvandes som jamforvarde for
amnesgruppen. Screeningresultaten fran de undersokta kustomradena indikerar att manga fler
amnen med vitt skilda anvandningsomraden, exempelvis industrikemikalier, vaxtskyddsmedel,
lakemedel och amnen fran kosmetika och hygienprodukter, kan vara viktiga sedimentféroreningar
som forekommer i nivder som kan utgora en risk. For en mer komplett bedomning behéver dven
risk for spridning till naringsvaven och méjlig paverkan pa rovdjur eller manniskors hélsa via
konsumtion av fisk vagas in, vilket dock inte gjordes inom i projektet. Detta géller sarskilt for
bioackumulerande @mnen som kvicksilver, dioxiner och dixoinlika féreningar, PCB:er, PFAS och
bromerade flamskyddsmedel.

Variationen av vilka amnen som patraffades och i vilka halter &ar stor mellan de undersokta
omradena, oavsett geografi, vattenmiljo, och komplexitet i paverkanstryck. Hoga halter av olika
sedimentféroreningar patraffades bade i omraden i kust saval som inlandsvatten, och i omraden
med enstaka branscher saval som manga branscher. Resultaten ger heller inget stod till
hypotesen att kluster av flera olika branscher per automatik orsakar allvarligare féroreningsgrader
i sediment an enstaka verksamheter, a&ven om komplexiteten i sedimentféroreningar troligen dkar
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med okande antal branscher. Det &r tydligt att lokalspecifika forhallanden spelar en stor roll
for ett omrades fororeningsgrad, det vill sdga vilka &mnen som hanterats och slappts ut av en
enskild verksamhet, nér i tiden detta skett eller sker, och de lokala forutsattningarna for spridning
till vattenomradet samt fastlaggning i sedimenten.

For alkylfenoler, klorerade bekampningsmedel, klorfenoler, TBT, och TBT-erséttare tenderade de
hogsta halterna i den har undersokningen att patraffas i kustomraden, medan for silver, krom,
kobolt, zink, bly, koppar, PCB:er, alifater och aromater, klorparaffiner och PFAS tenderade de
hogsta halterna att patraffas i sjoar och/eller vattendrag. | de aggregerade resultaten ses dock fa
signifikanta skillnader mellan Sveriges fem vattendistrikt gallande de uppmétta halterna av olika
sedimentféroreningar. Aven om stora skillnader i fororeningshalter forekommer mellan
enskilda omraden tycks alltsa inte vilket vattendistrikt de ligger inom ha nagon stérre
betydelse for vilka amnen eller amnesgrupper som patraffades, och i vilka halter. For
metaller patraffades dock de hdgsta halterna i undersokningsomraden i Bottenvikens
vattendistrikt, vilket kan kopplas till att gruvor ofta féorekommer vid dessa. Det kan dock finnas fler
skillnader men som inte gar att pavisa statistiskt i materialet. Vidare genomfordes
undersokningarna enbart i ett urval av omraden med paverkan fran lokala kallor, och resultaten
sager darfor inget om eventuella skillnader i fororeningshalter mellan vattendistrikten i exempelvis
referenslokaler som ar representativa for diffus paverkan i stérre geografisk skala.

| de sammanslagna resultaten kan for flertalet analyserade amnen ingen signifikant skillnad ses
mellan halter i djupare prover jamfort med ytprover. Med den 6versiktliga provtagning som
utfordes gar det inte att faststalla hur djupt ned de hégsta halterna forekommer eller hur djupt ned
fororeningar patraffas. Men de ofta héga halterna av sedimentféroreningar i ytsedimenten visar
att nytillférsel av manga typer av féroreningar pagar i hog utstrackning, trots att manga
miljofarliga @&mnen har reglerats under de senaste artiondena, och att atgarder som exempelvis
forbattrade reningstekniker har inforts. Nytillférseln kan harrora fran aktiva verksamheter eller
spridning fran sekundara kallor, exempelvis férorenade omraden i naromradet, uppstroms
liggande fororenade sediment eller fran atmosfarisk deposition fran langvaga kallor. Nagon
kallsparning pa lokal nivd genomférdes inte i projektet, men resultaten visar pa vikten av att
atgarda spridningen fran kvarvarande kallor, bade pagaende verksamheter och férorenade
omraden. Att halterna av flertalet amnen i de sammanslagna resultaten ar liknande héga 20 cm
ner i sedimenten som vid ytan antyder ocksa att maktigheten i djupled av férorenade sediment
ofta ar minst 20 cm, och att sediment som &r inom djupet av biologisk aktivitet ofta ar
fororenad vilket 6kar risken for transport av fororeningar fran bottenlevande djur till
naringsvaven.

Utover en stor variation mellan omraden visar resultaten aven pa en stor variation av
sedimentfororeningar inom omraden. Detta géller bade halter av olika féroreningar, och vilka
fororeningar som dominerar. Resultaten fran matningar av olika homologgrupper av dioxiner,
vilket &r en indelning av amnen utifran kloreringsgrad i molekylen, ger fingeravtryck for olika typer
av belastning. Dessa fingeravtryck indikerar skillnader badde mellan och inom omraden avseende
vilka kallor som bidragit till féroreningarna. Detta antyder att flera distinkt olika férorenade
sedimentomraden kan forekomma inom samma naromrade, och dessutom med olika dominans
fran olika kallor. Har spelar hydrologiska och sedimentologiska férhallanden en stor roll, dar
omraden som uppvisar en stor variation i exempelvis strommar och bottentopografi far en mer
komplex sedimentation och ytmassig férdelning av sedimentféroreningar, an exempelvis en val
avgransad vik eller sjo utan storre strommar. Mansklig paverkan som muddring, dumpning av
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muddermassor eller processavfall, omplacering av utslédppspunkter och dagvattenavledning,
propellerrérelser, med mera kan ocksa ha bidragit till en forflyttning av féroreningar inom
naromradena.

Resultaten fran de undersokningsomraden som ligger langs med tre undersokta vattensystem
visar att de hdogsta halterna av sedimentfdororeningar tenderar att forekomma i narmast
liggande sedimentationsbotten nedstréms utslappskallorna pa platser dar lugnvatten
forekommer och karaktaren ar mer av en sjo an ett vattendrag, eller i kust dar andra férhallanden
styr var sedimentationsbottnar uppstar. Nagon stérre kumulativ ackumulering av foéroreningar fran
kallor Iangt uppstroms i vattensystemen i ddmmen och flodmynningar kunde inte pavisas i
resultaten. | vattendrag uppskattas stromhastigheter éver 0,1-0,2 m/s, som periodvis kan
forekomma &ven i huvudsakligen lugna omraden exempelvis under varfloden, medféra att
finkorniga partiklar med associerade féroreningar kan transporteras vidare nedstréms i
vattendragen och i vissa fall ut i havet.

Resultaten visar att fororenade sediment ofta innehaller ett mycket stort antal olika
fororeningar. Bland amnena i grundpaketet patraffades flertalet i hog utstrackning i
undersokningsomradena. Aven flera enskilda &mnen ur tillaggspaketeten pétraffades i hog grad.
For vissa av amnesgrupperna var rapporteringsgranserna forhallandevis hoga, vilket innebar att
detektionsfrekvenser troligen underskattar den faktiska forekomsten av dem. Flera ytterligare
amnen patraffades i screeningen av kustprover och det ar sannolikt att en screening av
sedimentprover fran inlandsvatten hade resulterat i ytterligare patraffade amnen aven dar.
Baserat pa hur ofta branschtypiska féroreningar patraffades ar det rimligt att anta att omraden
med manga branscher medfor en stérre komplexitet i antalet och typerna av
sedimentféroreningar som férekommer.

I manga av omradena &r det flera samtidigt forekommande d&mnen som 6verskrider
jamférvarden. | exempelvis Inre fijarden och Avan (Gavleborg) éverskrider koncentrationerna av
antracen, fluoranten, kadmium, bly, TBT och koppar effektbaserade bedémningsgrunder for
sedimentlevande organismer. | ytterligare sju undersékningsomraden 6verskrids jamforvardena
for fem av dessa amnen. | 39 inlandsvatten och i samtliga 16 kustvatten 6verskrids
jamforvardena av minst ett Amne. Flest dverskridanden férekommer av koppar, TBT och antracen
(i 38, 35, respektive 33 undersokningsomraden). Tillsammans med ett stort antal ytterligare
samtidigt forekommande @mnen 6kar sannolikheten foér kombinationseffekter som kan
forvarra fororeningsskador pa bottenlevande arter och — livsmiljéer pa botten av sjoar, vattendrag
och kustvatten.

Utslappen fran nio branscher (avfallshantering och deponi, avlioppsreningsverk, gruvor, hamn
och smabatshamn, massa- och pappersbruk, stalindustrier, textilindustri, tatort och ytbehandling)
av de som undersoktes bedéms bidra till en hég belastning och utgdra en hdg risk for
fororenade sediment. For branscherna kemisk industri, kloratindustri, garveri, glasbruk, och
sagverk utan doppning var det inte mojligt att utifrn resultaten av undersokningarna bedéma
belastningen pa grund av ofullstandiga resultat. For vissa av branscherna kan belastningen
framst utgoras av spridning fran férorenad mark eller grundvatten frn historiska verksamheter,
som exempelvis branscherna sagverk med doppning, glasbruk och kloratindustri. Fér andra
branscher kan belastningen vara storst fran pagaende verksamheter, exempelvis avfallshantering
och deponi, avloppsreningsverk och tatort. For de branscher som har lang industrihistoria, men
ocksa fortfarande en omfattande verksamhet dar miljélagstiftning har lett till férandrade
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processer, kemikalieanvandning och krav pa utslapp kan belastningen av amnen ha forandrats
over tid och framfor allt vara betydande fran historisk, men aven fran pagaende verksamhet.
Detta géller exempelvis branscherna gruvor, massa- och pappersindustri, textilindustri och
stalindustri.

4.2 Omsattning av resultaten och fortsatta behov for en forbattrad
nationell 6verblick och hantering av fororenade sediment

Vid en inventering av fororenade omraden &r det av stor vikt att forst fokusera pa att peka ut de
omraden som troligtvis ar mest férorenade och som medfor de storsta riskerna for manniskors
halsa och miljon. Detta for att tidigt kunna fokusera insatser och eventuella atgarder dar de gor
mest nytta. En inventering paboérjas som regel vid skrivbordet och vager samman material fran
olika kallor for att identifiera misstankt fororenade omraden. Darefter genomfors faltarbeten for att
verifiera eller avfarda misstankarna. Metoden for urval av omraden som anvandes i projektet
syftade framst till att hitta lampliga omraden att undersoka for att ge underlag till en forbattrad
nationell dverblick, samt bidra till utveckling av branschklassning anpassad till férorenade
sediment. Riktade &mnesanalyser genomfdrdes baserat pa branschtypiska utslapp.

Urvalsmetoden for att identifiera omraden med misstéankt férorenade sediment utgick fran
vattenforvaltningens riskbeddmning fér miljogifter, och kompletterades med en analys av
paverkanstryck och forutsattningar for ackumulation av sedimentféroreningar. Dialog med
lansstyrelserna var ett viktig moment for att inhamta lokalkdnnedom. Angreppssaéttet och
metoderna som anvandes for urval, planering och undersdkning av omradena framstar
overlag som traffsaker och effektiv vad galler att peka ut omraden med misstankt fororenade
sediment, och ge en foérsta dvergripande fororeningsbild. | flertalet undersokta omraden
patraffades hoga halter av olika sedimentféroreningar, och i stor utstrackning dven
branschtypiska fororeningar. Vissa omraden framstar som kraftigt fororenade med avseende pa
enstaka eller flera fororeningar. Kostnaderna for undersékningarna varierade mellan omraden
beroende pa behovet av hydroakustiska matningar, antalet prover, och omfattningen av de
kemiska analyserna. | snitt I1ag kostnaden for faltmomenten och provanalyserna pa omkring

160 000 kr per undersokningsomrade i undersékningen av sjoar och vattendrag, men hogre i
kustundersokningarna pa grund av behovet av stdrre fartyg for provtagning i mer vaderutsatta
omraden. Upplagget som anvandes bor beaktas i framtagandet av nationell metodik och
rekommendationer for kommande inventeringar och undersokningar. Utifran projektets
genomférande och resultat &r det ocksa uppenbart att en god samverkan och
informationsdelning mellan vattenforvaltning och tillsyn av férorenade omraden kravs for
en effektiv hantering av férorenade sediment, och for att resultaten av en inventering ska bli
sa fullstandiga och &ndamalsenliga som mgjligt.

Det ar positivt om resultaten pa omradesniva kan anvandas som underlag till vidare
prioritering av omraden for fordjupade undersdkningar och riskbedémning inom tillsynen av
fororenade omraden, men aven i havs- och vattenforvaltningsarbetet fér exempelvis utveckling av
miljoévervakning, riskbedomning av vattenférekomster, och atgardsarbete.

De omraden som undersoktes i projektet ar ett urval av betydligt fler méjliga
undersokningsomraden i inlands- och kustvatten som identifierades inom projektet. Dessa
omradeslistor kommunicerades till Ianen och lanen bidrog dven med en prioritering av omradena.
Det ar lampligt att detta material anvands av lanen inféor kommande inventeringar pa lansniva.
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Aven de nio misstankt fororenade kustomraden som var med i det ursprungliga urvalet for
kustundersokningarna, men som fick bortprioriteras pa grund av tidsbrist bor undersokas i
framtiden.

Slutsatserna om vilka branscher som medfér de hdgsta riskerna ger goda férutsattningar att
kommande inventeringar blir andamalsenliga vad géller att prioritera omraden. Resultaten visar
ocksa att det ar viktigt att inkludera dven pagaende miljofarlig verksamhet och aven fa med
belastningen av "de moderna utsldppen”. Ett verktyg for en sammanstélining av
branschtypiska @mnen och riskklasser fér sediment for bade historiska och pagaende
verksamheter ar under utveckling (Naturvardsverket 2024). Detta verktyg kommer att kunna
anvandas inom olika sakomraden kopplat till miljogifter. Exempelvis framtagande av villkor och
kontrollprogram for olika typer av utslapp inom prévning av pagaende miljéfarliga verksamheter
eller fororenade omraden, urval av amnen vid verifieringsstudier av potentiellt fororenade
sediment, eller urval av amnen att analysera inom miljogiftsévervakningen. Arbetet med detta
verktyg baserat pa branschlistor kommer vara pagaende och det finns en forvaltningsplan for att
uppdatera listan. Resultaten och slutsatserna fran kommande verifierande och andra
undersokningar vad géller paverkan fran olika branscher bor arbetas in i denna lista. Detta galler
exempelvis for de branscher dar resultaten fran undersokningarna ar ofullstandiga, och ytterligare
branscher eller aktiviteter som skulle behdva undersdkas narmare ar exempelvis farleder,
ankringsplatser, plantskolor, militara verksamheter och dumpningsplatser.

Det &r uppenbart att effektbaserade bedémningsgrunder behdver tas fram for fler amnen. |
undersokningarna och i screeningen av kustsediment analyserades ett mycket stort antal amnen,
och manga patraffades i hog utstrackning. Det ar dock bara sex amnen som har effektbaserade
beddmningsgrunder for sedimentlevande organismer att jamféra uppmatta halter mot. For
ytterligare ett tiotal &mnen har indikativa varden anvants och de &ar férknippade med storre
osakerheter. Framtagandet av battre jamforvarden bor i forsta hand fokusera pa de amnen som
patraffades i hog utstrackning i undersokningarna, och i halter som 6verskriver indikativa varden.

| sammanhanget ar det ar ocksa uppenbart att rapporteringsgranser for flera amnesgrupper
som lakemedel, klorparaffiner, organofosfater och siloxaner behdver bli lagre, eftersom de idag
ligger nara eller till och med hdgre an tillgangliga jamforvarden.

En viktig fragestéllning med ett stort utvecklingsbehov &ar risker fér spridning till naringsvaven.
Detta ar sarskilt angeléaget for amnen som ar bioackumulerande, som exempelvis kvicksilver,
dioxiner, PCB:er, PFAS, och bromerade flamskyddsmedel, som patraffades i htg utstrackning i
undersdkningarna men som framfor allt &r skadliga for rovdjur eller manniskors hélsa via
konsumtion av fisk. For dessa behdévs jamférvarden som kan anvandas for bedémning av risk for
spridning till naringsvaven och sekundarforgiftning.

Sett till de komplexa foéroreningsbilder som enligt resultaten ofta foreligger behover risker for
kombinationseffekter rutinmassigt beaktas i hanteringen av férorenade sediment, exempelvis
vid prioritering och riskbedémning av omraden. Har kan det vara lampligt att i ett forsta steg
summera riskkvoter (uppmatt koncentration delat med jamforvarde) for att peka ut omraden med
hog risk, och/eller att anvanda biologiska effektmetoder som fangar upp den sammanlagda
effekten pa biologin. Alternativa eller kompletterande metoder till traditionella kemiska
analyser ar lampliga att utforska vidare och anvéanda mer rutinméssigt, som cellbaserade
toxicitetsanalyser for grupper av likverkande &mnen och metoder for bredare kemiska analyser av

-172 -



betydligt fler amnen. Sett till de flera tiotusentals &mnen som produceras och anvands av
manniskor &r en generell slutsats att det ar viktigt att faro- och riskbedémningar snabbas upp fér
att forbattra mojligheterna att kunna hitta och begréansa anvandningen av de amnen som riskerar
att medfora negativ paverkan p& manniskor och miljon. Atgardsbehovet vad géller att minska
spridningen av kemikalier till miljon fran bade primara och sekundara kallor ar fortfarande stort.
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Bilaga A FORKORTNINGAR OCH BEGREPP

Tabell Al. Foérkortningar som anvéands i rapporten.

Férkortning Betydelse

CALUX Chemical Activated LUciferase gene eXpression (eng. toxicitestest pa cellniva)

EBH Efterbehandling av férorenade omraden

Helcom Helsingforskommissionen

SFA Sarskilda férorenande @mnen

TEQ Toxic equivalent (eng. total toxisk ekvivalent)

TOC Total Organic Carbon (eng. totalt organiskt kol)

TS Torrsubstans

Amnen/é@mnesgrupper

PAH Polyaromatiska kolvaten

PBDE Polybromerade difenyletrar

PCB Polyklorerade bifenyler

PFAS Poly- och perfluorerade alkylsubstanser

TBT Tributyltenn

PCDD/PCDF Polyklorerade dibenso-p-dioxiner/polyklorerade dibensofuraner; dioxiner och furaner

2,3,7,8-TCDD Den kongen (2,3,7,8-Tetraklordibenso-p-dioxin) av dioxiner som &dr den mest toxiska av alla kongener.
Ytterligare 6 dioxiner, 10 furaner och 12 dioxinlika PCBer har toxicitetsekvivalenter i forhallande till hur
toxiska de ar jamfort med 2,3,7,8-TCDD. 2,3,7,8-TCDD é&r en dioxin med fyra kloratomer i molekylen i
positionerna 2, 3, 7 och 8, vilket gér molekylen helt plan och mycket biologiskt aktiv.

Tabell A2. Begrepp och deras betydelse i rapporten.

Begrepp

Betydelse

Ackumulationsbotten

Omraden i sjoar, vattendrag och hav dar det finns forutsattningar for sedimentation av
finkorniga sediment. Den del av en vattendrags-, sjo- eller havsbotten dar sedimenterat
material blir liggande kvar. Ackumulationsbottnarna ar "slutstationen" for det
sedimenterade materialet.

Aromatisk

Kolvate bestdende av en ringstruktur med extra stark bindning mellan atomerna.

Bakgrundshalt

Halten av ett @mne som skulle forekomma i miljon utan méansklig paverkan. Det kan dven
finnas regionala bakgrunder som beror pa exempelvis skillnader i berggrunden mellan
olika geografiska omraden.

Bedomningsgrund

Ett jamforvarde for att tolka och vardera insamlade data.

Bioackumulerande

Anrikning av amne i organismer/medier fran det omgivande mediet.

Branschklassning

Gruppriskklassning som baseras pa generella bedémningar av risk utifran
verksamheten/branschen.

Detektionsfrekvens

Frekvensen uppskattad i procent (%) av hur manga ganger ett amne eller en amnesgrupp
patraffas vid analys av det/dem i undersékningen. Exempelvis motsvarar en
detektionsfrekvens pa 10 % att ett &mne/en &mnesgrupp uppmats dver
rapporteringsgransen i 1 av 10 prover.

Detektionsgrans

Den lagsta halt dar ett visst amne kan detekteras vid en kemisk analys.

Dioxinliknande

Amnen/kongener som liknar dioxiner till sin kemiska uppbyggnad och struktur och
darmed kan ha liknande effekter i miljon och fér ménniskors hélsa.

Efterbehandling av férorenade omraden

Saneringsatgarder for att minska risken och belastningen fran férorenade omraden.
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Tabell A2. Fortsattning.
Begrepp

Betydelse

Ekologisk status

Juridiskt begrepp. Bedomning av kvaliteten, strukturen och funktionen hos akvatiska
system. Det &r en sammanvagd bedémning av flera kvalitetsfaktorer (biologiska, kemiskt-
fysikaliska och hydromorfologiska). Den ekologiska statusen kan vara hog, god, mattlig,
otillfredsstéllande och dalig.

Ekosystemtjdnster

Produkter och tjanster som ekosystemen ger och som bidrar till ménniskans valfard och
livskvalitet, t.ex. fotosyntes, kvavefixering, och pollinering.

Erosionsbotten

Den del av en sjo- eller havsbotten dar energin i vattnets rorelser ar sa hog att l6st
bottenmaterial kan eroderas, slammas upp och transporteras vidare.

Fiberbank

Ansamling av fibrer (och associerade fororeningar) utanfér massa- och pappersbruk som
tidigare ledde orenat processvatten direkt till recipient.

Fiberrika sediment

Sediment som innehaller fibrer som harstammar fran fiberbankar eller tidigare utslapp av
fibrer fran massa- och pappersbruk.

Féltkontrollprov

Ett prov som analyseras vid start och tas med vid féltprovtagning och far ga igenom alla
steg som 6vriga prover gar igenom, t.ex. provberedning och analys, for att kontrollera om
det forekommer nagon fororening av proverna under hanteringen.

Fororenade sediment

Sediment som fororenats direkt eller indirekt av mansklig aktivitet med férhojda halter av
miljogifter. Dessa kan paverka sedimentlevande arter och bentiska livsmiljoer, spridas till
vattenmiljon och tas upp och anrikas i naringsvaven, vilket riskerar att paverka véxter och
djur samt dventyra méanniskors hélsa.

Gransvdrde

Juridiskt begrepp. En halt av ett prioriterat amne fér bedomning av den kemiska statusen.
Overskrids ett eller flera gransvarden uppnas inte en god kemisk status.

Hormonstérande dmnen

Amnen som liknar hormoner till sin kemiska uppbyggnad och struktur och darmed kan ha
liknande effekter i miljon och for manniskors halsa. De kan antingen ge hormonella
effekter pa organ eller vavnader eller paverka hormonproducerande organ och stéra
hormonproduktionen.

Hydrografi

Den fysiska karaktéristiken av vatten och angransande landomraden.

Kemisk status

Juridiskt begrepp. En sammanvagd bedomning for varje vattenférekomst av uppmatta,
modellerade eller normaliserade halter av prioriterade @mnen i férhallande till deras
gransvarden.

Klassgrans En halt av ett av de sérskilda férorenade @mnena for den sammanvagda bedémningen av
den ekologiska statusen. Overskrids en eller flera klassgranser uppnas inte en god
ekologisk status.

Kongen En unik variant av den kemiska strukturen av ett amne, exempelvis en dioxin. Det finns 75

kongener av dioxiner.

Kvantifieringsgrans

Den lagsta halt dar ett visst amne kan bestdammas kvantitativt med tillfredsstéllande
sakerhet vid en kemisk analys. Den kan bestdammas som 10 ggr standardavvikelsen for
blankprover och ar da alltsa drygt 3 ggr hogre an detektionsgréansen.

Kvartil Né&r en dataméngd med normalférdelning delas in i fjardedelar far man kvartiler, Q1-Q4.

Matris Olika medier i en vattenmiljé som provtas for analys, exempelvis sediment, ytvatten,
biota.

Matriseffekt Storning vid den kemiska analysen som antingen paverkar analysinstrumentets
detektorskénslighet eller som ger toppar i ett kromatogram som inte motsvarar
amnet/amnena som analyseras.

Miljogift Kemiskt @mne som har en skadlig inverkan pa miljon eller manniskors halsa.

Miljokemiska analyser

Analyser av forekomst av olika kemiska @mnen i olika typer av matriser.

Miljokvalitetsnorm

Miljokvalitetsnormer ar ett svenskt juridiskt styrmedel som infordes i och med tillkomsten
av miljobalken 1999. Normen avspeglar den lagsta godtagbara miljckvaliteten eller det
6nskade miljétillstandet vid en bestamd tidpunkt. Det finns miljokvalitetsnormer for
vatten (yt- och grundvatten), luft och buller.

Miljoévervakning

Aterkommande eller enstaka undersokningar av den terrestra eller akvatiska miljon.
Undersékningarna kan utgora underlag for bade kvalitativa och kvantitativa bedémningar.
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Tabell A2. Fortsattning.
Begrepp

Betydelse

Percentil

Ett varde (0-100) av en datamangd med normalférdelning. Med percentiler delar man in
dataméngden sa att en viss procent av varden hamnar nedanfér och resten ovanfor.
Exempelvis ar 30-percentilen (P3o) det varde som delar data sa att 30 procent & mindre
och 70 procent ar storre @n vardet.

Prioriterade dmnen

Prioriterade amnen dr amnen inom vattenforvaltningen som dr gemensamma for alla EU-
lander. De prioriterade @mnena har gransvarden for bedémning av den kemiska statusen
(Bilaga 6, HYMFS 2019:25).

Punktkalla

En kdnd lokal paverkanskalla for spridning av miljogifter till recipient.

Referenslokal (referenssjo, -vattendrag,
eller -kustvatten)

Ytvatten som saknar en kédnd lokal paverkanskalla for spridning av miljogifter till ytvatten.
Referenssjoar/vattendrag/kustvatten anvands for att kunna uppskatta den diffusa
spridningen av miljogifter.

Riskklass

En klassindelning av ett fororenat omrade utifran risk. For fororenade omraden goérs en
samlad bedémning utifran kunskapen om risk for paverkan pa manniskors halsa och
miljon, dels genom exponeringen inom omradet, dels risken for spridning av féroreningar
fran omradet. Det finns fyra riskklasser: 1: mycket stor risk, 2: stor risk, 3: mattlig risk, och
4: liten risk.

Sediment

Det material som sjunker ner genom vattenfasen och samlas pa bottnar i sjoar,
vattendrag, och hav. Sediment bestar av organiskt och oorganiskt material, och materialet
har olika kornstorlek/partikelstorlek. Sedimenterat material forflyttas successivt utmed
bottnen, fran grunt liggande erosionsbottnar via transportbottnar, och ansamlas slutligen
pa de lugnaste liggande bottnarna, ackumulationsbottnarna, som ofta ligger djupare och
dér det inte finns paverkan fran vagor och vind.

Sedimentologi

Den del av geologin som studerar hur sediment avsatts och sedimentdra bergarter bildas.

Sarskilda fororenande @mnen

Sarskilda fororenande amnen dr @mnen inom vattenforvaltningen som beaktas utifran att
de sldpps ut i miljon i sddan omfattning att de kan paverka den ekologiska statusen
negativt. Sarskilda férorenande @mnena har klassgranser for den sammanvagda
bedémningen av den ekologiska statusen (Bilaga 2 och 5 till HVMFS 2019:25).

Toxisk ekvivalent

Uppskattad giftighet av ett amne utifrdan en modellsubstans, exempelvis giftigheten hos
dioxiner och dioxinlika féreningar jamfort med 2,3,7,8-TCDD.

TOC-normalisering

Omvandling av en uppmatt halt av ett amne i forhallande till TOC-halten (organiskt kol) i
provet. Detta gér man for att kunna jamfora halter av amnen som binder/adsorberar till
organiskt kol i sediment mellan olika typer av sediment.

Toxicitetstest

Metod utéver kemiska analyser att mata forekomst och/eller effekter av toxiska &mnen i
miljon eller i olika typer av prover

Toxisk Giftig for levande organismer. Amnen kan vara akut toxiska (direkt livshotande fér en
organism) eller kroniskt toxiska (utgor en negativ paverkan pa en organism p.g.a.
exponering under en ldngre tid av ett amne, vilket har en effekt pa organismens hélsa och
overlevnad genom paverkan pa organ och dess funktioner).

Transportbotten Den del av en sjo- eller havsbotten dar sedimenterat material tillfalligt blir liggande

(deponeras) tills det flyttas vidare mot en ackumulationsbotten.

Undersokningsomrade

Begransat omrade som provtas vid en undersokning. Exempelvis en
sedimentundersdkning i en vik av en sjo.

Vattenforekomst

Indelning av specifika vattensamlingar i naturen enligt vattenforvaltningsférordningen
(forordning 2004:660). Det finns ytvattenférekomster och grundvattenférekomster. En
ytvattenférekomst @r en avgransad och betydande vattenforekomst som till exempel en
sjo, ett magasin, en 3, flod eller kanal, ett vatten i 6vergangszon eller en
kustvattenstracka. En grundvattenforekomst ar en avgransad volym grundvatten i en eller
flera geologiska bildningar som har sa stor lagringskapacitet och ar sa genomslapplig att
grundvatten kan utvinnas ur den i anvdandbara mangder.

Ytprover

Prover av ytligt sediment, inom denna undersdkning bestod ett ytprov av de 5 6versta
centimetrarna av ett sedimentprov.

Ytvatten

Det vatten som finns pa jordens yta i sjoar, vattendrag, hav och vatmarker.
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Tabell A3. Forkortningar av de 13 ftalater som ingick i undersékningen.

Forkortning | Amne Forkortning | Amne

BBP butylbensylftalat DINP di-iso-nonylftalat
DBP di-n-butylftalat DMP Dimetylftalat
DCP di-cyklohexylftalat DNHP di-n-hexylftalat
DEHP di(2-etylhexyl)ftalat DNOP di-n-oktylftalat
DEP dietylftalat DNPP di-n-pentylftalat
DIBP di-iso-butylftalat DPrP di-n-propylftalat
DIDP di-iso-decylftalat

Tabell A4. Forkortningar av de 13 organofosfater som ingick i undersékningen.

Forkortning | Amne Forkortning | Amne

DBPhP dibutylfenylfosfat TCrP Trikresylfosfat

DPhBP difenylbutylfosfat TDCP tris(1,3-diklor-2-propyl)fosfat
EHDPhP 2-etylhexyldifenylfosfat TEHP tris(2-etylhexyl)fosfat

TBEP tris(2-butoxietyl)fosfat TiBP tri-isobutylfosfat

TBP tributylfosfat ToCrP tri-o-kresylfosfat

TCEP tris(2-kloroetyl)fosfat TPHP Trifenylfosfat

TCPP tris(klorpropyl)fosfat

Tabell A5. Forkortningar av de 35 per- och polyfluorerade &l

Forkortning

Amne

Forkortning

mnen som ingick i undersokningen.

Amne

10:2 FTS 10:2 Fluorotelomer sulfansyra PFDoDS perfluordodekansulfonsyra
4:2 FTS 4:2 FTS fluortelomersulfonat PFDS perfluorodekan sulfonsyra
6:2 FTS 6:2 FTS fluortelomersulfonat PFHpA perfluoroheptansyra

8:2 FTS 8:2 FTS fluortelomersulfonat PFHpS perfluoroheptansulfonsyra
EtFOSA N-etylperfluoroktansulfonamid PFHxA perfluorhexansyra
EtFOSAA N-etylperfluoroktansulfonamidattiksyra PFHxDA perfluorhexadekansyra
EtFOSE N-etylperfluoroktansulfonamidetanol PFHxS perfluorhexansulfonsyra
FOSA perfluoroktansulfonamid PENA perfluorononansyra
FOSAA perfluoroktansulfonamidattiksyra PFNS perfluornonansulfonsyra
HPFHpA 7H-perfluorheptansyra PFOA perfluoroktansyra
MeFOSA N-metylperfluoroktansulfonamid PFOCDA perfluoroktadekansyra
MeFOSAA N-metylperfluoroktansulfonamidéattiksyra | PFOS perfluoroktansulfonsyra
MeFOSE N-metylperfluoroktansulfonamidetanol PFPeA perfluoropentansyra
PF37DMOA | perfluor-3,7-dimetyloktansyra PFPeS perfluorpentansulfonsyra
PFBA perfluorbutansyra PFTeDA perfluortetradekansyra
PFBS perfluorbutansulfonsyra PFTrDA perfluortridekansyra
PFDA perfluorodekansyra PFUNDA perfluorundekansyra
PFDoDA perfluorododekansyra
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Tabell A6. Forkortningar av de atta siloxaner som ingick i undersékningen.

Forkortning

Amne

Forkortning

Amne

D3 hexametylcyklotrisiloxan MM hexametyldisiloxan

D4 oktametylcyklotetrasiloxan MDM octametyltrisiloxan

D5 dekametylcyklopentasiloxan MD2M dekametyltetrasiloxan

D6 dodecametylcyclohexasiloxan MD3M dodekametylpentasiloxan
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BilagaB UNDERSOKTA BRANSCHER

| denna bilaga beskrivs de branscher som inkluderades som mdjliga paverkanskallor for urvalet
av undersokningsomraden. Beskrivningen av branscherna ar mycket kortfattad och generell och
utgdr fran ett belastningsperspektiv for yt- och grundvatten med fokus pa belastning av sediment i
vattendrag, sjoar och kustvatten.

Olika branscher har varit verksamma under olika lang tid och darmed omfattats och paverkats i
olika grad av instiftandet av miljdlagstiftning. For vissa branscher finns det fa eller inga pagaende
verksamheter langre, for vissa verksamheter har processerna foérandrats éver tid, och for vissa
branscher har det tillkommit verksamheter under senare decennier. Foérandringen i var
industrihistoria och den pagaende industri- och samhallsutvecklingen har paverkat och férandrat
belastningen av miljogifter i vara vattendrag, sjoar och kustvatten. Texterna for respektive
bransch syftar till att ge en generell bild av den potentiella paverkan som skett 6ver tid.

Fororeningar som kopplas till de olika branscherna &r baserade pa branschlistor for bade
pagaende och historiska miljofarliga verksamheter (Naturvardsverket 2024), rapporter,
information och vagledningar fér de olika branscherna. Angivha &mnen och amnesgrupper i
texterna for respektive bransch kan vara fler &n de som analyserades (Tabell 2, avsnitt 1.4.2
Analys av amnen och amnesgrupper) vilket beror pa prioriteringar som behévde goras for
faltundersokningen.

Avfallshantering och deponi

Avfallshantering och deponier &r en branschkategori som kan leda till spridning av manga olika
typer av fororeningar, dels beroende pa hanteringen av avfall dels pa hur spridningen av dag-
/lakvatten till omgivande yt- och grundvatten sker.

Avfallshantering och deponering ar olika steg inom avfallshierarkin som &r en strategi for att
minska mangden avfall fran samhallet och industrin. Avfallshierarkin har sex steg; 1)
forebyggande for att minska avfallets mangd och farlighet, 2) forberedelse for ateranvandning,
som &r ett atervinningsforfarande da avfallet upphor att vara avfall och blir en produkt som
omfattas av kemikalielagstiftningen 3) ateranvandning, 4) materialatervinning, 5) annan
atervinning, exempelvis energiatervinning, 6) bortskaffande, exempelvis genom deponering.

Branschen avfallshantering kan omfatta samtliga steg i avfallshierarkin férutom férebyggande
och bortskaffande av avfall. Avfall uppkommer inom olika omraden/verksamheter (hushallsavfall,
kommunalt avfall, industriavfall, byggavfall, mm), och det finns olika typer av avfall (inert avfall,
farligt avfall och icke-farligt avfall) som behover hanteras pa olika satt. Avfallshantering kan vara
stora verksamheter som hanterar manga olika typer av avfall till mindre atervinningscentraler med
sortering och hantering av hushallsavfall. Beroende pa hur de olika avfallsfraktionerna hanteras,
om de lagras under tak eller pa ytor som med olika typer av tatskikt/barriarer forhindrar lackage
av dag-/lakvatten, vilken typ av lakvattenhantering som finns och var dag-/lakvattnet sedan leds
(avloppsreningsverk eller recipient) varierar belastningen avseende vilka och méangder/halter av
fororeningar som sprids fran avfallsanlaggningarna.

Branschen deponi omfattar bortskaffande av avfall, vilket innebar lagring av det avfall som inte
kan ateranvandas. Avfall som deponeras ar exempelvis askor fran energiproduktion, slagg fran
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stalframstallning och férorenade jordmassor. Deponier kallades tidigare soptippar och pa dessa
deponerades hushallsavfall, kommunalt avfall, industriavfall och byggavfall, darfér kan nedlagda
deponier innehalla manga olika typer av avfall, och darmed utgora en risk for spridning av manga
olika typer av fororeningar. Nedlagda deponier ska tackas for att minska eller férhindra
infiltreringen av regnvatten i deponin som ger lakvatten. Trots att nedlagda deponier ar tackta
forhindras inte alltid regnvatten att tranga igenom tatskiktet vilket kan leda till att féroreningar
fortsatt sprids till narliggande yt- och grundvatten. Inte heller alla nedlagda deponier ar tackta,
varvid lakvatten kan spridas fran dessa. Pagaende deponier har tillstdnd och villkor for hantering
av lakvatten, men villkoren fokuserar generellt pa naringsamnen, salter och metaller vilket gor att
lakvattenhanteringen sallan &r designad for att férhindra spridning av organiska miljogifter som
PFAS, alkylfenoler, ftalater, organofosfater, med mera.

Lastips: Naturvardsverkets vagledning och stod om avfall?® och farligt avfall?®, och SGl:s
vagledning om deponier och avfall?’.

Avloppsreningsverk

Avloppsreningsverk hanterar avlioppsvatten och dagvatten med mekanisk, biologisk och kemisk
rening. Vissa mindre avloppsreningsverk saknar det biologiska reningssteget.
Avloppsreningsverk ar designade for att rena avlopps- och dagvatten fran naringsbelastande och
syretarande amnen, eftersom de togs i drift fér att hantera problem med 6vergédda och
syrefattiga vatten under 1950- och 1960-talet.

Avloppsreningsverken tar i varierande grad emot vatten fran hushall, industrier, sjukhus,
hardgjorda ytor i stader och industriomraden, med mera. Avloppsvattnet frin dessa typer av
verksamheter innehaller en stor mangd olika typer av fororeningar fran de kemikalier som
anvands i samhallet och industrin, men ocksa de foéroreningar som sprids med dagvatten fran
exempelvis trafik, parkeringsytor och industriomraden. For att kunna rena avlopps- och dagvatten
fran fororeningarna kravs ytterligare reningssteg, med en mer avancerad rening. Vissa
fororeningar binder till partiklar och ansamlas i slammet vid reningsprocessen, men manga
fororeningar passerar genom reningsverken och sprids till reningsverkets recipient. Detta gor att
avloppsreningsverken blir en nod for hushallens, industriernas och tatorternas avlopps- och
dagvatten, och eftersom kemikalie- och lakemedelsanvandningen kan variera i omfattning och typ
varierar belastningen av vilka och mangder/halter av féroreningar som sprids fran
avloppsreningsverken.

Belastningen beror ocksa pa vilken typ av vatten det &r som tar emot det utgdende vattnet fran
avloppsreningsverket, om det ar ett vattendrag, en sjo eller ett kustvatten och hur vattenféringen
och omsattningen ser ut i dessa. Organiska miljdgifter och tungmetaller ar svarnedbrytbara och
ansamlas i vattenmiljon, till skillnad fran naringsamnen och syretarande amnen som kan brytas
ner eller spadas. Eftersom manga avloppsreningsverk saknar avancerad rening sprids manga
olika typer av féroreningar till deras recipienter.

Lastips: Naturvardsverkets information om avloppsreningsverk?®

% https://www.naturvardsverket.se/vagledning-och-stod/avfall/

% https://www.naturvardsverket.se/vagledning-och-stod/avfall-farligt-avfall/

27 https://www.sgi.se/sv/vagledning-i-arbetet/deponi/

28 https://www.naturvardsverket.se/amnesomraden/avlopp/rening-vid-avioppsreningsverk/
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Garveri

Garvning av djurhudar och skinn har skett under mycket lang tid i manniskans historia; till att
bdrja med anvéndes exempelvis bark vid vegetabilisk garvning. Mineralgarvning med metallsalter
som industriell verksamhet tog fart under 1800-talet och fran mitten av 1800-talet har garvning
med kromsalter varit den dominerande metoden. Vid garvning av skinn till lader anvands stora
mangder vatten och manga olika typer av kemikalier i processen. Processen har tre steg med
beredning, garvning och efterbehandling. Vid beredning genomgar djurhudarna tvattning,
bl6tlaggning, avharning, kalkning, avkalkning, uppmijukning och avfettning. Vid garvningen tillsatts
garvamne till skinnet, och vid efterbehandling sker sedan tvéattning, pressning, fargning, avfettning
och konservering av ladret.

Direktutslapp av processvatten har skett under lang tid vid garverierna vilket har lett till utslapp av
manga olika typer av fororeningar, exempelvis tungmetaller fran garvning och fargning, klorerade
alifater, alkylfenoler och PFAS fran avfettning, PAH:er och BTEX fran petroleumprodukter,
klorfenoler och klorerade bekdmpningsmedel for konservering, med mera. Sexvart krom ar en
foérorening som sarskilt forknippas med garvning med krom. Forutom direktutslapp och hantering
av kemikalier kan &ven dropptorkning av skinn och lader under processen leda till att féroreningar
sprids till narliggande yt- och grundvatten.

Lastips: Rapporten Fororenade omraden - Inventering av textilindustrier och garverier i
Stockholms an?°

Gasverk

Vid gasverk produceras gas fran kol eller petroleumprodukter som olja eller bensin. Fran mitten
av 1800-talet framstalldes gas kommersiellt for gatubelysning genom torrdestillation av stenkol.
Under 1900-talet borjade gasen anvandas for uppvarmning. Gasframstallning kan ske genom
olika metoder, och férutom torrdestillation av stenkol finns @ven metoderna vattengas, oljegas
och spaltgas. Gasframstallning ger flera olika restprodukter (tjara, ammoniak, slagg och slam)
fran de olika processtegen (hanteringen av ravaror, reningsprocessen av gasen och
vidareforadlingen av restprodukter). Hantering av restprodukter och direktutslapp av
processvatten har lett till spridning av olika typer av féroreningar, exempelvis PAH:er, BTEX,
tungmetaller, cyanid, ammoniak och svavel.

Lastips: Rapporten Fororenade omraden - Inventering av gasverk, flygplatser, bilfragmentering,
glasindustri och ackumulatorindustri i Stockholms 1&an3°

Glasbruk

De forsta glasbruken i Sverige harstammar fran 1500-talet, men glasindustrin tog inte fart forran i
mitten av 1700-talet. Glasbruk har funnits i hela landet, men frimst var de koncentrerade till det
sa kallade Glasriket i Smaland. Glasframstéllningen sker i hyttor dar glasmassan smaélts och
formas, varefter glaset bearbetas genom kylning, slipning, etsning, montering och foliering. Vid
glasframstéllning anvands forutom glasbildare (sand) flussmedel, stabilisatorer, luttringsmedel,
fargnings- och avfargningsamnen och opaliseringsmedel. Férutom luftutslapp och direktutslapp

2 Bengtsson. 2006. Férorenade omraden - Inventering av textilindustrier och garverier i Stockholms lan. Rapport 2006:15,
http://www.diva-portal.se/smash/get/diva2:851895/FULLTEXTO1.pdf

30 okrantz. 2005. Férorenade omréden - Inventering av gasverk, flygplatser, bilfragmentering, glasindustri och
ackumulatorindustri i Stockholms 1an. Rapport 2005: 04. https://catalog.lansstyrelsen.se/store/39/resource/2005 24
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av processvatten vid glasframstéllningen har féroreningar spridits fran glasbruksdeponier eller da
rester fran produktionen (exempelvis glaskross, ravaruspill och sliperiavfall) anvants som
fyllnadsmassor vid exempelvis bostadsbyggen eller pa industritomter. Ugnarna eldades till en
bdrjan med ved, men sedan 6vergick bruken till gaseldning, med egna gasverk, for att senare
overga till oljeeldning. Vedeldning, framstéllning av gas och hantering av eldningsoljor har aven
bidragit till fororening av narliggande yt- och grundvatten. Féroreningar som kan kopplas till
denna bransch ar framfor allt tungmetaller (frAmst bly, arsenik och antimon men aven kadmium
och krom) och PAH:er.

Lastips: Rapporten Férorenade omraden - Inventering av gasverk, flygplatser, bilfragmentering,
glasindustri och ackumulatorindustri i Stockholms 1&an3°

Gruvor

Gruvdrift har forekommit i 6ver tusen ar i Sverige med allt frAin sma dagbrott med tillhdrande
hyttor till stora gruvor under jord med tillhérande anrikningsverk dar malmen krossas och
bearbetats till ett mineralkoncentrat och eventuellt pelletsverk dar mineralkoncentratet blir till
pellets. Beroende pa vilken typ av malm det &r som bryts eller har brutits urlakas och sprids olika
typer av tungmetaller fran gruvdriften och gruvavfallet. Sulfidmalm innehaller svavelféreningar
vilket gor att brytningen &ven kan leda till forsurning av recipienterna.

Hantering av malmen leder till stora volymer gruvavfall. Det bildas tre typer av gruvavfall; graberg,
anrikningssand och gruvvatten. Graberg ar det berg som behdver brytas for att komma at den
metallrika mineralen. Om graberget inte innehaller forhojda halter av metaller eller
svavelfororeningar deponeras det i narheten av gruvan eller anvands vid tackning eller fyllning av
dagbrottet eller underjordsgruvan. Anrikningssanden ar det som uppkommer efter att malmen
krossats och bearbetats. Anrikningssanden innehaller trots bearbetning fortfarande metaller och
eventuellt svavelféroreningar i sa pass hoga halter att de kan urlakas och paverka omgivningen.
Anrikningssanden deponeras vanligtvis i s& kallade anrikningsmagasin.

Gruvvattnet ar det regn-, yt- eller grundvatten som paverkats av gruvverksamheten, den
pagaende eller historiska. Pagaende gruvor atercirkulerar ofta gruvvattnet for att minska
anvandningen av vatten, och de behdver oftast anlagga en vattenreningsanlaggning for att rena
gruvvattnet innan det kan slappas till recipient. Gruvavfallet som uppkommer i Sverige fran
pagaende gruvor utgdr i vikt ca 75 % av den totala mangden avfall i Sverige?3.

Gruvavfall fran nedlagda gruvor utgor en stor paverkan pa narliggande yt- och grundvatten.
Forutom att efterbehandling av gruvavfall ar en tidskravande och kostsam atgard kan mgjligheten
att genomfora atgarder forsvaras av att gruvobjekt kan vara kulturminnesmarkta. Fororeningar
som kopplas till denna bransch ar tungmetaller och sulfider fran malmen, kvaveféreningar fran
sprangamnen, olika kemikalier som anvands vid anrikningsprocessen (exempelvis
flotationskemikalier, och cyanid fran cyanidlakning), petroleumprodukter for gruvfordon, med
mera.

Lastips: SGU:s information om gruvor och miljopaverkan3!

31 https://www.sgu.se/mineralnaring/gruvor-och-miljopaverkan/
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Hamn och smabatshamn

Hamn och smabatshamnar ar en bransch som férekommer bade langs med kusten och i
inlandsvatten, men inom undersdkningarna forekom den bara vid undersékningsomraden langs
med kusten.

Hamnar ar en stor och mangfaldig bransch om man ser till typen av fororeningar som kan spridas
fran branschen. Verksamheterna som bedrivs pa land kan leda till férorening av vattnet i hamnen,
exempelvis lagring och hantering av containrar, kemikalier, petroleumprodukter, avfall, pellets av
olika produkter (till exempel kol, malm, trd), med mera och hur dagvatten hanteras och leds till
recipient frin hamnomradet och aven dumpning av sno frAn hamnomradet eller narliggande
tatorter om det finns dispens for dumpning av sn6%2. Lastning av produkter och varor kan leda till
spridning av féroreningar fran fasta foremal och flytande vatskor. Fartygens batbottenfarger kan
sprida fororeningar till vattnet i hamnen. Hantering av avloppsvatten och skrubbervatten fran
fartygen kan leda till spridning av féroreningar till vattnet i hamnen. Tankning av fartygen kan
ocksa leda till att petroleumprodukter férorenar vattnet i hamnen.

Smabatshamnar och batupplaggningsplatser for batar kan sprida féroreningar fran framst
batbottenfarger och petroleumhantering. Vid batupplaggningsplatser kan det aven finnas
fargrester fran exempelvis skrapning eller blastring av batbottnar. Férutom TBT fran aldre
farglager kan fargrester aven innehalla bly fran blymonja som anvandes som batbottenfarg, eller
PCB som tillsattes i batbottenfarger under 1970-talet.

Fororeningar som kopplas till denna bransch ar framst olika aktiva substanser i batbottenfarger
(till exempel TBT, irgarol och koppar, zink och bly) och féroreningar fran petroleumprodukter (till
exempel BTEX, PAH:er och alkylerade PAH:er).

Lastips: Naturvardsverkets vagledning och stod om hamnverksamhet®® och rapporten
Fororenade omraden - Inventering av varv och hamnar i Stockholms lan34

Kemisk industri

Kemisk industri ar en stor branschgrupp av olika industrier som tillverkar kemiska produkter eller
dar verksamheten baseras pa kemiska processer. Branschen inkluderar bland annat produktion
av kemikalier (till exempel konstgtdsel, sprangmedel, farg, tvatt- och rengéringsmedel),
lakemedelstillverkning, gummi- och plastproduktion och raffinaderier.

Den industriella produktionen av kemikalier pab&rjades under 1700-talet och tog fart under mitten
av 1800-talet da artificiella godselmedel accepterades av jordbrukare. Efter andra varldskriget var
den kemiska industrin den snabbast vaxande industrigrenen. Eftersom det ar en stor bransch
med manga olika typer av verksamheter finns det manga olika typer av fororeningar som kan
kopplas till denna bransch utifrdn de kemiska processerna, typ av utslapp och vilka kemikalier
eller kemiska produkterna som produceras.

32 hitps://www.havochvatten.se/arbete-i-vatten-och-energiproduktion/dumpning/dumpning-och-hantering-av-sno---fragor-och-
svar.html

33 https://www.naturvardsverket.se/vagledning-och-stod/branscher-och-verksamheter/hamnar/

34 Lokrantz. 2006. Férorenade omraden - Inventering av varv och hamnar i Stockholms lan. Rapport 2006:22.
http://naturvardsverket.diva-portal.org/smash/get/diva2:851896/FULLTEXTO1. pdf
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Lastips: Rapport Férorenade omraden - Inventering av sagverk, industrier for tillverkning av
fiberskivor, massa och papper samt oorganisk kemisk industri i Stockholms lan3®

Kloratindustri

Kloratindustrin startades upp i Sverige i slutet av 1800-talet, men de flesta kloratindustrier
anlades i borjan av 1900-talet. Det har funnits ett 10-tal kloratindustrier i Sverige, men endast en
kloratfabrik &r fortfarande i drift (Stockviksfabriken). Kloratindustrier tillverkar kalciumkarbid som
framstalls av kalcium och kol vid mycket héga temperaturer (>2000°C) i ljusbagsugnar.
Ravarorna ar kalciumoxid (CaO, brand oslackt kalk) och kol i form av metallurgisk koks eller
petroleumkoks. Framstallningen av kalciumkarbid kr&ver stora mangder energi och
kloratfabrikerna anlades dar det fanns mgjlighet till vattenkraft, som under samma period byggdes
ut i stor omfattning.

Kalciumkarbid producerades for att anvandas som ravara vid framstéllning av acetylengas.
Acetylengas anvands i karbidlampor, som brénngas vid svetsning och skarbréannare.
Kalciumkarbid anvandes aven vid framstéllning av konstgddsel (kalkkvave) och som ravara inom
kemisk industri vid exempelvis framstallning av trikloretylen, acetaldehyd, attiksyra, butanol,
vinylplaster. Det storsta anvandningsomradet for pagaeden verksamheter ar som tillsats inom
metallurgin vid rening av svavel av rajarn eller stal i stalverk. Féroreningar som kopplas till denna
bransch ar framst metaller (till exempel krom och bly), dioxiner, BTEX och klorat.

Lastips: Rapport Karbidtillverkningen vid Stockviksverken - Industri- och kulturhistorisk
dokumentation och vardering®®

Massa- och pappersbruk

Papper borjade tillverkas i Sverige under 1500-talet, till en borjan som ett hantverk dar ravaran
var textillump (slitna och kasserade textilier). Under andra halvan av 1800-talet 6vergick man till
att ha ved som ravara och metoden for att framstalla kemisk massa utvecklades och massa- och
pappersindustrin tog fart. Massaframstallningen kraver stora mangder vatten och energi och
darfor ligger bruken ofta vid storre vattendrag eller alvar. Kemisk massa framstélls genom att ved
(eller annat vaxtmaterial) tryckkokas med kemikalier. Det finns olika metoder for tillverkning av
kemisk massa; sodametoden (kokning med natriumhydroxid), sulfitmetoden (kokning med
svaveldioxid och vatesulfit) och sulfatmetoden (kokning med natriumhydroxid och natriumsulfid).
Olika kemikalier tillsatts &ven vid massaproduktionen for att ge pappret den egenskap det ska ha,
exempelvis vitt/blekt, fettavvisande, glansigt, med mera. Efter att massan har kokats formas,
pressas och torkas massan. Vid returpappersbruk anvands returpapper som ravara.

Innan miljoskyddslagen tradde i kraft slappte manga massa- och pappersbruk ut processvatten
innehallande trafibrer direkt till recipienten. Detta resulterade i att sa kallade fiberbankar byggdes
upp i anslutning till avioppsroret. Vid vissa bruk muddrades fiberbankarna och lades pa deponier.
Vid sulfatmassaframstallningen bildas en restprodukt som heter mesa som oftast ateranvandes
som energirdvara i processen, men kunde &ven deponeras. Till sulfitmassaframstalliningen
framstélldes svaveldioxid genom att rosta svavelkis (sulfidmineral). Restprodukten fran

3 Monell & Santesson. 2007. Férorenade omraden - Inventering av sagverk, industrier for tillverkning av fiberskivor, massa och
papper samt oorganisk kemisk industri i Stockholms lan. Rapport 2007:17._https://www.diva-
portal.org/smash/get/diva2:851894/FULLTEXTO1.pdf

3 Ahlberg & Knutson Udd. 2008. Karbidtillverkningen vid Stockviksverken - Industri- och kulturhistorisk dokumentation och
vardering. Lansstyrelsen Vasternorrland och Carbide Sweden AB. https://catalog.lansstyrelsen.se/store/21/resource/2008 9
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rostningen, kisaska, deponerades eller anvandes som utfyllnadsmaterial eller som grus pa
hardgjorda ytor som industriomraden och banvallar.

Massa- och pappersbruken har sedan 1970-talet egna reningsanlaggningar fér processvatten,
men reningsprocessen ar framst konstruerad for att minska utslappen av organiskt material. Trots
de olika reningsstegen passerar manga kemikalier fran processerna genom reningsanlaggningen
och sprids till recipienten. Féroreningar som foérknippas till denna bransch ar de
processkemikalier som tidigare spreds med utslappen av processvatten till recipienterna, framfor
allt kvicksilver, pentaklorfenol, dioxiner, PCB och PFAS. Kvicksilver och pentaklorfenol har
anvants som slembekampningsmedel vid massaframstéllningen. Vid framstéllning av
pentaklorfenol bildas dioxiner, vilket gor att pentaklorfenolpreparat &r dioxinkontaminerade och
medfor att Aven dioxiner spreds till recipienten. Vid klorgasblekning bildades dioxiner under
blekningsprocessen, vilket ledde till dioxinférorening av recipienter till massa- och pappersbruk
som klorgasblekte massan.

Vid framstallning av sjalvkopierande papper anvandes PCB, som spreds till recipienterna aven
vid returpappersbruk som ateranvande sjalvkopierande papper. PCB kan aven ha spridit fran
olika oljor som anvandes vid bruken (hydraul- och transformatorolja). PFAS har i vissa fall
anvants for att ge papper och kartong smuts-, fett- och vattenavvisande egenskaper, varvid PFAS
kan ha spridits via processvattnet till recipienten. Ovriga vanliga fororeningar ar tungmetaller (till
exempel koppar, bly, zink och kadmium) som urlakas fran kiskaska och mesa men aven fran
virket; traskyddsmedel vid virkesupplagen (till exempel TBT, DDT, hexaklorcykohexan (lindan)
och hexaklorbensen) och PAH:er fran eldningsoljor och petroleumprodukter. Fiberbankar och
fiberrika sediment i recipienterna till massa- och pappersbruk innehaller féroreningar fran de
kemikalier som slapptes ut med fibrerna och processvattnet. Det kan finnas fiberrika sediment
langt nedstroms eller langre ut vid kusten som spridit sig med vattenstrommar fran recipienten
och som utgdr en belastning pa vattenmiljon.

Lastips: Rapport Férorenade omraden - Inventering av sagverk, industrier for tillverkning av
fiberskivor, massa och papper samt oorganisk kemisk industri i Stockholms l&an33 och SGU:s
information om fibersediment’

Stal-, jarn- & manufaktur

Denna bransch bestar av flera olika branscher som medf6r bearbetning av jarn och har en lang
industrihistoria. Nar fyndigheter av jarnmalm och malm med adlare metaller bérjade brytas
paborjades jarnframstallningen som till en borjan var en mycket enkel smaltning i markugnar.
Under medeltiden utvecklades jarnframstallningen till att bli ett mer organiserat och storskaligt
bergsbruk. Masugnar borjade anvandas i Bergslagen pa 1200-talet, och under 1600-talet och
1700-talet var stangjarnet (foradlat tackjarn) landets viktigaste exportvara. Under mitten av 1800-
talet intraffade den sa kallade bruksddden da manga sma bruk inte langre var [dnsamma.
Produktionen effektiviserades och koncentrerades till ett fatal jarn- och stalbruk. Stal- och
jarnbruk kraver stéra mangder vatten och energi och ligger ofta placerade vid storre vattendrag
eller alvar.

Jarn och stal framstélls antingen malm- eller skrotbaserat. Forsta steget vid stalframstéllning,
metallurgin, &r reduktion da syrehalten i ravaran reduceras med hjélp av koks i htga

37 https://www.sgu.se/samhallsplanering/marin-miljo/fororenade-sediment/fibersediment/
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temperaturer. Det andra steget ar farskning da kolhalten reduceras med syrgas i hdga
temperaturer. Vid farskningen bildas restprodukten slagg. Slaggen ateranvands till viss del vid
jarnframstéliningen for att sénka svavelhalterna i malmen. For att ge olika egenskaper till olika
typer av stal (exempelvis rostfritt stal, verktygsstal och kullagerstal) tillsatts olika legeringsamnen.
Stalet kan sedan bearbetas i stalverket eller vid andra anlaggningar. Bearbetningen kan vara
valsning, smidning, dragning eller gjutning. Stalprodukterna kan ocksa efterbehandlas termiskt,
mekaniskt eller kemiskt. Termisk efterbehandling innebar olika typer varmebehandlingar for att
forandra stalets egenskaper. Mekanisk efterbehandling ar exempelvis slipning och polering, och
kemisk efterbehandling ar exempelvis ytbehandling som galvanisering eller malning.

Stora mangder vatten anvands som kylmedium vid gjutning och valsning, men &ven for rening av
processgaser, som smdrjmedel och som skolj- och spolvatten vid exempelvis betning. Jarn- och
stalbruken har sedan 1970-talet egna reningsanlaggningar for processvatten, men
reningsprocessen ar framst konstruerad for att minska utsl&appen av metaller, oljor och
suspenderat material. Trots de olika reningsstegen passerar manga kemikalier frAn processerna
genom reningsanlaggningen och sprids till recipienten. Restprodukten slagg och annat
industriavfall har vid jarn- och stalbruken deponerats pa land eller i vatten, eller anvants som
utfyllnadsmassor pa industriomradet eller for att utvidga industriomradet. Dessa massor kan
exempelvis innehalla varp, masugnsslagg, stalugnsslagg, gasreningsstoft och -slam, diverse
glédskalsslam, vattenreningsslam, metallhydroxidslam, slipspan och -stoft, tegelskrot, fett, olja,
tjara, aska och sot. Manga olika féroreningar kan spridas till narliggande yt- och grundvatten.
Hantering och utslapp av processkemikalier och oljor och petroleumprodukter kan ocksa leda till
spridning av féroreningar. Mana olika typer av féroreningar kan férknippas till denna bransch,
men framst férknippas tungmetaller, PAH:er, PCB:er, dioxiner, alkylfenoler, klorparaffiner och
cyanid med jarn- och stalbruk.

Lastips: Inventering av férorenade omraden Bruksomraden inom jarn-, stal- och
manufakturbranschen3®

Sagverk

Branschen sagverk kan delas in i tvd branscher; sagverk med och utan doppning.

Under 1600-talet var de flesta sagverk vattendrivna och anlades darmed vid stérre vattendrag
och alvar, sa kallade vattensagar eller sdgkvarnar. For att transportera det avverkade timret till
sagverken och darefter virket vidare utférdes omfattande sa kallade flottledsrensningar for att rata
ut och 6ka djupet i vattendragen och alvarna och ta bort fysiska hinder som exempelvis storre
stenar, stenblock och nedfallna trad vilket haft en negativ paverkan pa forutsattningar for fisk och
annat liv i vattendragen. Flottledsrensningen innebar ett omfattande arbete som péagick anda fram
till 1960—80-talet d& t&g- och lastbilstransporter blev mer lsnsamma. Atgéardsarbetet med att
aterstalla flottledsrensade vattendrag och alvar for att gynna den biologiska mangfalden har
under de senaste aren tagit fart.

Travaruindustrin expanderade snabbt under 1800-talet, under vilket tidsperiod angkraften blev en
vanlig kraftkalla som det mgjligt att anlagga sagverk vid hamnarna langs med kusten. Vid
sagverken sorteras timret och laggs pa timmerplan. Tidigare kunde timmerhdgarna behandlas

3 Lansstyrelsen Orebro lan. 2009. Inventering av férorenade omraden - Bruksomréden inom jarn-, stal- och
manufakturbranschen. Rapport 2009:26. https://catalog.lansstyrelsen.se/store/37/resource/2009 26
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med insektsmedel (DDT, hexaklorcyklohexan (lindan), hexaklorbensen, TBT); numera anvands
inte bek&mpningsmedel utan virkeshdgarna bevattnas om inflodet av timmer ar hégre an
sagningen. Innan sagning barkas timmerstockarna och sedan sagas de till plank och brador,
sorteras, och torkas i torkhus eller pa en 6ppen bradgard. Flertalet sagverk har aven en foradling
med exempelvis klyvning, hyvling och hoplimning. Sagavfallet anvandes ofta som bransile till
torkning eller energiproduktion, eller som utfyllnadsmaterial.

Om det inte fanns tillrécklig kapacitet for att torka var det vanligt att behandla bradorna/plankorna
mot rétsvamp (blanadssvamp). Detta gjordes vid sagverk med doppning. Att skydda mot
rétsvamp paborjades under 1930-talet genom att duscha eller bespruta virket med handspruta
eller genom en duschridd med hjalp av transportband. En annan metod var losvirkesdoppning i
doppningskar, och pa 1950-talet 6vergick man till doppningen helt dd man med hjélp av truckar
kunde doppa ner hela virkespaket i doppningskaren. Till en bdrjan anvandes fluorbaserade
medel, men fran 1958 fram till 1978 anvandes pentaklorfenolpreparat. Under 1970-talet hade de
flesta sdgverk torkar installerade vilket gjorde att behovet av doppningen minskade, dock pagick
den pa vissa sagar anda fram till 1990-talet. Nar pentaklorfenolpreparat forbjods anvandes andra
svampskyddsmedel (till exempel oktansyra, borsyra, tiofanatmetyl och oxinkoppar). Hanteringen
av doppningskemikalier, dropptorkningen av behandlat virke och témning av doppningskaren har
resulterat i fororenad mark vid sagarna. Den problematik som oftast forknippas med doppning &ar
pentaklorfenol- och dioxinférorenad mark med spridning av féroreningarna till narliggande yt- och
grundvatten. Pentaklorfenolpreparaten ar alltid kontaminerade av dioxiner som bildas oavsiktligt
vid framstallningen av pentaklorfenol.

Fororeningar som forknippas till denna bransch, forutom pentaklorfenol och dioxiner vid sagverk
med doppning, ar kopplat till skyddsimpregnering av bade timmer och plankor/brador (DDT,
hexaklorcyklohexan (lindan), hexaklorbensen, TBT), limning/fogning (I6sningsmedel) och spill av
kemikalier (farg, avfettningsmedel, mm) och oljor sa som eldningsolja och hydraulolja (PAH:er,
PCB:er). Aven fororeningar kopplat till lagring av timmer i vatten och bevattning av virke (till
exempel fenoler). Aven kiskaska forkommer pd manga sagverksomraden da kisaska fran
sulfitmassabruken anvandes som ograsbekampningsmedel pa stora grusade ytor. Olika metaller
urlakas ur kiskaska vilket kan leda till en spridning av metaller fran sagverksomraden med sadan
anvandning. Eftersom manga sagar ligger vid vattendrag med kraftverksdammar &r det vanligt
forekommande med fororenade sediment i sdgverksdammarna.

Lastips: Rapporterna Sagverk - Fakta om branschen och dess miljépaverkan3® och Fororenade
omraden - Inventering av sagverk, industrier for tillverkning av fiberskivor, massa och papper
samt oorganisk kemisk industri i Stockholms |an3®.

Textilindustri

Branschen textilindustrier omfattar framstallning av textilier och garner genom véaveri respektive
spinneri, och de efterfoljande beredningsprocesserna exempelvis fargning, blekning, laminering,
och efterbehandling for att gora produkten flamséker eller vattenavvisande eller antibakteriell
behandling. Framstallning av textilier och garner skedde fram till 1800-talet i huvudsak via
hemslojden, och &ven om det anlades vissa hantverksfabriker under 1600-talet tog inte
industrialiseringen av textilproduktionen fart i Sverige férran under 1800-talet. Produktionen av

3% Naturvardsverket. 2010. Sagverk - Fakta om branschen och dess miljopaverkan. Branschfakta utgéva 1. https://www.diva-
portal.org/smash/get/diva2:1615002/FULLTEXTO1.pdf
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textilier koncentrerades till Géteborgs- och Norrkdpingsomradena, Boras och Sjuharads-bygden
(s6dra delen av Vastra Gotaland) och Skane. Branschen expanderade fram till bérjan av 1950-
talet, darefter borjade en nedgang som orsakades av konkurrensen fran modernare
vasteuropeisk textilindustri. Textilproduktion kraver stora mangder vatten och kemikalier, och har
spridit stora mangder féroreningar till recipienterna fran de olika processerna vid framstallningen.
Branschen kraver ocksa stora mangder petroleumprodukter i form av mineraloljor for att motverka
tovning, trassel och tradavbrott, och smarjoljor for alla maskiner. Fotogen anvandes ocksa som
skumdampare i fargbaden.

Fororeningar som forknippas till denna bransch ar tungmetaller fran fargning (krom, koppar, zink,
kadmium, arsenik, bly, tenn, nickel), antibakteriellbehandling (silver), olika oljor som anvandes i
produktionen (PAH:er, PCB:er), dioxiner och pentaklorfenol fran blekningskemikalier, klorerade
bek&mpningsmedel for att skydda produkterna mot mal och andra skadeinsekter (DDT, aldrin,
dieldrin), klorerade alifater som anvandes vid tvatt (tri- och pentakloretylen och tetrakloreten)
klorerade aromater som anvandes vid fargning (kloronaftalen), alkylfenoler som anvandes som
tensider vid tvatt och tryck (nonylfenol), flamskyddsmedel (PBDE, HBCDD, organosfosfater),
vatten-, smuts, och fettavvissande kemikalier (PFAS, siloxaner) och mjukgorare i tryck (ftalater),
och manga fler olika typer av féroreningar.

Lastips: Rapport Férorenade omraden - Inventering av textilindustrier och garverier i Stockholms
lan?°, och Naturvardsverkets vagledning kring textilproduktion?,4

Traimpregnering

Verksamheter inom branschen tradimpregnering ligger ofta i anslutning till sdgverk, dar bradorna
och plankorna fran sagen har impregnerats. Traimpregnering har bedrivits i liten skala under
mycket lang tid, men i industriell skala sedan mitten av 1800-talet med impregnering av sliprar
med kopparvitriol. | borjan av 1900-talet bérjade traskyddsbehandling med kreosot. Under andra
varldskriget dvergick man till saltbaserade impregneringsmedel (CCA; koppar, krom, arsenik
(Bolidensalt) eller CZA, koppar, zink, arsenik) pa grund av importproblem av kreosot. Efter kriget
aterinfordes kreosotimpregneringen, d&ven om den saltbaserade impregneringen fortsatte. Under
1960-talet borjade lI6sningsmedelsbaserade impregneringsmedel anvandas, exempelvis
klorfenolpreparat (1958-1978) och preparat av tennorganiska foreningar (1974-1995). CCA- och
kreosotimpregnering férekommer fortfarande men med restriktioner.

Det finns manga olika preparat som &r tillatna for traimpregnering. Virket kan impregneras med
olika metoder; saftfortrangning (Boucherie-metoden), open tank-impregnering, tryckimpregnering,
vacuumimpregnering och doppning, dar de olika processerna, impregneringsmedlen som
anvands och hur de hanteras paverkar omfattningen och belastningen av féroreningar pa
narliggande yt- och grundvatten. Féroreningar som forknippas till denna bransch ar metaller
(framst koppar, krom, arsenik, zink), pentaklorfenol, dioxiner, tennorganiska féreningar (TBT och
dess nedbrytningsprodukter), insektsmedel fran virkesupplag (DDT, hexaklorcyklohexan (lindan),
hexaklorbensen, TBT). Aven PAH:er och PCB:er frdn exempelvis eldningsoljor, hydrauloljor och
petroleumprodukter.

40 hitps://www.naturvardsverket.se/vagledning-och-stod/branscher-och-verksamheter/textilproduktion/

41 Naturvardsverket. Tillsynsvagledning Textilproduktion.
https://www.naturvardsverket.se/4af4c2/contentassets/9111cc6f0880424f90b08fd7faf23518/tillsynsvagledning-
textilproduktion. pdf
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Lastips: Rapporterna Sagverk - Fakta om branschen och dess miljopaverkan3® och
Efterbehandlingar av traskyddsanlaggningar*?

Tatort

Tatorter ar egentligen ingen bransch utan ett geografiskt omrade i form av stadsmiljo, eller
industri- och handelsomraden som utgér en samlad belastning av narliggande yt- och
grundvatten, exempelvis via utslapp av dagvatten till recipienter eller infiltrering av féroreningar i
marken och vidare till grundvattnet. Olika hardgjorda ytor, kulverteringar och vad det ar for
verksamheter som bedrivs pa eller vid de hardgjorda ytorna ger olika typer av féroreningar i
dagvattnet, och beroende pa hur dagvattnet hanteras ger det olika typer av belastning pa
recipienterna. Dagvattennatet kan vara pakopplat pa avloppsreningsverken varvid vissa
fororeningar fran dagvattnet. Sedimentationsdammar eller utiamningsdammar for dagvatten
reducerar ocksa till viss del en del av féroreningarna. Fororeningar som forknippas med
dagvatten fran tatorter ar exempelvis tungmetaller, PAH:er, PFAS, bekampningsmedel och
klorerade bekampningsmedel, alkylfenoler, ftalater och tennorganiska féreningar.

Lastips: Rapport Fororeningar i dagvatten*?

Varv
Varv ar en bransch som forekommer bade langs med kusten och i inlandsvatten, men inom
undersokningarna férekom den bara vid undersékningsomraden av inlandsvatten.

Battillverkning har skett under lang tid, troligtvis tillverkades skinnbatar redan under forhistorisk
tid. De forsta fynden av stockbatar (urholkade tradstammar) ar fran bronsaldern (1500 f.Kr. — 500
f.Kr.), men skeppsbyggeri pa skeppsvarv tog fart i Sverige forst under 1500- och 1600-talet.
Skeppsbygget forandrades under 1800-talet da skeppen byggdes av jarn i stallet for tra och
fartygen borjade drivas av angmaskiner. Vid varven fanns mekaniska verkstader, gjuterier och
ytbehandlare for tillverkning av olika skeppsdelar. Efter andra varldskriget var efterfrigan av
handelsskepp stor och varvsindustrin var en av de stérsta industrierna i Sverige, men under
1970-talet lades manga varv ner eller flyttade till andra varldsdelar for battre Ionsamhet. Under
slutet av 1800-talet startade tillverkningen av fritidsbatar, vilken har tkat sedan dess. P& 1960-
talet borjade plastbatar produceras som var mycket enklare och billigare att tillverka. Nar
skeppsvarven avslutade produktionen fortsatte dock reparationsverksamhet pa manga varv och
aven underhall av skeppsskrov och batbottnar som skrapning, blastring och méalning av
batbottenfarger for att skydda mot rost och pavaxt.

Fororeningar som kan spridas fran varv ar metaller fran skeppstillverkning och batbottenfarger (till
exempel bly, koppar, zink, arsenik och kvicksilver), organiska losningsmedel fran
skeppstillverkningen (till exempel trikloretylen), tjara och pentaklorfenol (och dioxiner fran
kontamineringen av dioxiner i pentaklorfenolpreparat) fran impregnering av trabatar, TBT (och
dess nedbrytningsprodukter), PCB, irgarol och diuron fran batbottenfarger.

Lastips: Rapport Férorenade omraden - Inventering av varv och hamnar i Stockholms |an3

42 Norberg & Stenberg. 2005. Efterbehandlingar av traskyddsanlaggningar. Examensarbete Luled tekniska universitet 2005.
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1031476/FULLTEXTO1.pdf

43 Wiklader. 2017. Féroreningar i dagvatten. Rapport Luled tekniska universitet.
https://www.naturvardsverket.se/499c59/contentassets/c359cc8a4bec41b398ae0bc866460014/fororeningar-i-dagvatten.pdf
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Verkstadsindustri

Verkstadsindustri &r en bransch som &r en typ av tillverkningsindustri som foradlar ravaror,
framfor allt metall, men &ven trd och plast. Vid industrin kan fardiga produkter, men aven
halvfabrikat, tillverkas. Exempel pa olika typer av verkstadsindustrier ar
metallbearbetning/metallmanufaktur, maskinindustri, elektrisk/elektronisk industri,
transportmedelsindustri och instrumenttillverkning.

Verkstadsindustrin tog fart i Sverige under slutet av 1800-talet. Exempelvis omvandlades manga
smedjor till mekaniska verkstader under den tiden med en verkstads- och en gjuteridel. Under
boérjan av 1900-talet 6vergick produktionen inom verkstadsindustrin generellt fran att producera
manga olika slags varor till specialisering av en produkt. Eftersom branschen &r sa bred med
manga olika typer av verksamheter kan manga olika typer av féroreningar spridas, fran beredning
av blandningar, utslapp av processvatten (skarvatskor, varmebad, avfettningsmedel, med mera)
till avioppsledningsnétet eller via golvbrunnar till recipient, hantering och spill av kemikalier och
petroleumprodukter, eventuell torkning av produkter och avfallshantering.

Det avfall som uppstar i en verkstadsindustri ar framfor allt stoft, metallslam, oljehaltigt span,
olieemulsioner, fargslam och l6sningsmedelsavfall. Avfallshanteringen har fér manga
verksamheter skett inom industriomradet i deponier. Féroreningar som kan spridas fran
verkstadsindustrier ar metaller fran metallprodukterna och behandlingen av metallprodukterna (till
exempel zink, koppar, krom, bly, kvicksilver, barium), klorparaffiner, alkylfenoler och
organofosfater fran olika metallbearbetningsvatskor, oljefororeningar fran smorj, hydraul- och
motoroljor (PAH:er, PCB:er, dioxiner) cyanider fran varmebehandling/kylning, alkylfenoler,
klorerade I6sningsmedel (tri- och pentakloretylen och tetrakloreten) och PFAS fran avfettning.
Anvandning av klorerade bekampningsmedel kan dven ha forekommit pa industriomradet.

Lastips: Bransch PM Verkstadsindustri*4

Ytbehandling

Branschen ytbehandling omfattar verksamheter som férandrar ytan pa produkter. Generellt
omfattar ytbehandling metallprodukter, men det kan aven utféras ytbehandling av tré- och
plastprodukter. Ytbehandling kan dven ske inom stal- och verkstadsindustrin som en del av
stalproduktionen eller metallbearbetningen. Ytbehandling av metallprodukter har skett sedan
mitten av 1800-talet. Fram till 1960- och 1970-talet slapptes processavloppsvatten utan rening
direkt ut till recipienten. Forbrukade betningsbad, eller processkemikalier kunde témmas direkt pa
marken inom industriomradet, hallas i diken eller gravas ner. Nar rening av processvattnet
introducerades var det framst for att neutralisera vattnet och minska utslappen av metaller. De
reningssteg som har installerats renar dock inte processvattnet fran de flesta andra féroreningar
som kan férekomma.

Slammet som uppkommer vid reningen samlades i tomfat vilka kunde gravas ner eller lagras pa
industritomten. Vid pagaende verksamheter transporteras slammet for destruktion. Som ett forsta
steg vid ytbehandling behover produkten avfettas, och avfettningen sker med organiska
I6sningsmedel, vattenbaserad avfettning eller emulsionsavfettning. Ytbehandlingen kan sedan

4 Lansstyrelse i Jonkopings lan. 2022. Att tanka pa vid inventering enligt MIFO fas 1 av industrier som anvant klorerade
I6sningsmedel. PM. https://www.lansstyrelsen.se/download/18.518491¢118529d7e6f7ad162/1675680673587/PM%20-
%20Verkstadsindustri%20MIFO%20fas%201.pdf

-195-


https://naturvardsverket.sharepoint.com/sites/rufs/Dokument%202B/Syntesrapport/PM.%20https:/www.lansstyrelsen.se/download/18.518491c118529d7e6f7ad162/1675680673587/PM%20-%20Verkstadsindustri%20MIFO%20fas%201.pdf
https://naturvardsverket.sharepoint.com/sites/rufs/Dokument%202B/Syntesrapport/PM.%20https:/www.lansstyrelsen.se/download/18.518491c118529d7e6f7ad162/1675680673587/PM%20-%20Verkstadsindustri%20MIFO%20fas%201.pdf

ske pa olika satt; mekaniskt (genom mekanisk nétning, trumling), kemiskt (till exempel betning i
syrabad, eller fosfatering for att fa ett korrosionsskydd av finkristallint skikt av fosfater),
elektrolytiskt (elektroplatering for korrosionsskydd eller foérskéning) eller termiskt (till exempel
varmforzinkning d& metallen doppas i flytande 460-gradig zink). Aven lackering ar en typ av
ytbehandling. Féroreningar som férknippas till denna bransch &r metaller (krom, sexvart krom,
zink, koppar, bly, tenn, kvicksilver), klorerade I6sningsmedel (tri- och pentakloretylen och
tetrakloreten), alkylfenoler, PFAS, cyanider, fororeningar fran petroleumprodukter (PAH:er och
PCB:er), syror och baser.

Lastips: Bransch PM Verkstadsindustri med ytbehandling#®

4 Lansstyrelse i Jonkopings lan. 2022. Att tanka pa vid inventering enligt MIFO Fas 1 av verkstadsindustrier med ytbehandling.
https://www.lansstyrelsen.se/download/18.518491c118529d7e6f7ad15e/1675680673657/PM%20-
%20Ytbehandling%20MIFO%20fas%201.pdf
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Bilaga C PRIORITERADE BRANSCHER PER

UNDERSOKNINGSOMRADE

Tabell C1. Undersokningsomréden i sjar, vattendrag och kustvatten (S: sjo, V: vattendrag, K: kust) tillhérighet till vattendistrikt
(BH: Bottenvikens vattendistrikt, BH: Bottenhavets vattendistrikt, NO: norra Ostersjons vattendistrikt, SO: sddra Ostersjons
vattendistrikt, VH: Vasterhavets vattendistrikt) och de 19 utvalda branscher som identifierades som potentiella paverkanskallor
pa sedimenten inom omradena.
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TIs| S |T|alzlzlel2lelEl8 9222 |El|2|%T
. ) ElR| B|s|S|3|d|8|2|c|a|lo|a|C|L|a|a|®| R|&la|l
Undersdkningsomrade |Lan O g|llololololTiv|“ISIhlonlnl=lE[E >
Saivatj/Aisjaure Norrbotten 1S | BV X
Smatrasken Norrbotten 2|S| BV X
Mannofjarden Norrbotten A|lK| BV X
Ruttjejaure Vasterbotten 3|S| BV
Brutrasket Vasterbotten 41S| BV
Ursviksfjarden Vasterbotten C|K| BV X X X X
Natradn, Afjarden Vasternorrland | 5|V | BH | X
Storsjon, Jamtland Jamtland 8|S |BH X X
Gesunden Jamtland 9|S|BH X X
Holmsjon/Aldern Vasternorrland | 7| S | BH X X X
Ljungan, Vasternorrland | 6 | V | BH X | x X X
Ringdalsforsen
Svartviksfjarden Vasternorrland |G | K | BH X X X
Sagan (Faluén) Dalarna 10{ V | BH X
Lill-Gosken Gavleborg 11{ S| BH X X
Storsjon, Gavleborg Gavleborg 12({ S| BH X
Gavlean, Gavle Gavleborg 14|V | BH X
Inre fjarden & Avan Gavleborg H|K|BH X X X X X
Untrafjarden Uppsala 20| S| BH X X X
" Gavleborg/
Skutskar Uppsala I |K|BH X X
Dannemorasjon Uppsala 21| S| NO X
Osthammarsfjarden Uppsala J|K|NO X X X | X
Addarn Stockholm 23| S| NO X
Gavel-Langsjon Stockholm 24| S | NO
Skurusundet Stockholm L|K|NO X X
Garlangen Dalarna 15| S | NO X X X
Kolbacksén, Fagersta |Vastmanland |16[V | NO X X
Stora Aspen Vastmanland |17| S | NO X
Ostersjon Vastmanland |18 S | NO | X X X
Kolb&cksan, . R
Strémsholm Vastmanland (19| V | NO X X X | X
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Tabell C1. Fortsattning
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Undersdkningsomrade |Lan O g|llololololTiv|d|ISIhlonlnl=lE|[E >
Fyrisan, Uppsala Uppsala 22 V| NO | X | X X X | X|X
Bjorken Orebro 25| S| NO X X
Vedevagssjon Orebro 26| S | NO X
Nasnaren Sodermanland |27 S | NO | X X X | X
Duveholmssjon Sodermanland (28| S | NO X X X
Stadsfjarden & Sédermanland |M | K | NO | X | X X x| | x| [x|x
Mellanfjarden
Motala Strém, Motala |Ostergétland |29| V | SO X X
Glan Ostergotland |30 S | SO X X | X
Loddbyviken & Ostergotland K|so X X X X X X X X | x
Pampusfjarden
Gésfjarden Kalmar Q| K|SO X | X X
Lilla Nataren Jonkoping 31| s | sO X
Kron Kalmar 32| s|sO X | X X
Visby Gotland P|K|SO X X X
Gotheméan, Roma Gotland 40| Vv | SO X
Alsteran, Alsterbro Kalmar 33| v|sO|X X
Lesseboan, Lessebo  [Kronoberg 34| Vv | SO XX
Oset/S6rsjon Kronoberg 35S |SO|X|X
Ojen Kronoberg 36| S| SO X
Pukaviksbukten Blekinge S| K|SO |X X X
Morrumsan, Fridafors |Blekinge 371 Vv |sO X
Lyckebyan, Karlskrona |Blekinge 38| Vv |sO X | X
Vastersjon Blekinge 39| s|sO
Helge &, Ostana Skéne 41V | SO | X
Helge &, Broby Skane 421 v | SO X
Landskrona Skéne UlK|SO|X|X X X X XX
Ronne &, Angelholm  |Skéne 43|V | VH X
Hammarsjon Skane 44| S| VH X X X | X
Lialven Dalarna 45|V | VH
Lisjon Dalarna 46| S| VH | X | X X
Varnumsviken, Vanern (Varmland 47| S | VH X X X | XX
Haren Jonkdping 48| S | VH X X X | X
Lagan, Stromsnésbruk |Kronoberg 49| V | VH X
Tannerydsdammen Kronoberg 50( S| VH X X
L Vastra
Nedre Upperudshdljen Gétaland 51| S| VH | X X
) Vastra
Viaredsjon Gétaland 52| S | VH X X
Yasjon Halland 53| S| VH X
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Tabell C1. Fortsattning
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Nissan, Halmstad Halland 55| V | VH X X X X
Kungsbackafjorden Halland K| VH X X X | X
.. Vastra
Goteborg s YIK|VH| X | X X X X X X X X
Gotaland
S e Vastra
Saltkallefjorden . Z| K|VH X X
Gotaland

Tabell C2. Undersokningsomraden i Vanern (vattenkategori S: sjo) tillhorighet till vattendistrikt (VH: Vasterhavets vattendistrikt)
och de 15 utvalda branscher som identifierades som potentiella paverkanskallor pa sedimenten inom omradena.
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Undersokningsomrade [L&n S B - P E i 8 Tlo |2 g AAEAEAES
Brandsfjorden Vastra Gotaland |S VH X X (X X X |X X
Kdépmannebro Vastra Gotaland |S VH X X (XX X
Amaélsviken Véstra Gotaland [S [VH X X X [X
Byviken Varmland S VH X X X
Asfjorden varmland S |VH X X X X X
Kattfjorden Varmland S VH |X X X X
Satersholmsfjarden Véarmland S VH X X X X X X X
Otterbacken Vastra Gotaland |S VH |X X X
Mariestadsfjarden Vastra Gotaland |S VH X X X X
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BilagaD ANALYSERADE AMNEN,
JAMFORVARDEN OCH
RAPPORTERINGSGRANSER

Tabell D1. Gransvarden (miljokvalitetsnormer) enligt HYMFS 2019:25 som anvands som jamforvarden vid utvarderingen av
resultaten. Enheten ar mikrog/kg torrvikt.

Amne Varde (ug/kg torrvikt)

Bly 130 000 (inlandsvatten)
120 000 (kustvatten)

Kadmium 2300

Koppar 52 000 (kustvatten, vid 5 % TOC) (fére avdrag av naturlig
bakgrund ca 15 000)

36 000 (inlandsvatten, vid 5 % TOC)

Antracen 24 (vid 5% TOC)

Fluoranten 2000 (vid 5% TOC)

Oktametylcyklotetrasiloxan (D4) 15 (inlandsvatten, vid 5 % TOC)

Dekametylcyklopentasiloxan (D5) 11 000 (inlandsvatten, vid 5 % TOC)

2200 (kustvatten, vid 5 % TOC)

Tributyltenn (TBT, katjon) 1,6 (vid 5% TOC)

Tabell D2. Indikativa varden for sediment som anvands som jamforvarden vid utvarderingen av resultaten. Fran Havs- och
vattenmyndigheten Rapport 2018:31, samt for dioxiner norsk bedomningsgrund fran Miljdirektoratet 2020. Enheten &ar
mikrog/kg torrvikt.

Amne Varde (ug/kg torrvikt)
Kvicksilver 9300 (vid 5% TOC)
Benso(a)pyren 92 (vid 5% TOC)

Benso(g,h,i)perylen

42 (inlandsvatten, vid 5 % TOC)
4,2 (kustvatten, vid 5 % TOC)

Benso(b)fluoranten

71 (vid 5 % TOC)

Benso(k)fluoranten

68 (vid 5 % TOC)

Naftalen

138 (vid 5 % TOC)

Nonylfenol (4-nonylfenol)

180 (vid 10 % TOC)

Oktylfenol (4-tert-oktylfenol)

34 (inlandsvatten, vid 10 % TOC)
3,4 (kustvatten, vid 10 % TOC)

HBCDD

860 (inlandsvatten, vid 5 % TOC)
170 (kustvatten, vid 5 % TOC)

Di-(2etylhexyl)-ftalat, DEHP

100 000 (vid 5 % TOC)

Hexaklorbutadien

493 (vid 10 % TOC)

Hexaklorcyklohexan, (HCH, lindan)

10,3 (inlandsvatten, vid 10 % TOC))
1,1 (kustvatten, vid 10 % TOC)

Triklorbensener

90 OBS! vatvikt (vid 10 % TOC)

Pentaklorbensen

400 (vid 10 % TOC)
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Tabell D2. Fortsattning.

Amne Varde (ug/kg torrvikt)
Hexaklorbensen, HCB 16,9 (vid 10 % TOC)
Heptaklor/epoxid 0,015 (inlandsvatten, vid 5 % TOC)

0,0015 (kustvatten, vid 5 % TOC)
Pentaklorfenol 119 (vid 10 % TOC)
Klorparaffiner, SCCP (C10-13, kortkedjiga) 998 (vid 10 % TOC)
17a-etinyldstradiol 0,0084 (vid 5 % TOC)
17B-0stradiol 0,33 (vid 5 % TOC)
TBT-erséattare, Irgarol (cybutryn) 0,18 (vid 5 % TOC)
Oktametylcyklotetrasiloxan (D4) 1,5 (kustvatten, vid 5 % TOC)
Dioxiner (PCDD/F + dioxinlika PCB) 0,00086 TEQ

Tabell D3. Tillstdndsklasser for metaller som anvands vid utvarderingen av resultaten i denna rapport. Fran Naturvardsverket
rapport 4913, Beddmningsgrunder for miljokvalitet — sjdar och vattendrag. Enheten &r mg/kg torrvikt.

Amne Klass 1 Klass 2 Klass 3 Klass 4 Klass 5
Cu 50 15-25 25-100 100-500 >500
Zn <150 150-300 300-1000 1000-5000 >5000
Cd <0,8 0,8-2 2-7 7-35 >35

Pb <50 50-150 150-400 400-2000 >2000
Hg <0,15 0,15-0,3 0,3-1,0 1,0-5 >5

Cr <10 10-20 20-100 100-500 >500
Ni <5 5-15 15-50 50-250 >250
As <5 5-10 10-30 30-150 >150

Tabell D4. Tillstand

sklasser for organiska fororeningar som anvands vid utvarderingen av resultaten i denna rapport. Frdn SGU-rapport 2017:1,
Klassning av halter av organiska féroreningar i sediment. Enheten &r mikrog/kg torrvikt.

Amne Klass 1 Klass 2 Klass 3 Klass 4 Klass 5
Naftalen <4,9 4,9-19 19-63 >63
Acenaften <5,5 5,5-33 >33
Fluoren <2,0 2,0-9,4 9,4-35 >35
Fenantren <7,0 7,0-17 17-50 50-150 >150
Antracen <1,0 1,0-3,1 3,1-11 11-45 >45
Fluoranten <18 18-45 45-140 140-390 >390
Pyren <12 12-30 30-100 100-380 >380
Bens(a)antracen <7,5 7,5-19 19-62 62-180 >180
Krysen <11 11-26 26-67 67-200 >200
Bens(b)fluoranten <32 32-69 69-200 200-440 >440
Bens(k)fluoranten <11 11-28 28-79 79-180 >180
Bens(a)pyren <12 12-30 31-99 99-240 >240
Dibens(ah)antracen | <4,4 4,4-8,9 8,9-27 27-79 >79
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Tabell D4. Fortsattning.

Amne Klass 1 Klass 2 Klass 3 Klass 4 Klass 5
Bens(ghi)perylen <22 22-62 62-180 180-400 >400
Indeno(1,2,3-cd)pyren <24 24-76 76-220 220-530 >530
Summa PAH 11 <170 170-440 440-1200 1200-2800 >2800
Summa PAH 15 <250 250-440 440-1200 1200-4700 >4700
Summa PAH M1 <57 57-110 110-320 320-1700 >1700
Summa PAH H2 <180 180-320 320-940 940-2600 >2600
PCB 28 <0,066 0,066-0,30 | 0,30-1,3 >1,3
PCB 52 <0,12 0,12-0,40 0,40-1,9 >1,9
PCB 101 <0,10 0,10-0,34 0,34-1,1 1,1-5,5 >55
PCB 118 <0,084 0,084-0,31 0,31-0,84 0,84-3,6 >3,6
PCB 138 <0,21 0,21-0,67 0,67-2,0 2,0-9,1 >9,1
PCB 153 <0,20 0,20-0,61 0,61-2,0 2,0-7,9 >7,9
PCB 180 <0,081 0,081-0,29 0,29-0,90 0,90-4,9 >4,9
Summa PCB 7 <0,81 0,81-2,5 2,5-7,6 7,6-34 >34
PBDE 47 <0,045 0,045-0,11 0,11-0,37 >0,37
PBDE 85 <0,15 0,15-0,55 >0,55
PBDE 99 <0,047 0,047-0,13 0,13-0,47 >0,47
PBDE 100 <0,041 0,041-0,14 >0,14
PBDE 209 <24 2,4-13 >13
HCB <0,020 0,020-0,15 0,15-0,45 0,45-1,6 >1,6
Hexaklorbensen (HCB) <0,020 0,020-0,15 0,15-0,45 0,45-1,6 >1,6
Hexaklorcyklohexan (a-HCH) <0,006 0,006-0,04 0,04-0,17 0,17-0,36 >0,36
Hexaklorcyklohexan (B-HCH) <0,003 0,003-0,11 0,11-0,57 0,57-1,2 >1,2
Hexaklorcyklohexan (y-HCH, lindan) <0,006 0,006-0,034 | 0,034-0,12 0,12-0,30 >0,30
Summa HCH <0,025 0,025-0,21 | 0,21-0,87 0,87-2,0 >2,0
p,p'-DDT <0,019 0,019-0,29 | 0,29-2,0 >2,0
p,p'-DDD <0,029 0,029-0,32 | 0,32-1,7 1,7-5,3 >5,3
p,p'-DDE <0,057 0,057-0,32 | 0,32-1,2 1,2-3,6 >3,6
Summa DDT <0,32 0,32-0,89 0,89-3,5 3,5-10 >10
Monobutyltenn (MBT) <1 1-10 10-20 >20
Dibutyltenn (DBT) <1 1-10 10-26 >26
Tributyltenn (TBT) <1 1-19 19-55 >55
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Tabell D5. Rapporteringsgranser for amnesgrupper inom grundpaketet och tillaggspaketen.

Amnesgrupper/amnen Rapporteringsgréans (mg/kg TS)
Alifater & aromater <0,48 - <30

BTEX <0,01-<2,12

Metaller -

PAH16 <0,01-<2,5

PCB, <0,0001 - <0,01

Alkylfenoler <0,001 - <2,6

Alkylerade PAHer <0,05

Bromerade flamskyddsmedel

<0,00005 - <0,01

Cré* <0,00006 - <0,0004
Cyanid <0,4-<2,6
Ftalater <0,05-<25

Klorerade bek&mpningsmedel

<0,0001 - <0,047

Klorfenoler <0,02 - <10
Klorparaffiner <0,005 - <500
Lakemedel <0,0001 - <0,1
Oljeindex <5,0 - <30
Organofosfater <0,05-<0,5

DL-PCB <0,00083 - <0,990
PCDD/F <0,00000021 - <0,00094
PFAS3s <0,00005 - <0,02
Siloxaner <0,0005 - <0,005

Tennorganiska foreningar

<0,0002 - <0,001

TBT-ersattare

<0,00018 - <0,01
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	Förord 
	Inom regeringsuppdraget förbättrad kunskap för hantering av förorenade sediment (M2019/01427/Ke) kartlades förekomsten av sedimentföroreningar i ett 70-tal vattenområden över hela Sverige. Syftet var att ta fram ny kunskap om påverkan på sediment från olika typer av verksamheter och branscher, i olika typer av vattenmiljöer. Resultaten bidrar bland annat till en förbättrad nationell överblick över förorenade sedimentområden, samt till utveckling av metodik för prioritetsbaserad inventering. 
	Rena sediment är en förutsättning för att nå miljömålen knutna till hav och vatten, och en giftfri miljö. Målen innebär att havs- och vattenmiljöer ska kunna uppnå eller bibehålla en god miljöstatus, trygga en rik biologisk mångfald, och medge en blå tillväxt genom ett hållbart nyttjande av vattenresurser. Miljögifter i sediment påverkar direkt de organismer som lever på bottnarna vilket kan leda till att ekologiska funktioner och ekosystemtjänster påverkas negativt. Många miljögifter riskerar dessutom att 
	Span
	Figur 
	Figur 
	Figur 
	66
	. Jämförelse mellan de undersökningsområden 
	där ett eller flera av ytproverna har uppmätt högst halter 
	(95
	-
	kvantilen) i dataunderlaget för resp. tilläggspaket. 
	Minst prick i kartan represente
	rar 1 gång, och störst 
	prick representerar 9 gånger.
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	. Förekomst och halter av 
	metylparaben i screening av sedimentprover 
	(ytprover)
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	prov från samtliga 16 områden som ingick i 
	kustundersökningen analyserades. 
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	är PNEC värde från N
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	År 2019 gav regeringen i uppdrag till Naturvårdsverket att tillsammans med Havs- och vattenmyndigheten, Sveriges geologiska undersökning, Statens geotekniska institut och Länsstyrelserna förbättra kunskapsläget och förutsättningarna för hanteringen av förorenade sediment. Regeringsuppdraget har genomförts genom ett antal delprojekt som sammantaget har bidragit till att fylla kunskapsluckor, utveckla metodik och vägledningar, och utveckla samverkan mellan myndigheterna och berörda aktörer. 
	Områden i sjöar, vattendrag och kust valdes ut med avseende på olika förväntade föroreningsbilder och olika hydrologiska förutsättningar. Undersökningarna i fält omfattade hydroakustiska metoder för kartläggning av bottnar samt kemiska och toxikologiska analyser av sedimentprover, med avseende på en rad olika metaller och organiska miljögifter. Resultaten av undersökningarna vad gäller förekomst och halter av olika miljögifter redovisas dels på områdesnivå i resultatrapporter publicerade av Sveriges geologi
	 
	Mats Svensson, Avdelningschef 
	 
	  
	Sammanfattning 
	I regeringsuppdraget om förbättrad hantering av förorenade sediment (M2019/01427/Ke) undersöktes sedimenten i ett 70-tal områden i kust, sjöar och vattendrag över hela Sverige med misstänkt påverkan från lokala punktkällor. Målen var att bidra till en förbättrad nationell överblick över förorenade sediment och förbättra kunskapen om påverkan på sediment från ett urval av branscher. Prover togs av ytliga (0-5 cm) och djupare (15-20 cm) skikt av sedimenten. De kemiska analyserna omfattade ett 20-tal grupper a
	Tributyltenn (TBT) och koppar påträffades i halter som överstiger effektbaserade bedömningsgrunder för sediment i mer än hälften av de undersökta områdena. Ofta var de uppmätta halterna av dessa ämnen, och även av antracen, högt över bedömningsgrunderna vilket ökar risken för negativ påverkan på sedimentlevande organismer och bentiska livsmiljöer. Också kadmium, bly och fluoranten påträffades i hög utsträckning men inte lika ofta i halter som överstiger effektbaserade bedömningsgrunder. Många fler förorenin
	Resultaten stärker bilden av att förorenade sediment är vanligt förekommande, och att föroreningsbilden ofta är komplex. Med många samtidigt förekommande ämnen ökar risken för kombinationseffekter vilket skulle behöva beaktas rutinmässigt. Mätningar av den samlade biologiska effekten via cellbaserade toxicitetstester av dioxiner, PAH:er, och hormonstörande ämnen visar på effekter av fler ämnen än de som fångas upp i traditionella haltmätningar, och var generellt känsligare vilket bekräftar att de ger en mer
	Mäktigheten av förorenade sediment var i många av områdena minst 20 cm. För flertalet ämnen sågs ingen signifikant skillnad i de sammanlagda resultaten mellan halter i djupare prover jämfört med ytprover. Att halterna i många fall var höga även i ytliga sediment där biologisk aktivitet kan förekomma ökar risken för spridning och upptag i näringsväven. Det indikerar också att nytillförsel av föroreningar till sedimenten fortfarande pågår i dessa områden. Någon större ackumulation av analyserade föroreningar 
	flodmynningar tycks inte ske, då höga strömhastigheter medför att sedimentföroreningar transporteras vidare i vattendragen till sjöar och ut i havet. 
	Belastning och risk för påverkan från branschtypiska utsläpp utvärderades för 19 branscher. Bedömningen är att avfallshantering och deponi, avloppsreningsverk, hamn och småbåtshamn, massa- och pappersbruk, gruvor, stålindustrier, tätort, ytbehandling och textilindustri är verksamheter som inför en inventering av förorenade sedimentområden bör klassas som medförande hög risk för förorenade sediment. Belastningen från branscherna kemisk industri, kloratindustri, garveri, glasbruk, och sågverk utan doppning va
	Summary 
	In 2019, the Swedish government tasked five government agencies, led by the Swedish Environmental Protection Agency, to improve the knowledge about the management of polluted sediments. This report is a synthesis of two surveys conducted during the assignment: one in coastal areas and one in inland waters. The purpose of the project was to improve the national overview of contaminated sediments in Sweden, and to provide data on the impacts of different industries and activities for the development of method
	After consultations with the County administrative boards for local knowledge, review of any previous surveys, nautical charts and geological maps, the survey areas were delineated and planned more closely. Sampling included sediments close to, as well as further away from, potential sources of contamination. A total of 176 samples were taken from surface (0–5 cm) as well as deeper (15–20) sediments. The samples were taken predominantly with core-sampler in inland waters and box corer in coastal areas. All 
	The results from the surveys confirm that contaminated sediments are common. Contaminants were found in all survey areas where accumulation bottoms suitable for sediment sampling were encountered, but also in coarser bottom substrates in some cases. The risk of large-scale negative impact increases the more often a pollutant is encountered and with increasing concentrations. For those substances that have QSsed values, tributyltin (TBT) and copper were found in concentrations well above the QSsed in many ar
	Alkylphenols, PAHs, chlorinated pesticides, dioxins and dioxin-like substances, as well as cybutryne (TBT substitute) were often found in concentrations exceeding indicative values. The screening results from the investigated coastal areas indicate that many more substances with widely different uses, for example industrial chemicals, pesticides, pharmaceuticals and substances from cosmetics and hygiene products, can be important pollutants in sediments and occur at levels that can pose a risk to benthic or
	In many of the areas, there are several co-occurring substances that exceed QSsed values or indicative values. Along with a large number of additional co-occurring substances, the likelihood of combination effects that can exacerbate pollution damage to benthic species and habitats increase. 
	The variation in pollution profiles is large between the study areas. From the data, it was not possible to correlate pollutant concentrations to geography, hydrological conditions, or the complexity of the pollution sources in the vicinity. An increased variety of pollution sources likely increases the complexity of sediment pollution but does not automatically lead to higher concentrations of pollutants than individual activities. Rather, site-specific conditions play a large role in the degree of polluti
	In the aggregated results, and for most analysed substances, no significant difference can be seen between concentrations in deeper sediment samples compared to surface samples. Based on the design and scope of the study, it was not possible to determine how deep the highest concentrations occurred or the total depth of the contaminated sediment. However, the high levels of pollutants present in the surface sediments show that pollution of sediments is ongoing, despite the introduction of measures in recent
	The results from the study areas located along three investigated waterways show that the most polluted sediments tend to occur at the nearest sedimentation area downstream the emission sources. No major cumulative contamination in dams and estuaries from sources located far upstream was noticed in this survey. Water velocities above 0.1–0.2 m/s, which can occur periodically even in mainly calm areas, for example during the spring flood, are estimated 
	to relocate fine-grained particles with associated contaminants further downstream in the waterways and out to sea. 
	Nine industries and activities (waste management and landfill, wastewater treatment plant, mining, port and marina, pulp and paper mill, steel industry, textile industry, coating of metals, and urban area) of the 19 investigated are assessed to pose a high risk of sediment pollution. For six industries (chemical industry, chlorate industry, tannery, glass mill, and sawmill with no chemical treatment of wood) classification was not possible due to incomplete results. For some of these industries, the polluti
	The accuracy of the method used to identify suspect areas with contaminated sediments was generally high. In most of the survey areas, high levels of various pollutants, including industry-specific contaminants, were found. Based on the project's implementation and results, it is also clear that good cooperation between water management and the supervision of contaminated sites is required for the effective management of contaminated sediments, and for the results of an inventory to be as complete and appro
	Effect-based assessment values need to be developed for many more substances. A large number of substances were analysed, and many were often measured in high concentrations. However, only six substances have effect-based assessment values for benthic organisms. A further ten substances have indicative values, but they are associated with larger uncertainties. The development of improved assessment values should primarily focus on substances that are often found in concentrations that exceed indicative valu
	An important issue with a great need for development is risks of transfer to the food web. This is particularly important for substances that are bioaccumulating and toxic, such as methyl-mercury, dioxins, PCBs, PFAS, and brominated flame retardants, which were found to a large extent in the surveys but are primarily harmful to predators or human health through the consumption of fish and seafood. For these, assessment values are needed to assess the risk of transfer to the food web and secondary poisoning.
	The complexity of pollution in this study, as well as other studies and monitoring of aquatic pollutants, shows that the risks of combination effects need to be routinely considered. When handling contaminated sediments, it may for example be appropriate to perform summation of risk quotients in a first step to point out areas with high risk, and/or to use biological effect methods that capture the overall effect on biology. Alternative or complementary 
	methods to traditional chemical analyses should be further explored and used more routinely, such as cell-based toxicity tests for groups of substances with similar modes of action, and screening for large numbers of environmental pollutants with different origins.  
	Målgrupper och läsanvisning 
	Denna rapport syftar till att sammanfatta och utvärdera resultaten från sedimentundersökningarna inom regeringsuppdraget om förbättrad hantering av förorenade sediment (M2019/01427/Ke), för att bidra till en ökad kunskap och förståelse om var förorenade sediment förekommer, vad de innehåller, och hur de kan undersökas. Målgrupper är handläggare eller konsulter inom exempelvis tillsyn av förorenade områden, vattenverksamheter, eller havs- och vattenförvaltning. Rapporten kan även vara av intresse för besluts
	Baserat på genomförandet av projektet och utvärderingen av resultaten avhandlar denna rapport följande teman, som kan läsas självständigt: 
	• En resultatredovisning av de ämnen och ämnesgrupper som analyserades i sedimentproverna från undersökningarna  
	• En resultatredovisning av de ämnen och ämnesgrupper som analyserades i sedimentproverna från undersökningarna  
	• En resultatredovisning av de ämnen och ämnesgrupper som analyserades i sedimentproverna från undersökningarna  

	• En analys av sedimentpåverkan från olika branscher 
	• En analys av sedimentpåverkan från olika branscher 

	• En erfarenhetsåterföring från genomförandet av projektet gällande hur inledande undersökningar av misstänkt förorenade sediment kan läggas upp 
	• En erfarenhetsåterföring från genomförandet av projektet gällande hur inledande undersökningar av misstänkt förorenade sediment kan läggas upp 


	I kapitel 2.1 redovisas förekomsten av de sedimentföroreningar som ingick i undersökningarna och deras koncentrationer i relation till utvalda jämförvärden och tillståndsklasser. Resultaten redovisas på en övergripande nivå. Ingående resultat för de områden som undersöktes redovisas i resultatrapporterna från undersökningarna i sjöar och vattendrag (SGU 2023) respektive kust (Norrlin, J. et al. 2022). I avsnitt 2.1.6 görs en sammanfattande riskvärdering av de påträffade sedimentföroreningarna. I kapitlet in
	I kapitel 2.2 görs en analys av resultaten mot belastning från olika branscher tillsammans med en riskvärdering av branscherna. Här ingår även resultaten från mönsteranalyser av PAH:er och dioxiner för översiktlig källspårning. En beskrivning av branscherna finns i bilaga B. 
	I kapitel 2.3 redovisas resultaten efter förekomsten av föroreningar i olika typer av vattenmiljöer (sjöar, vattendrag, dammar och älvmynningar, samt kust), samt en redovisning av hur föroreningsbilden förändras längs med tre undersökta vattenvägar. 
	I kapitel 3 redovisas en erfarenhetsåterföring om undersökningar av förorenade sediment, som syftar till att delge tips och rekommendationer till intressenter som behöver genomföra en i första hand övergripande inventering och undersökning av förorenade sediment. För mer detaljer om sedimentundersökningar hänvisas även till metodavsnittet samt resultatrapporterna från projektet. 
	I kapitel 4 redovisas övergripande slutsatser för en förbättrad nationell överblick och kunskapsgrund om förorenade sediment, och den önskvärda omsättningen av resultaten diskuteras vad gäller fortsatta sedimentundersökningar och en förbättrad hantering av förorenade sediment.  
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	1. INLEDNING 
	1.1 Bakgrund 
	Många industrier och andra förorenande verksamheter i Sverige har legat eller ligger vid vatten, vilket gör att det på ett stort antal platser finns förorenade sediment med höga halter av miljögifter. Dessa kan påverka sedimentlevande arter och bentiska livsmiljöer, spridas till vattenmiljön och tas upp och anrikas i näringsväven, vilket riskerar att påverka växter och djur samt äventyra människors hälsa. 
	De senaste 20 årens inventeringar av förorenade områden i Sverige har resulterat i att ca 85 000 områden har identifierats som misstänkt förorenade. Den stora majoriteten av dessa avser områden på land. Vad gäller förorenade bottnar är bedömningen att mörkertalet fortfarande är stort, och det finns ett stort behov av att noggrannare kartlägga, undersöka och åtgärda kända och misstänkt förorenade sedimentområden (Severin (red.) et al. 2019). En god nationell överblick över bottnar med förorenade sediment är 
	Jämfört med förorenade områden på land finns särskilda aspekter som behöver beaktas vid en inventering eller utredning av förorenade sediment. Den länsvisa generella inventeringen av förorenade områden utgår från den så kallade branschlistan (Naturvårdsverket 2020), där en rad branscher (det vill säga kategorier av förorenande verksamheter) placerats inom fyra olika riskklasser. Verksamheter som tillhör branscher med högst riskklass bör prioriteras först vid en inventering. Denna indelning har dock ett tydl
	Kartläggning av bottnar med miljökemiska analyser av sediment sker i olika sammanhang, exempelvis inom miljöövervakningen, recipientkontrollprogram, vid utredning inför vattenverksamheter som till exempel muddring, eller vid tillsyn i syfte att avgränsa och karaktärisera ett förorenat område. I dagsläget saknas i stor utsträckning harmoniserade metoder för att identifiera förorenade sediment. Med vissa undantag, exempelvis undersökningar av fiberbankar och fiberrika sediment (Larsson et al. 2021, Norrlin & 
	syfte, vilket ger data som inte är helt jämförbar mellan områden. En stor del av de data som samlas in i olika sedimentundersökningar är inte rapporterad till datavärd, utan finns i olika regionala/lokala databaser. Vidare är undersökningar av förorenade sedimentområden kostsamma och kräver, liksom undersökningar på land, specialkompetens och -utrustning. Det finns alltså även ett utvecklings- och harmoniseringsbehov avseende kostnadseffektiva undersökningsmetoder. 
	1.2 Projektbeskrivning och projektmål 
	Fältundersökningarna utfördes som ett delprojekt inom regeringsuppdraget om förbättrad kunskap för hantering av förorenade sediment som pågick under perioden juni 2019 till januari 2023. 
	Målsättningarna med fältundersökningarna var att: 
	• bidra till en förbättrad nationell överblick över förekomsten av förorenade sediment, 
	• bidra till en förbättrad nationell överblick över förekomsten av förorenade sediment, 
	• bidra till en förbättrad nationell överblick över förekomsten av förorenade sediment, 

	• bidra med kunskap om förekomsten av sedimentföroreningar kopplat till olika typer av recipienter och utsläppskällor,  
	• bidra med kunskap om förekomsten av sedimentföroreningar kopplat till olika typer av recipienter och utsläppskällor,  

	• ge underlag till en vidare utveckling av branschklassning anpassad till förorenade sediment inom inventeringsmetodiken, samt 
	• ge underlag till en vidare utveckling av branschklassning anpassad till förorenade sediment inom inventeringsmetodiken, samt 

	• bidra till det fortsatta arbetet med kartläggning, riskklassning och åtgärdsarbete med förorenade sediment i Sverige. 
	• bidra till det fortsatta arbetet med kartläggning, riskklassning och åtgärdsarbete med förorenade sediment i Sverige. 


	Inledningsvis genomfördes en skrivbordsinventering som resulterade i ett 70-tal områden som prioriterades för undersökningar i fält. Undersökningarna utfördes under år 2021–2022 och resultaten sammanställdes och analyserades kopplat till målsättningarna ovan. För genomförandet av projektet definierades vidare ett antal delmål och ambitionsnivåer: 
	• Skrivbordsinventeringen och fältundersökningarna ska omfatta hela landet (alla län). 
	• Skrivbordsinventeringen och fältundersökningarna ska omfatta hela landet (alla län). 
	• Skrivbordsinventeringen och fältundersökningarna ska omfatta hela landet (alla län). 

	• Fältundersökningarna ska genomföras i olika typer av vattenmiljöer i vattendrag, insjöar och kust, inklusive miljöer i anslutning till älvmynningar och kraftverksdammar. 
	• Fältundersökningarna ska genomföras i olika typer av vattenmiljöer i vattendrag, insjöar och kust, inklusive miljöer i anslutning till älvmynningar och kraftverksdammar. 

	• Hydroakustiska mätningar ska utföras inför provtagningarna, med ambitionsnivå (i instrumentanvändning och upplösning) anpassad till förutsättningarna, exempelvis beroende av om det är ett mindre insjövatten eller ett större kustområde, eller ett område med misstänkt förekomst av fiberbankar eller fibersediment. Exempel på olika utföranden finns i kapitel 3 om erfarenhetsåterföring samt i de separata resultatrapporterna (se hänvisningar i avsnitt 1.4). 
	• Hydroakustiska mätningar ska utföras inför provtagningarna, med ambitionsnivå (i instrumentanvändning och upplösning) anpassad till förutsättningarna, exempelvis beroende av om det är ett mindre insjövatten eller ett större kustområde, eller ett område med misstänkt förekomst av fiberbankar eller fibersediment. Exempel på olika utföranden finns i kapitel 3 om erfarenhetsåterföring samt i de separata resultatrapporterna (se hänvisningar i avsnitt 1.4). 

	• Provtagningen syftar enbart till att ge en översiktlig bild av förekomst och koncentrationer av sedimentföroreningar i områdena. Syftet är inte att avgränsa förorenade sedimentområden i yt- och djupled, eller att analysera föroreningsgraden i relation till regional bakgrund. Referenslokaler utan påverkan från punktkällor undersöks inte. 
	• Provtagningen syftar enbart till att ge en översiktlig bild av förekomst och koncentrationer av sedimentföroreningar i områdena. Syftet är inte att avgränsa förorenade sedimentområden i yt- och djupled, eller att analysera föroreningsgraden i relation till regional bakgrund. Referenslokaler utan påverkan från punktkällor undersöks inte. 

	• Sedimentprover för miljökemisk analys ska tas både vid ytan och i ett djupare sedimentlager för att fånga upp pågående och till viss del historisk belastning, samt ge en indikation om mäktigheten av förorenat sediment. 
	• Sedimentprover för miljökemisk analys ska tas både vid ytan och i ett djupare sedimentlager för att fånga upp pågående och till viss del historisk belastning, samt ge en indikation om mäktigheten av förorenat sediment. 

	• Ett brett urval av miljökemiska analyser ska ingå för att spegla komplexiteten inom och variationen mellan områden utifrån förväntad belastning från närliggande utsläppskällor. Analyserna ska omfatta ett grundpaket av miljöfarliga ämnen samt tilläggsanalyser av ämnen och ämnesgrupper valda utifrån vilken typ av utsläppskällor som förekommer i närområdet. Vid förväntad mer komplex kemisk belastning analyseras prover även med avseende på biologisk effekt med cellbaserade toxicitetstester (CALUX), i syfte at
	• Ett brett urval av miljökemiska analyser ska ingå för att spegla komplexiteten inom och variationen mellan områden utifrån förväntad belastning från närliggande utsläppskällor. Analyserna ska omfatta ett grundpaket av miljöfarliga ämnen samt tilläggsanalyser av ämnen och ämnesgrupper valda utifrån vilken typ av utsläppskällor som förekommer i närområdet. Vid förväntad mer komplex kemisk belastning analyseras prover även med avseende på biologisk effekt med cellbaserade toxicitetstester (CALUX), i syfte at


	förekommande föroreningar och risk för påverkan. De kemiska analyserna inbegriper metaller och organiska miljögifter, och inte till exempel näringsämnen eller mikroplaster, även om de också kan betraktas som föroreningar i sediment. 
	förekommande föroreningar och risk för påverkan. De kemiska analyserna inbegriper metaller och organiska miljögifter, och inte till exempel näringsämnen eller mikroplaster, även om de också kan betraktas som föroreningar i sediment. 
	förekommande föroreningar och risk för påverkan. De kemiska analyserna inbegriper metaller och organiska miljögifter, och inte till exempel näringsämnen eller mikroplaster, även om de också kan betraktas som föroreningar i sediment. 

	• Resultaten som tas fram ska tillgängliggöras genom det nationella datavärdskapet för miljögifter. 
	• Resultaten som tas fram ska tillgängliggöras genom det nationella datavärdskapet för miljögifter. 

	• Redovisningen och utvärderingen inkluderar en erfarenhetsåterföring avseende metoder för inventering och undersökningar av förorenade sediment. 
	• Redovisningen och utvärderingen inkluderar en erfarenhetsåterföring avseende metoder för inventering och undersökningar av förorenade sediment. 


	Projektet bemannades av personal från Sveriges geologiska undersökning (SGU), Länsstyrelsen i Dalarnas län, Naturvårdsverket (NV) och Havs- och vattenmyndigheten (HaV). Urval av undersökningsområden, analysomfattning och övergripande metodik utformades inom denna projektorganisation. Kontaktpersoner på länsstyrelserna utgjorde en viktig källa till information och lokalkännedom i samband med skrivbordsinventeringen, urvalet av undersökningsområden och för rådgivning vid planeringen och utförandet av undersök
	Vid undersökningen togs även prover i kustområdena för en bredare screening inom Helcom-projektet PreEMPT (Pre-empting pollution by screening for possible risks), samt från en sjö och ett kustområde för att bidra till en studie av per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS) i recipienter till pappersindustrier utförd av Örebro universitet. Resultaten från dessa analyser, samt från den undersökning av sediment i Vänern som SGU utförde år 2020 beskrivs till delar i denna rapport. 
	1.3 Rapportering 
	Resultaten från genomförandet av projektet redovisas i fyra rapporter: 
	• Resultatrapport från undersökningarna i kustområden (Norrlin et al. 2022) 
	• Resultatrapport från undersökningarna i kustområden (Norrlin et al. 2022) 
	• Resultatrapport från undersökningarna i kustområden (Norrlin et al. 2022) 

	• Resultatrapport från undersökningarna i sjöar och vattendrag (SGU 2023) 
	• Resultatrapport från undersökningarna i sjöar och vattendrag (SGU 2023) 

	• Resultatrapport från undersökningarna i Vänern (Larsson et al. 2021). 
	• Resultatrapport från undersökningarna i Vänern (Larsson et al. 2021). 

	• Syntesrapport med övergripande resultat och analyser (denna rapport) 
	• Syntesrapport med övergripande resultat och analyser (denna rapport) 


	Resultatrapporterna beskriver utfallet av sedimentundersökningarna på områdesnivå, vad gäller möjliga historiska och pågående föroreningskällor, geologiska förhållanden och uppmätta halter av föroreningar. Valda delar av resultaten från projektet delges även på webbsidan 
	Resultatrapporterna beskriver utfallet av sedimentundersökningarna på områdesnivå, vad gäller möjliga historiska och pågående föroreningskällor, geologiska förhållanden och uppmätta halter av föroreningar. Valda delar av resultaten från projektet delges även på webbsidan 
	www.renasediment.se
	www.renasediment.se

	. Resultaten från de miljökemiska analyserna av ämnen tillgängliggörs via det nationella datavärdskapet för miljögifter1. Resultaten från screeningen av kustprover finns i Norman:s databas2, och rapporten från screeningprojektet finns på renasediment.se3. En rapport från PFAS-undersökningen finns i rapportarkivet DiVA4.  

	1 
	1 
	1 
	https://www.sgu.se/produkter/geologiska-data/nationella-datavardskap/datavardskap-for-miljogifter/
	https://www.sgu.se/produkter/geologiska-data/nationella-datavardskap/datavardskap-for-miljogifter/

	 

	2 
	2 
	https://dsfp.norman-data.eu/dataset/1dcb6e7d-2ab4-4462-9ea6-5331d8d68abb
	https://dsfp.norman-data.eu/dataset/1dcb6e7d-2ab4-4462-9ea6-5331d8d68abb

	 

	3 
	3 
	https://www.renasediment.se/wp-content/uploads/2023-Rapport-HELCOM-PreEMPT_FINAL.pdf
	https://www.renasediment.se/wp-content/uploads/2023-Rapport-HELCOM-PreEMPT_FINAL.pdf

	 

	4 
	4 
	https://naturvardsverket.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A1720031&dswid=-9357
	https://naturvardsverket.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A1720031&dswid=-9357

	 


	 
	Figure
	Figur 1. Processen för urvalet av undersökningsområden till undersökningarna i sjöar och vattendrag resp. kust. 
	1.4 Metoder 
	Projektet genomfördes i tre huvudsakliga faser: 1) urval av områden och branscher för undersökningarna tillsammans med fastställande av mät- och analysparametrar, 2)  
	genomförande av undersökningarna, 3) sammanställning, utvärdering och tillgängliggörande av resultaten.  
	1.4.1 Urval av undersökningsområden och branscher 
	Metoden för urvalet av undersökningsområden finns beskriven i ett PM (Wemming 2020), samt i resultatrapporterna från projektet (Norrlin et al. 2022, SGU 2023) och återges nedan i korthet. Målsättningen med urvalet var att hitta områden med varierande belastning från utvalda branscher och i olika typer av vattenområden (exempelvis sjö, vattendrag, damm, instängd vik, fjärd, hamnområde). Underlaget till urvalet av lämpliga undersökningsområden togs fram genom en skrivbordsinventering. Skrivbordsinventeringen 
	De prioriterade branscherna valdes ut tillsammans med ett av de andra delprojekten inom regeringsuppdraget, Prioritering och inventering av förorenade sediment5, för att förbättra kunskapen om olika branschers påverkan på sediment. Delprojekten utfördes parallellt under regeringsuppdraget.  
	5 
	5 
	5 
	https://www.renasediment.se/rufs/2a-prioritering-och-inventering-av-fororenade-sediment/
	https://www.renasediment.se/rufs/2a-prioritering-och-inventering-av-fororenade-sediment/

	 


	Sammanlagt prioriterades 19 branscher för undersökningarna (Tabell 1). Information om dessa branscher och de utsläpp de förknippas med ges i Bilaga B. I Bilaga C redogörs för de branscher som kopplas till respektive undersökningsområde (Tabell C1, resp. C2 för Vänernundersökningen). Urvalet av branscher skiljde sig något mot Vänernundersökningen och visas i bilaga C. Verksamheter inom Försvarsmakten med potential att förorena sediment uteslöts på grund av sekretess. 
	Det slutliga urvalet för fältundersökningarna omfattade 71 undersökningsområden, varav 34 låg i sjöar, 21 i vattendrag och 16 längs kusten (Figur 2). Detaljeras information om  
	Tabell 1. Prioriterade branscher som beaktades för urvalet av undersökningsområden i sjöar och vattendrag resp. kust. Utifrån påverkansbilden i valda undersökningsområden skilde sig urvalet av branscher något mellan de båda undersökningarna, se tabellförklaringen. 
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	Stål-, järn- & manufaktur 

	Tätort 
	Tätort 



	Avloppsreningsverk 
	Avloppsreningsverk 
	Avloppsreningsverk 
	Avloppsreningsverk 

	Hamn & småbåtshamn** 
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	* Branschen undersöktes bara inom sjöar och vattendrag. 
	** Branschen undersöktes bara inom kustområden 
	undersökningsområdena finns i respektive resultatrapport. Under 2020 genomfördes undersökningen av sediment i Vänern (Larsson et al. 2021) som omfattade 18 undersöknings-områden med nio kustområden, sex utsjöområden och tre referenssjöar (Figur 2).  
	Vänernundersökningen planerades före regeringsuppdragets start men finansierades till viss del av regeringsuppdraget. Syftet med undersökningarna i Vänern var bland annat att avgränsa och ta fram underlag för riskklassning av misstänkt förorenade kustnära sedimentområden. Även föroreningssituationen i Vänerns utsjö undersöktes, liksom opåverkade referenslokaler i utvalda uppströms liggande sjöar. Resultaten från dessa undersökningar vägdes in vid urvalet av övriga undersökningsområden i sjöar och vattendrag
	Under urvalsprocessen valdes även en del undersökningsområden ut utifrån ett avrinningsområdesperspektiv, det vill säga att områden valdes så väl längs vattnets väg genom sjöar och vattendrag som där vattnet slutligen når kusten. Exempel på detta är de undersökningar som gjordes längs Ljungan i Västernorrland, där prov togs vid Holmsjön/Aldern, och vid Ringdalsforsen samt vid kusten i Svartviksfjärden vid Sundsvall; längs Kolbäcksån i Dalarna och Västmanland, där prov togs i Gårlången, Kolbäcksån vid Fagers
	I undersökningarna ingick även ett flertal områden i kraftverksdammar, i syfte att förbättra kunskapen om risken för förekomst av förorenade sediment i dessa inför eventuellt ökade antal ombyggnationer eller utrivningar av dammar på grund av den nationella planen för omprövning av vattenkraft (Havs- och vattenmyndigheten 2023).  
	Ambitionen att fördela undersökningsområden jämnt utifrån ett läns- och vattendistriktsperspektiv gjorde att det för den norra halvan av Sverige blev lägre geografisk täckning (Figur 2). Detta beror på att den södra halvan av landet har till ytan betydligt mindre län och vattendistrikt. Det finns dock sedan tidigare, utifrån ett norrlandsperspektiv, en större geografisk täckning för undersökningar av främst fiberbankar och fiberrika sediment (Larsson et al. 2017, Norrlin et al. 2016, Apler et al. 2014) som 
	 
	Figure
	Figur 2. Undersökningsområden (svarta punkter) i fältundersökningarna inom regeringsuppdraget (Sverigekartan till vänster) och Vänernundersökningen (i detaljkartan till höger). Blåa linjer i Sverigekartan visar vattendistrikten (Bottenviken, Bottenhavet, Norra Östersjön, Södra Östersjön och Västerhavet). Det nordligaste området i Sverigekartan är en del av Torneälvens internationella vattendistrikt, men mynnar i Bottenviken. Den streckade svarta linjen i Sverigekartan runt Vänern är det område som är försto
	1.4.2 Analyser av ämnen och ämnesgrupper 
	Kemiska analyser genomfördes för att undersöka förekomst och halter av olika sedimentföroreningar, och cellbaserade toxicitetstester för att uppskatta de biologiska effekterna av föroreningarna. Resultat från kemiska analyser kan användas för jämförelser av enskilda ämnen mot exempelvis bedömningsgrunder, medan resultat från cellbaserade toxicitetstester kan användas för att bedöma den samlade påverkan av ämnen och ämnesgrupper med liknande biokemisk verkningsmekanism. Cellbaserade toxicitetstester kan på s
	Kemiska analyser genomfördes i sedimentprover från två olika djup, vanligtvis 0–5 cm i ytsediment och 15–20 cm i djupare sediment, för att grovt uppskatta eventuell förändring av belastning av utvalda föroreningar över tid (Tabell 2), där äldre avsatt sediment återfinns i de  
	Tabell 2. Parametrar (stödparametrar, ämnen, ämnesgrupper och toxisk respons) som analyserades i ytprover (0-5cm) och djupprover (15–20 cm) vid samtliga lokaler resp. vid utvalda lokaler (tilläggspaket och cellbaserade toxicitetstester anges i kursiv stil). 
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	Ytprover 
	Ytprover 

	Djupprover 
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	TS (torrsubstans, utifrån vattenhalt) 
	TS (torrsubstans, utifrån vattenhalt) 
	TS (torrsubstans, utifrån vattenhalt) 
	TS (torrsubstans, utifrån vattenhalt) 

	X 
	X 

	X 
	X 


	TOC (totalinnehåll av organiskt kol) 
	TOC (totalinnehåll av organiskt kol) 
	TOC (totalinnehåll av organiskt kol) 

	X 
	X 

	X 
	X 


	LOI (glödgningsförlust) 
	LOI (glödgningsförlust) 
	LOI (glödgningsförlust) 

	X 
	X 

	X 
	X 


	Metaller (23 st [limniska], resp. 26 st [marina], inklusive metylkvicksilver) 
	Metaller (23 st [limniska], resp. 26 st [marina], inklusive metylkvicksilver) 
	Metaller (23 st [limniska], resp. 26 st [marina], inklusive metylkvicksilver) 
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	X 

	X 
	X 


	Alifater och aromater  
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	Alifater och aromater  

	X 
	X 

	X 
	X 


	BTEX (bensen, toluen, etylbensen, xylener) 
	BTEX (bensen, toluen, etylbensen, xylener) 
	BTEX (bensen, toluen, etylbensen, xylener) 

	X 
	X 

	X 
	X 


	PAH16 (polycykliska aromatiska kolväten, 16 så kallade EPA-PAHer) 
	PAH16 (polycykliska aromatiska kolväten, 16 så kallade EPA-PAHer) 
	PAH16 (polycykliska aromatiska kolväten, 16 så kallade EPA-PAHer) 

	X 
	X 

	X 
	X 


	PCB7 (polyklorerade bifenyler, de sju vanligast förekommande i miljöprover) 
	PCB7 (polyklorerade bifenyler, de sju vanligast förekommande i miljöprover) 
	PCB7 (polyklorerade bifenyler, de sju vanligast förekommande i miljöprover) 

	X 
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	X 
	X 
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	Alkylerade PAHer 
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	X 

	 
	 


	Alkylfenoler 
	Alkylfenoler 
	Alkylfenoler 

	X 
	X 

	 
	 


	Bromerade flamskyddsmedel 
	Bromerade flamskyddsmedel 
	Bromerade flamskyddsmedel 

	X 
	X 

	 
	 


	Sexvärt krom (Cr6+)  
	Sexvärt krom (Cr6+)  
	Sexvärt krom (Cr6+)  

	X 
	X 

	 
	 


	Cyanid 
	Cyanid 
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	X 
	X 

	 
	 


	Dioxiner och dioxinlika föreningar 
	Dioxiner och dioxinlika föreningar 
	Dioxiner och dioxinlika föreningar 
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	Ftalater  
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	Klorerade bekämpningsmedel 
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	DR-CALUX (toxisk respons av dioxiner och dioxinlika ämnen) 
	DR-CALUX (toxisk respons av dioxiner och dioxinlika ämnen) 
	DR-CALUX (toxisk respons av dioxiner och dioxinlika ämnen) 
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	X 

	 
	 


	PAH-CALUX (toxisk respons av PAHer) 
	PAH-CALUX (toxisk respons av PAHer) 
	PAH-CALUX (toxisk respons av PAHer) 
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	ER-CALUX (toxisk respons av östrogenlika ämnen) 
	ER-CALUX (toxisk respons av östrogenlika ämnen) 
	ER-CALUX (toxisk respons av östrogenlika ämnen) 
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	X 

	 
	 




	* Djupprover lades till genom regional förtätning för ett fåtal prover, se resp. resultatrapport för detaljerad information. 
	djupare proverna. Vid ett fåtal undersökningsområden behövde sedimentdjupet för proverna justeras på grund av att exempelvis förindustriella sediment låg grundare än 20 cm eller att det i vattendrag inte fanns sediment ner till 5 cm. Toxicitetstester genomfördes enbart på ytliga prover (Tabell 2). 
	1.4.2.1 Kemiska analyser  
	Ämnen som spridits och sprids från många olika typer av källor, exempelvis metaller och olika typer av oljeföroreningar, analyserades i samtliga prover inom ett grundpaket. Grundpaketet analyserades i alla ytprover och djupprover och inkluderade stödparametrar och fyra ämnesgrupper (Tabell 2). Baserat på påverkansbilden från branscher som identifierats vid  
	Tabell 3. Tilläggsanalyspaketen för olika ämnen och ämnesgrupper samt deras koppling till resp. bransch. Se Bilaga C för de ämnen och rapporteringsgränser som analyspaketen avser. Toxicitetstesterna är in vitro-tester enligt CALUX-metoder som mäter biologisk respons på cellulär nivå av dioxinlika ämnen (DR), polycykliska aromatiska kolväten (PAH) eller östrogenlika ämnen (ER). 
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	*För branschen ingår endast ämnesgrupperna i grundpaketet och inga tilläggspaket 
	eller uppströms undersökningsområdet analyserades även kompletterande ämnen inom olika tilläggspaket (Tabell 2). Tilläggspaketen analyserades enbart i ytprover med undantag för ett fåtal regionala förtätningar (Tabell 2) och för analys av kontrollprov (se avsnitt 1.4.4 Kvalitetssäkring och kontrollprovtagning). 
	Urvalet av tilläggspaket utgick från Naturvårdsverkets branschlista (Naturvårdsverket 2020) samt Vattenmyndigheternas lista för branschtypiska ämnesgrupper för påverkansanalysen inom vattenförvaltningen (Vattenmyndigheterna 2020). Tilläggspaketen och deras koppling till branscher framgår av Tabell 3. I bilaga B beskrivs respektive bransch och vilka föroreningar som kan förekomma i recipienterna utifrån de processer och kemikalier som används. I bilaga D anges vilka ämnen som ingår i respektive analyspaket, 
	Vid nio av undersökningsområdena längs kusten utfördes radiometrisk datering av sedimentkärnor med Pb-210, se bilaga 2 i Norrlin et al. (2022). 
	Grundpaketet i Vänernundersökningen var bredare och inkluderade dioxiner och dioxinlika föreningar (PCDD/F samt dioxinlika PCB), klorerade bekämpningsmedel, och per- och polyfluorerade substanser (PFAS). Tennorganiska föreningar, ftalater och sexvärt krom analyserades som tilläggspaket vid några lokaler. Vid 13 lokaler i Vänern utfördes även analyser av Cs-137 och Pb-210 för datering av sedimentkärnor (Larsson et al. 2021). 
	1.4.2.2 Cellbaserade toxicitetstester (CALUX) 
	Sedimentprover från ett urval av undersökningsområden (se Norrlin et al. 2022 och SGU 2023 för detaljerad information) analyserades för toxisk respons med så kallade CALUX-tester (Chemical Activated LUciferase gene eXpression). Detta är en typ av cellbaserade in vitro-tester som mäter inbindningen av olika ämnen till specifika receptorer. I korthet mäter CALUX-tester upptag och inbindning av främmande ämnen till en ämnesgrupps specifika receptor hos celler som aktiverar en ljussignal som kan avläsas (Figur 
	Tre olika typer av CALUX-tester tillämpades: DR-DALUX för att uppskatta förekomsten av dioxinlika ämnen (Aarts et al. 1995), PAH-CALUX för att uppskatta förekomsten av PAHer (Pieterse et al. 2013) och ER-CALUX för att uppskatta förekomsten av östrogenlika ämnen (Legler et al. 1999). Respektive CALUX-test valdes utifrån den förväntade belastningen av dessa ämnesgrupper vid de olika undersökningsområdena (Tabell 3). 
	 
	Figure
	Figur 3. Principen för cellbaserade CALUX-tester. Ligand (ämne) tas upp i cellen och binder till den specifika receptorn för testet. Inbindningen till receptorn leder till en genetisk respons, vilken leder till att ljus utsöndras som i sin tur kan mätas. Figuren återges med tillåtelse från ToxicoWatch Foundation och återfinns på 
	Figur 3. Principen för cellbaserade CALUX-tester. Ligand (ämne) tas upp i cellen och binder till den specifika receptorn för testet. Inbindningen till receptorn leder till en genetisk respons, vilken leder till att ljus utsöndras som i sin tur kan mätas. Figuren återges med tillåtelse från ToxicoWatch Foundation och återfinns på 
	https://www.toxicowatch.org/pesticides
	https://www.toxicowatch.org/pesticides

	 

	1.4.2.3 Screening av kustprover och analyser av PFAS 
	Sedimentprover från samtliga 16 kustområden analyserades för tusentals olika ämnen i en bred screening. Analysen utfördes av Atens universitet och inom ramen för Helcom-projektet Pre-EMPT som genomfördes i samarbete mellan Helcom och nätverket Norman, med delfinansiering från BSAP-fonden (fonden för Aktionsplanen för Östersjön). Under 2021 genomförde länderna runt Östersjön en samordnad insamling av fisk, musslor och sediment för screeningen. Resultaten kommer bland annat att utgöra underlag till en översyn
	Sedimentprover från lokaler i Björken och Loddbyviken-Pampusfjärden som har närliggande pappersindustri delgavs Örebro universitet för analyser av per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS). Syftet med studien var att undersöka om pappersindustrier kan vara en viktig punktkälla för PFAS i miljön genom analys av PFAS i sediment och vatten. I studien analyserades även prover som tagits vid undersökningen i Vänern samt vid andra studier; totalt ingick 60 sedimentprover från 13 platser i Sverige provtagna u
	1.4.3 Fältundersökningarna 
	Här ges en kortfattad beskrivning av hur undersökningarna utfördes. Detaljerade metodbeskrivningar ges i resultatrapporterna för sjöar och vattendrag (SGU 2023), kust (Norrlin et al. 2022), respektive Vänern (Larsson et al. 2021). Där redovisas även resultat angående bakgrundshistoria, geologiska förhållanden och förekomst av föroreningar för varje enskilt område som undersökts, tillsammans med resultat från de duplikat- och kontrollprover som togs för att utvärdera mätprecision och mätosäkerhet. I resultat
	Undersökningen av kustområdena utfördes av SGU, som även genomförde Vänernundersökningen. Undersökningen av sjöar och vattendrag genomfördes av NIRAS Sweden AB (fortsatt kallade NIRAS) samt Clinton Marine Survey AB på uppdrag av SGU. I NIRAS uppdrag ingick precis som för SGU att göra en fördjupad skrivbordsinventering, genomföra provtagning och skriva resultatrapport för undersökningen. 
	För att kunna bidra med kunskap till en nationell överblick över förorenade sediment prioriterades många undersökningsområden med få prover från varje område för att kunna undersöka möjligt förorenade sediment på ett stort antal platser. Avgränsade undersökningsområden inom utvalda vattenförekomster definierades beroende på möjlig miljögiftsbelastning, lokalisering av möjliga utsläppskällor samt geologiska och hydrografiska förutsättningar. Undersökningsområdena skilde sig därför i storlek och inkluderade n
	Tabell 4. Sammanställning av antal undersökningsområden, provlokaler, ytprover, djupprover, duplikat och fältkontrollprover (”Fältkontr.prov”) för resp. undersökning. Prover togs inte på alla provlokaler, då en del lokaler bedömdes olämpliga på grund av att de till exempel hade för grovkornigt sediment och inte var ackumulationsbottnar. 
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	Undersökning 
	Undersökning 
	Undersökning 
	Undersökning 

	Undersökningsområden 
	Undersökningsområden 

	Provlokaler 
	Provlokaler 

	Ytprover 
	Ytprover 

	Djupprover 
	Djupprover 

	Duplikat 
	Duplikat 

	Fältkontr. prov 
	Fältkontr. prov 



	Sjöar och vattendrag 
	Sjöar och vattendrag 
	Sjöar och vattendrag 
	Sjöar och vattendrag 

	55* 
	55* 

	116 
	116 

	96 
	96 

	79 
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	55** 
	55** 

	3*** 
	3*** 


	Kust 
	Kust 
	Kust 

	16 
	16 

	140 
	140 

	83 
	83 

	57 
	57 

	17** 
	17** 

	0 
	0 


	Vänern 
	Vänern 
	Vänern 

	18 
	18 

	145 
	145 

	129 
	129 

	56 
	56 

	1** 
	1** 

	0 
	0 




	* Varav 34 i sjöar och 21 i vattendrag. 
	** Antal områden som det togs duplikatprover i. Alla ämnesgrupper mättes inte i alla duplikatprov och för de olika ämnesgrupperna varierade antalet duplikatmätningar mellan 2–35 i undersökningen av sjöar och vattendrag, och 4–17 i kustundersökningen. I Vänernundersökningen togs ett triplikat i ett område. 
	*** Sediment från en provlokal delades i referens och fältkontroll. Fältkontroll togs med vid två undersökningsomgångar och triplikat från start samt resp. omgång analyserades. 
	och förutsättningar för provtagning. I undersökningen av sjöar och vattendrag provtogs mellan en och fyra lokaler inom varje undersökningsområde. Figur 4 visar ett exempel på ett undersökningsområde med utplacerade lokaler (gröna punkter)6. Det vi här benämner lokaler motsvarar det som kallas provplats vid inrapportering av data till datavärd. 
	6 Observera att i resultatrapporten från undersökningen av sjöar och vattendrag (SGU 2023) används benämningen lokaler för det som vi här och i rapporten från kustundersökningen (Norrlin et al. 2022) benämner undersökningsområden, och provpunkter för det som vi här benämner lokaler. 
	6 Observera att i resultatrapporten från undersökningen av sjöar och vattendrag (SGU 2023) används benämningen lokaler för det som vi här och i rapporten från kustundersökningen (Norrlin et al. 2022) benämner undersökningsområden, och provpunkter för det som vi här benämner lokaler. 
	 

	I undersökningsområdena i sjöar och vattendrag bestämdes vid skrivbordsinventeringen ungefärliga positioner för lämpliga provlokaler. Detta för att förtydliga inför upphandlingen av utförare i vilket/vilka områden i en sjö eller längs ett vattendrag som provtagningen skulle kunna ske, förutsatt att sedimentationsbetingelserna var lämpliga. Tillgängliga källor, exempelvis sjökort, kartor, flygbilder och historiska ortofoton användes för att kartlägga de geologiska, hydrografiska och sedimentdynamiska förhåll
	1.4.3.1 Hydroakustiska mätningar 
	Hydroakustiska undersökningar genomfördes för att förstå undersökningsområdenas sedimentdynamik och lokalisera lämpliga bottnar för provtagning. Vid undersökningarna i Vänern och i kustområdena användes multistråleekolod (som ger en djupmodell och backscatter) och penetrerande ekolod (som ger sedimentekolodsprofiler). Resultaten från dessa mätningar användes för att bestämma lägen för provlokaler. Fältarbetet i undersökningen av sjöar och vattendrag inleddes hydroakustiskt med mätning med enkelstråleekolod 
	 
	Figure
	Figur 4. Exempel på undersökningsområde från kustundersökningen. med hydroakustiskt undersökta områden (lila streckade ytor) och provlokaler (gröna punkter) i Skutskär, Uppsala län. Kartan visar även positioner för källor för föroreningsspridning enligt länsstyrelsernas register över pågående tillståndspliktiga miljöfarliga verksamheter och förorenade områden. (Norrlin et al. 2022) 
	1.4.3.2 Sedimentprovtagning 
	För att finna de områden där föroreningar mest sannolikt ansamlats eftersträvades att insamla sediment från ackumulationsbottnar. På dessa bottnar förekommer också vanligen ostörda sediment vilket ger möjlighet att se trender i belastningen över tid. Föroreningar kan även förekomma på bottnar utan ackumulationsförutsättningar, exempelvis i närheten av ett utsläpp av fibrer från en skogsindustri, eller på en dumpningsplats. Därför eftersträvades även i vissa fall att ta prov på bottnar med den typen av antro
	I vissa fall kan ackumulationsbottnar med tillförda föroreningar förekomma förhållandevis långt bort från en utsläppskälla i nedströms liggande lugnvattenområden, eller längre ut till havs. I många områden var det svårt att i skrivbordsinventeringen peka ut möjliga ackumulationsbottnar, varvid sådana eftersöktes i fält med olika hydroakustiska metoder. I undantagsfall, där finkorniga 
	sediment inte påträffades alls i undersökningsområdet, togs prov av grövre sediment alternativt uteslöts lokalen. Vissa områden med förutsättningar för ackumulation kan också ha haft störda sediment exempelvis på grund av att muddermassor dumpats. I några fall där muddermassorna bedömdes vara förorenade provtogs även de för analys. 
	Antalet lokaler per område uppskattades på förhand beroende på den teoretiska komplexiteten i föroreningsbilden (antal och typer av närliggande branscher) och områdets storlek och bottenbeskaffenhet, samt justerades i vissa fall i fält. För att kunna särskilja enskilda tillförselkällor strävades efter att provta i ackumulationsbottnar eller antropogena sediment i närhet till dessa. Ytliga (vanligtvis 0–5 cm) sedimentlager provtogs vid samtliga lokaler och där förutsättningarna medgav togs även prov på störr
	Majoriteten av proverna i kustundersökningen för miljökemiska analyser och cellbaserade toxicitetstester togs med lådprovtagare. Rörprovtagare användes där för prover för sedimentologiska bedömningar och datering då de medger en bättre precision i vertikalled, till exempel om prover tas ut från varje en centimeters-intervall för att kunna undersöka sedimentets ålder. I undersökningen av sjöar och vattendrag togs 83 prover med olika typer av rörprovtagare och 13 prover med en gripskopa (van Veen). Gripskopan
	I provprotokoll noterades om provet representerade en ackumulationsbotten, sedimenttyp, färg, oxideringsgrad, oljeblänk samt lukt. Där gjordes även anteckningar om andra observationer som nivå på lerlager eller om sedimenten var gasrika. Noteringar från fältarbetet och provets halt av totalt organiskt kol (TOC) beaktades vid utvärderingarna av resultaten. 
	1.4.4 Kvalitetssäkring och kontrollprovtagning 
	Sedimentprovtagningen genomfördes som certifierad provtagning enligt NT ENVIR 008 (Nordtest 2015). Bland annat ställs krav på att det vid var tionde prov tas ett så kallat fältduplikat. Detta innebär att två prover tas inom några meter från varandra vid en lokal och analyseras separat, för att skatta den samlade osäkerheten från variation i föroreningsgrad vid lokalen, till hantering av insamlat prov och osäkerhet vid analys på laboratorium. Detta tillämpades något olika i undersökningen längs kusten respek
	Utöver generell kvalitetssäkring tillämpades olika metoder för att kontrollera att provtagningarna utfördes på ett kvalitetssäkert sätt. Inmätning med ekolod, fotografering och i vissa fall filmning av botten genomfördes för att placera ut provpunkter på relevanta platser. I undersökningen av sjöar och vattendrag filmades provtagaren när den fördes ned i botten för att kontrollera att sedimentens lagerföljd inte stördes. Även en okulär bedömning om bottenytan var påverkad gjordes när provet kom upp. Sedimen
	Resultaten från duplikatproverna utvärderades på liknande sätt mellan undersökningarna i sjöar och vattendrag respektive kust, med hjälp av relative range statistics enligt beskrivning i SGF (2019). Utvärderingen ger ett mått på den samlade mätosäkerheten som uppstår från provtagning till analys och redovisas i form av relativ standardavvikelse (RSA, %) och utökad relativ osäkerhet (U’). Tillämpande av Chain of custody medför att de huvudsakliga orsakerna till variation mellan duplikat främst kan hänföras t
	Tabell 5. Kontrollprover som togs i form av duplikat samt fältkontroll vid undersökningarna i sjöar och vattendrag resp. kust. 
	Moment 
	Moment 
	Moment 
	Moment 
	Moment 

	Syfte med kontrollproverna 
	Syfte med kontrollproverna 

	Sjöar och vattendrag 
	Sjöar och vattendrag 

	Kust 
	Kust 



	Duplikat  
	Duplikat  
	Duplikat  
	Duplikat  

	Utförs för att kontrollera provtagningens precision, d.v.s. den samlade osäkerheten från provtagning till analys. Ska bestå av minst två replikat som representerar samma provtagningsenhet (provpunkt) och tas för minst var tionde prov. 
	Utförs för att kontrollera provtagningens precision, d.v.s. den samlade osäkerheten från provtagning till analys. Ska bestå av minst två replikat som representerar samma provtagningsenhet (provpunkt) och tas för minst var tionde prov. 

	En lokal i varje undersökningsområde (totalt vid 55 lokaler), av sedimentnivå 10–15 cm, för analys av ämnen inom grundpaketet. Olika ämnen analyserades i prov från olika lokaler, varje ämne har blivit analyserat i prover från ca 10 % av lokalerna.  
	En lokal i varje undersökningsområde (totalt vid 55 lokaler), av sedimentnivå 10–15 cm, för analys av ämnen inom grundpaketet. Olika ämnen analyserades i prov från olika lokaler, varje ämne har blivit analyserat i prover från ca 10 % av lokalerna.  

	En eller två lokaler i varje undersökningsområde (totalt vid 17 lokaler), av sedimentnivå 0–5 cm, för analys av TS, TOC, LOI, metaller, PAH16, PCB7, tennorganiska föreningar, alifater, aromater, BTEX och PFAS35. 
	En eller två lokaler i varje undersökningsområde (totalt vid 17 lokaler), av sedimentnivå 0–5 cm, för analys av TS, TOC, LOI, metaller, PAH16, PCB7, tennorganiska föreningar, alifater, aromater, BTEX och PFAS35. 


	Fältkontroll 
	Fältkontroll 
	Fältkontroll 

	Utförs för att kontrollera att kontamination inte sker via utrustningen eller via omgivningen i fält eller under transport, om sådan risk bedöms förekomma. 
	Utförs för att kontrollera att kontamination inte sker via utrustningen eller via omgivningen i fält eller under transport, om sådan risk bedöms förekomma. 

	Prov från lokal som provtogs inledningsvis användes som fältkontroll vid två senare fältomgångar. Analys utfördes av alifater, aromater, BTEX, oljeindex, klorerade pesticider, klorparaffiner och PFAS (utifrån bedömd kontamineringsrisk). 
	Prov från lokal som provtogs inledningsvis användes som fältkontroll vid två senare fältomgångar. Analys utfördes av alifater, aromater, BTEX, oljeindex, klorerade pesticider, klorparaffiner och PFAS (utifrån bedömd kontamineringsrisk). 

	Ingick ej. 
	Ingick ej. 




	I undersökningen av sjöar och vattendrag togs även så kallade fältkontrollprover, vilket innebar att en större mängd prov togs ut från ett av de först undersökta områdena (Addarn, i september 2021) och därefter användes som kontrollmaterial av provtagningsutrustningen vid flera av de efterföljande undersökningsområdena. Ämnesgrupper som analyserades i dessa prover var sådana som bedömdes kunna förekomma i provtagnings- eller annan utrustning som används i fält, det vill säga där det finns en risk för kontam
	1.4.5 Utvärderingen av resultaten 
	Redovisningen och utvärderingen av resultaten i denna syntesrapport avser att svara på övergripande frågeställningar för de samlade resultaten om förekomst och koncentrationer av sedimentföroreningar över olika typer av vattenmiljöer och påverkan från olika branscher, inom alla Sveriges fem vattendistrikt. För detta formulerades ett antal frågor kopplade till projektets målsättningar, vilka anges i Tabell 6.  
	Upplägget av Vänernundersökningen skiljer sig något från upplägget av undersökningen inom regeringsuppdraget vad gäller urval av lokaler, prioriterade branscher och vilka ämnen och ämnesgrupper som analyserades. Därför har utvärderingen av resultat i denna rapport fokuserat på resultaten från den landsövergripande undersökningen, medan resultaten från Vänern endast tas upp i vissa fall. 
	Tabell 6. Frågeställningar för utvärderingen av resultaten i syntesrapporten kopplat till målsättningarna för delprojektet. 
	Bidra till en förbättrad nationell överblick över förekomsten av förorenade sediment  
	Bidra till en förbättrad nationell överblick över förekomsten av förorenade sediment  
	Bidra till en förbättrad nationell överblick över förekomsten av förorenade sediment  
	Bidra till en förbättrad nationell överblick över förekomsten av förorenade sediment  
	Bidra till en förbättrad nationell överblick över förekomsten av förorenade sediment  
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	Hur många och vilka ämnen kan påvisas genom en bred screening av sedimentprover? 
	Hur många och vilka ämnen kan påvisas genom en bred screening av sedimentprover? 

	 
	 

	 
	 




	1.4.5.1 Jämförvärden och tillståndsklasser för utvärdering av uppmätta halter 
	Jämförvärden används för att relatera uppmätta koncentrationer av ämnen till en nivå som visar vad som kan medföra skadliga effekter på sedimentlevande organismer. Tillståndsklasser används för att relatera en uppmätt halt till vad som är en hög eller låg koncentration i ett nationellt perspektiv. 
	De jämförvärden för sediment som har använts i den här rapporten framgår av Tabell 7 och Bilaga D7. För sju ämnen utgörs jämförvärdena av de effektbaserade bedömningsgrunder för sediment som fastställts i Havs- och vattenmyndighetens föreskrifter 2019:25 (HVMFS 2019:25). Dessa bedömningsgrunder används vid statusklassificering av vattenförekomster och är baserade på toxicitetsdata för sedimentlevande organismer. Bedömningsgrunderna för sediment är införda på nationell nivå men framtagna enligt EU-gemensam v
	7Undantaget ämnen som analyserades i screeningen av kustprover, där jämförvärdena återges i kapitel 2.1.4. 
	7Undantaget ämnen som analyserades i screeningen av kustprover, där jämförvärdena återges i kapitel 2.1.4. 

	För 30 ämnen används indikativa värden enligt Havs- och vattenmyndighetens rapport 2018:31 (Havs- och vattenmyndigheten 2018) som jämförvärden. Dessa värden har hämtats från EU-dossiers publicerade på EU-kommissionens webbsida för de prioriterade ämnena och avser också risk för sedimentlevande organismer. De är förknippade med större osäkerheter än de bedömningsgrunder som ingår i HVMFS 2019:25. Värdenas ursprung är i de flesta fall data för toxicitetstester i vattenfas och som sedan har räknats om till en 
	Värt att notera är att för några ämnen är koncentrationer i sediment inte det enda man bör utgå ifrån för att bedöma riskerna för miljön. Det gäller till exempel kvicksilver och dioxiner. Skyllberg et al (2006) lyfter flera faktorer att ta hänsyn till vid riskbedömning av kvicksilverförorenade sediment, kopplat till upptag av metylkvicksilver i näringskedjan. Det indikativa värdet för kvicksilver kan bara användas för att få en uppfattning om risk för effekter på sedimentlevande organismer. Om uppmätta halt
	För dioxiner finns inte något indikativt värde. Det saknas även tillståndsklasser för dioxiner i sediment. För att ha något att jämföra med används därför i den här rapporten tillståndsklass 3 (”Moderat”, 0,00086 μg/kg TEQ (TS)) i de norska bedömningsgrunderna för sediment (Miljødirektoratet 2020). De baseras i sin tur på ett preliminärt kanadensiskt värde som bygger på observationer av effekter på bottenlevande organismer som exponerats för sediment som även kan vara förorenade med andra föroreningar (CCME
	pågår vid Statens geotekniska institut med att försöka identifiera andra etablerade jämförvärden för dioxiner i sediment och som kan användas på en screeningnivå vid bedömning av risk för sekundärförgiftning vid dioxinförorenade sediment.  
	Tillståndsklasser relaterar uppmätt koncentration till en viss nivå eller klass (av percentiler) för en statistisk fördelning av tidigare uppmätta värden, från områden med varierande koncentrationer och belastning. Det finns tillståndsklasser och så kallade avvikelseklasser för metaller i limniska sediment (Naturvårdsverket 2000) och avvikelseklasser för metaller i marina sediment (Naturvårdsverket 1999). För organiska ämnen finns tillståndsklasser för marina sediment (Josefsson 2017). För att förenkla data
	För de ämnesgrupper där det saknas tillståndsklasser har projektspecifika haltfördelningsklasser för ytprover tagits fram. Klasserna är uppdelade utifrån haltfördelningen inom undersökningens dataunderlag med fem klasser (klass 1: <5-percentilen, klass 2: 5–25-percentilen, klass 3: 25–75-percentilen, klass 4: 75–95-percentilen, klass 5: >95-percentilen). 
	 
	 
	Tillstånds- och avvikelseklasser kompletterar de effektbaserade jämförvärdena vid utvärdering av föroreningsgrad. De kan användas för att få en uppfattning om uppmätta halter avviker från bakgrunds- och andra uppmätta halter men ger inte information om risk för biologiska effekter. Eftersom tillståndsklasserna grundar sig på halter i prover som insamlats under en specifik tidsperiod visar de bara haltfördelningen vid den tiden. Jämförelser med tillståndsklasserna för metaller som publicerades år 2000 behöve
	Tillstånds- och avvikelseklasser kompletterar de effektbaserade jämförvärdena vid utvärdering av föroreningsgrad. De kan användas för att få en uppfattning om uppmätta halter avviker från bakgrunds- och andra uppmätta halter men ger inte information om risk för biologiska effekter. Eftersom tillståndsklasserna grundar sig på halter i prover som insamlats under en specifik tidsperiod visar de bara haltfördelningen vid den tiden. Jämförelser med tillståndsklasserna för metaller som publicerades år 2000 behöve
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	Tabell 7. Ämnesgrupper och ämnen samt de jämförvärden som har använts vid utvärderingen. Bedömningsgrunder för sediment (prioriterade ämnen och särskilda förorenande ämnen (SFÄ), HVMFS 2019:25), indikativa värden för sediment utifrån EU-dossiers för prioriterade ämnen (HaV-rapport 2018:13), tillståndsklasser för metaller i limniska sediment (Naturvårdsverket 2000) och organiska miljögifter i marina sediment (Josefsson 2017) och, för dioxiner, norska bedömningsgrunder (Miljødirektoratet 2020). 
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	*I de norska bedömningsgrunderna finns tillståndsklasser även för andra ämnen än dioxiner, vilka dock inte har markerats då de inte använts som jämförvärde i utvärderingen. ** Oktametylcyklotetrasiloxan har endast klassgräns för limniska sediment, och indikativt värde för marina sediment. 
	  
	2. RESULTAT OCH DISKUSSION 
	2.1 Förekomst och koncentrationer av sedimentföroreningar 
	Resultaten från den marina och limniska undersökningen redovisas i detalj i respektive resultatrapport (Norrlin et. al 2022, SGU 2023), medan resultaten för hela sediment-undersökningen redovisas på en mer generell och övergripande nivå i denna syntesrapport. För information om uppmätta halter inom respektive undersökningsområde, se resultatrapporterna. 
	Nedan redovisas förekomst och koncentrationer av de olika ämnesgrupperna och för de ämnesgrupper som har jämförvärden görs bedömningar av resultaten utifrån dessa. Först redovisas resultaten för de ämnen som ingick i grundpaketet, det vill säga vanligt förekommande sedimentföroreningar som analyserades vid samtliga områden. Därefter redovisas resultaten för ämnen som analyserades i tilläggspaketen, vid valda undersökningsområden utifrån på förhand bedömd påverkansbild. 
	Uppmätta halter av de undersökta sedimentföroreningarna redovisas i diagram och kartor för respektive ämnesgrupp och för vissa ämnesgrupper även för enskilda ämnen. För jämförelse av data från yt- och djupprover för marina, respektive limniska prover har s.k. låddiagram använts. Dessa redovisar data och statistik visuellt med medel-, median-, min-, och maxvärde och avvikande värden (Figur 7). Inom undersökningen finns en stor variation av uppmätta halter, vilket visualiseras i låddiagrammen. Vissa ämnen upp
	Student´s t-test (p-värde: 0,05, JMP® 16.2.0) har använts för statistiska jämförelser av medelhalter i yt- och djupprover för marina, respektive limniska prover. Eftersom djupproverna togs vid ett bestämt djup (15–20 cm), och inte utifrån en daterad tidsperiod för respektive djupprov undersöktes bara skillnaderna mellan yt- och djupprover med oparat statistiskt test, Envägs variansanalys (ANOVA) med Tukey-Kramer HSD-test (p-värde: 0,05, JMP® 16.2.0) har använts för jämförelser av medelhalter i ytsediment me
	Antalet prover som togs varierar mellan undersökningsområden och för jämförelser mellan områden samt vid jämförelser mot jämförvärden används principen ”sämst styr”. Detta innebär att det prov per undersökningsområde som uppvisar högst koncentration i aktuell ämnesanalys representerar området vid jämförelse mot jämförvärden eller placering i tillståndsklass. 
	 
	Figure
	Figur 7. Låddiagram består av en låda som motsvarar den mittersta delen av ett dataunderlag. Lådans vänstra resp. högra sida motsvarar den nedre resp. den övre kvartilen (Q1, resp. Q3). Medianen redovisas som en vertikal linje och medelvärdet som ett kryss i lådan. Från lådans resp. sidor sträcker sig en vågrät linje ut till det lägsta och högsta värdet som är inom intervallet 1,5 gånger avståndet mellan den nedre och övre kvartilen (±1,5 × (Q3-Q1). Värden som ligger längre ifrån lådan betraktas som avvikan
	2.1.1 Grundpaket – vanligt förekommande sedimentföroreningar 
	Grundpaketet inkluderade förutom fysikaliska parametrar (glödförlust och totalt organisk kol, TOC) fem ämnesgrupper: metaller, inklusive metylkvicksilver; alifater och aromater; BTEX; PAH:er och PCB7.  
	2.1.1.1 Metaller 
	Metaller är grundämnen som förekommer naturligt i miljön och som inte kan brytas ner. De förekommer i berggrundens minerogena partiklar och urlakas kontinuerligt via vittring och avrinning vilket gör att metaller förekommer naturligt i vattenmiljön i varierande halter beroende på den omgivande berggrundens sammansättning. Mänskliga aktiviteter så som brytning av metaller och användningen av metaller i olika processer, varor och produkter har ökat spridningen av metaller till och i miljön. Detta har skett un
	Beroende på metallernas kemiska och fysikaliska egenskaper kan de både ansamlas i sediment och förekomma lösta i vattenfasen. Essentiella (livsnödvändiga) metaller tas upp i celler för att organismer ska kunna nyttja dem i olika processer. Icke-essentiella metaller som är skadliga i mycket låga halter kan förväxlas med de essentiella och även de tas upp i organismer. Metaller kan i viss grad även koncentreras i näringsväven (biomagnifieras), vilket leder till att rovdjur i den akvatiska miljön som till exem
	Ämnesgruppen metaller ingick i grundpaketet och har i denna undersökning inte kopplats till specifika påverkanskällor, men exempel på möjliga källor i är gruvor, stålindustrier, ytbehandling, massa- och pappersbruk, verkstadsindustrier, avloppsreningsverk och tätorter. 
	I undersökningen analyserades 21 metaller i sjöar och vattendrag och 24 metaller i kustområdena (strontium, Sr; skandium, Sc och titan, Ti analyserades bara i kust). Sexvärt krom (Cr6+) analyserades i tilläggspaket där det fanns en möjlig belastning från ytbehandling och garveri (avsnitt 2.1.2.4). Med undantag för antimon (Sb) påträffades alla metaller som analyserades i hög utsträckning (Tabell 8). 
	Redovisningen av metaller i denna rapport fokuserar på de metaller som har jämförvärden för sediment: kadmium (Cd), koppar (Cu), krom (Cr), kvicksilver (Hg), nickel (Ni), bly (Pb) och zink (Zn). Jämförvärdena är antingen effektbaserade bedömningsgrunder enligt HVMFS 2019:25 (Cd, Cu, Hg och Pb) och/eller tillståndsklasser utifrån uppmätta halter enligt Naturvårdsverket (2000).  Tillståndsklasserna för metaller för limniska sediment, som använts vid utvärderingen av resultaten, är baserade på äldre data från 
	Tabell 8. Förekomst av metaller i sedimentprover (yt- och djupprover) från den limniska och marina undersökningen. 
	  
	  
	  
	  
	  

	Påträffades inte alls över rapporterings-gräns  
	Påträffades inte alls över rapporterings-gräns  

	Påträffades i låg utsträckning (<10 % av proverna)  
	Påträffades i låg utsträckning (<10 % av proverna)  

	Påträffades i måttlig utsträckning (10 - 75 % av proverna)  
	Påträffades i måttlig utsträckning (10 - 75 % av proverna)  

	Påträffades i hög utsträckning (>75 % av proverna)  
	Påträffades i hög utsträckning (>75 % av proverna)  



	Sjöar och vattendrag  
	Sjöar och vattendrag  
	Sjöar och vattendrag  
	Sjöar och vattendrag  

	  
	  

	  
	  

	  
	  

	Al, Ag, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, metyl-Hg, Li, Mn, Mo, Ni, Pb, S, Sb, Sn, U, V, Zn 
	Al, Ag, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, metyl-Hg, Li, Mn, Mo, Ni, Pb, S, Sb, Sn, U, V, Zn 


	Kustområden  
	Kustområden  
	Kustområden  

	 
	 

	 
	 

	Sb 
	Sb 

	Ag, Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, metyl-Hg, Li, Mn, Mo, Ni, Pb, S, Sc, Sn, Sr, Ti, U, V, Zn 
	Ag, Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, metyl-Hg, Li, Mn, Mo, Ni, Pb, S, Sc, Sn, Sr, Ti, U, V, Zn 




	undersökningsområde har ringa eller ingen belastning av metaller eller utgör en risk för biologiska effekter. Halvmetallen arsenik (As) har också jämförvärde för sediment och har inkluderats i bedömningen för metaller utifrån att belastningen av arsenik ofta sammanfaller med belastningen från de tungmetaller som har bedömningsgrunder (exempelvis impregnering med CCA-preparat, gruvverksamhet och restprodukten kisaska från sulfatmassabruk). Av de sju metallerna uppmättes alla utom kvicksilver och metylkvicksi
	De redovisade metallerna sprids till miljön från flera olika typer av källor och förekommer i olika nivåer i miljön, vilket beskrivs för respektive metall i nedanstående avsnitt, men för att få en generell bild av den totala belastningen har de uppmätta halterna av dessa metaller summerats till en totalhalt för respektive prov (Figur 8). Summeringen av dessa sju metaller ger en bild av belastningen av de metaller som har jämförvärden som används inom exempelvis vattenförvaltningen eller tillsyn och prövning
	De högsta summahalterna uppmättes i prover från sjöarna Saivatj/Aisjaure (Norrbotten), Lill-Gösken (Gävleborg), Ruttjejaure (Västerbotten) och Björken (Örebro), vattendraget Kolbäcksån vid Fagersta (Västmanland) och från kustområdet Inre fjärden och Avan (Gävleborg). De troliga påverkanskällorna för Saivatj/Aisjaure och Ruttjejaure är gruvor, vilket det även är för Björken. Uppströms Björken ligger även ett massa- och pappersbruk som är ytterligare en trolig källa till metaller. Vid Lill-Gösken och Kolbäcks
	Zink är den metall som generellt förekommer i högst halter och som också utgör den största andelen av totalhalten av de åtta metallerna. I gruvrecipienterna Saivatj, Småträsken och Ruttjejaure är dock halterna av bly, koppar respektive arsenik högre än zinkhalterna i sedimentproverna. 
	 
	Figure
	Figur 8. Summahalter av metaller som har jämförvärden för sediment (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb och Zn). Kartan till vänster visar uppmätta summahalter (mg/kg torrsubstans) i staplar för ytprover på resp. undersökningsområde. Kartan till höger visar jämförelse av summahalter (mg/kg torrsubstans) i ytsediment med projektspecifika haltfördelningsklasser för ytprover. Klasserna är uppdelade utifrån haltfördelningen inom undersökningens dataunderlag (klass 1: <5-percentilen, klass 2: 5–25-percentilen, klass 3: 2
	Summahalterna av metallerna i ytprover skiljde sig mellan de fem vattendistrikten (Figur 9). Medelhalten av summahalterna i ytprover från undersökningsområden i Bottenviken (1876 mg/kg TS) var signifikant högre jämfört med summahalterna i undersökningsområden i Södra Östersjön och Västerhavet (481 respektive 390 mg/kg TS). Skillnaden tyder på en skillnad i belastning av metaller mellan de olika distrikten, men utöver belastningen från olika punktkällor utgör den naturliga vittringen från berggrund även en v
	Det fanns inga generella skillnader mellan summahalter i yt- och djupprover, men eftersom summahalterna slår samman flera olika metaller går det inte att dra några slutsatser kring pågående eller historisk belastning av metaller utifrån dessa (Figur 8). För de specifika metallerna finns det dock skillnader mellan halter i yt- och djupprover, vilket redovisas nedan. 
	 
	Figure
	Figur 9. Summahalter (mg/kg torrsubstans, TS) av metaller (Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn och As) i ytprover från resp. vattendistrikt (Bottenviken, BVVD; Bottenhavet, BHVD; Norra Östersjön, NÖVD; Södra Östersjön, SÖVD och Västerhavet, VHVD). 
	Bly uppmättes i samtliga prover. Enligt tillståndsklasser för metaller i limnisk miljö (NV rapport 4913) uppmättes i ytprover de högsta halterna (mycket hög halt, klass 5) av bly i gruvrecipienten Saivatj/Aisjaure (Norrbotten). Höga halter (klass 4) uppmättes i Lill-Gösken (Gävleborg) som är recipient till stålindustri och ytbehandlingsverksamhet och Björken (Örebro) som är gruvrecipient men också recipient till massa- och pappersbruk. Kartan för tillståndsklasser i figur 10 kan tolkas som att blyhalterna ä
	 
	Figure
	Figur 10. Blyhalter i sediment. Kartan till vänster visar jämförelse av uppmätta halter (mg/kg torrsubstans) i ytprover med tillståndsklasser för sediment (som ska revideras). Kartan till höger visar jämförelse av uppmätta halter (mg/kg torrsubstans) i ytsediment med gränsvärde för statusklassning. Låddiagrammen visar fördelningen av uppmätta summahalter i yt- resp. djupprover. Pajdiagrammen visar andelen av ytprover där ämnet påträffats i halter över, resp. under jämförvärdet eller om ämnet inte påträffade
	Kadmium uppmättes i samtliga prover. Enligt bedömningsgrunden för tillståndsklasser för metaller i limnisk miljö (Naturvårdsverket 2000) uppmättes i ytprover de högsta halterna (mycket hög halt, klass 5) av kadmium i kustområdet Visby hamn (Gotland). Höga halter (klass 4) uppmättes i gruvrecipienterna Saivatj/Aisjaure (Norrbotten), Bruträsket (Västerbotten) och Björken (Örebro). Vid Björken ligger också ett massa- och pappersbruk. Höga halter uppmättes också i Lill-Gösken (Gävleborg) som är recipient till s
	sediment i HVMFS 2015:19 i sjöar och vattendrag än vid kusten. I prover från tre undersökningsområden vid kusten uppmättes högre halter än gränsvärdet, medan det för inlandsvatten uppmättes högre halter i prover från 17 undersökningsområden. De två branscher som oftast förekommer vid eller uppströms dessa undersökningsområden är gruvor och massa- och pappersbruk. Det fanns inga generella skillnader mellan kadmiumhalter i yt- och djupprover, eller mellan prover från inlands- och kustvatten. Dock var maxhalte
	 
	 
	Figure
	Figur 11. Kadmiumhalter i sediment. Kartan till vänster visar jämförelse av uppmätta halter (mg/kg torrsubstans) i ytprover med tillståndsklasser för sediment (som ska revideras). Kartan till höger visar jämförelse av uppmätta halter (mg/kg torrsubstans) i ytsediment med gränsvärde för statusklassning. Låddiagrammen visar fördelningen av uppmätta summahalter i yt- resp. djupprover. Pajdiagrammen visar andelen av ytprover där ämnet påträffats i halter över, resp. under jämförvärdet eller om ämnet inte påträf
	Koppar uppmättes i samtliga prover. Enligt tillståndsklasser för metaller i limnisk miljö (Naturvårdsverket 2000) uppmättes i ytprover de högsta halterna (mycket hög halt, klass 5) av koppar i gruvrecipienterna Saivatj/Aisjaure (Norrbotten), Ruttjejaure (Västerbotten) och i Landskrona vid kusten (Skåne). Höga halter (klass 4) uppmättes i 16 undersökningsområden spridda över hela landet i alla vattenkategorier, som är recipienter till främst gruvor, stålindustrier, massa- och pappersbruk och verkstadsindustr
	 
	Figure
	Figur 12. Kopparhalter i sediment. Kartan till vänster visar jämförelse av uppmätta halter (mg/kg torrsubstans) i ytprover med tillståndsklasser för sediment (som ska revideras). Kartan till höger visar jämförelse av uppmätta halter (mg/kg torrsubstans) i ytsediment med klassgräns för statusklassning. Låddiagrammen visar fördelningen av uppmätta halter i yt- resp. djupprover och pajdiagrammen visar andelen av ytprover där ämnet påträffats i halter över, resp. under jämförvärdet eller om ämnet inte påträffad
	förekommande branscherna är avloppsreningsverk, massa- och pappersbruk, tätort och verkstadsindustrier. För kustområdena står sannolikt läckage från kopparinnehållande båtbottenfärger för en stor del av belastningen av koppar. Beräkningar visar att fartyg och fritidsbåtar står för 37 % av den årliga tillförseln av koppar till Östersjön (Ytreberg et al. 2022). Det fanns inga generella skillnader mellan kopparhalter i yt- och djupprover, eller mellan prover från inlands- och kustvatten. Dock var maxhalterna f
	Krom uppmättes i samtliga prover. Enligt tillståndsklasser för metaller i limnisk miljö (Naturvårdsverket 2000) uppmättes i ytprover de högsta halterna (mycket hög halt, klass 5) av krom i Lill-Gösken (Gävleborg) som är recipient till stålindustri och ytbehandlingsverksamhet. Höga halter (klass 4) uppmättes i gruvrecipienten Bruträsket (Västerbotten) och recipienterna till stålindustrier Storsjön (Gävleborg), Kolbäcksån vid Fagersta (Västmanland), Stora Aspen (Västmanland), Östersjön (Västmanland) och Krön 
	 
	Figure
	Figur 13. Kromhalter i sediment. Kartan visar jämförelse av uppmätta halter (mg/kg torrsubstans) i ytprover med tillståndsklasser för sediment (som ska revideras). Låddiagrammen visar fördelningen av uppmätta halter i yt- resp. djupprover och pajdiagrammen visar andelen av ytprover där ämnet påträffats eller inte. Redovisningen av min- och maxhalter under låddiagrammen representerar den lägsta, resp. den högsta uppmätta halten. 
	Kvicksilver uppmättes i 87 % av proverna från sjöar och vattendrag och i 93 % av proverna från kust. Den högsta halten av kvicksilver (mycket hög halt, klass 5 enligt Naturvårdsverket, 2000 för limnisk miljö) uppmättes i ytprover i Gårlången (Dalarna). Uppströms Gårlången ligger en elektronisk industri som har släppt ut kvicksilverförorenat processvatten till kommunalt reningsverk vars recipient är Gårlången. Kvicksilver uppmättes i höga halter (klass 4) i elva undersökningsområden (Björken, Motala ström vi
	 
	Figure
	Figur 14. Kvicksilverhalter i sediment. Kartan till vänster visar jämförelse av uppmätta halter (mg/kg torrsubstans) i ytprover med tillståndsklasser för sediment (som ska revideras). Kartan till höger visar jämförelse av uppmätta halter (mg/kg torrsubstans) i ytsediment med indikativt värde som jämförvärde. Låddiagrammen visar fördelningen av uppmätta halter i yt- resp. djupprover och pajdiagrammen visar andelen av ytprover där ämnet påträffats i halter över, resp. under jämförvärdet eller om ämnet inte på
	verkstadsindustri, avloppsreningsverk och avfallshantering. Kvicksilver saknar gränsvärde för sediment i HVMFS 2019:25, men det finns gränsvärde för biota och maximalt tillåten koncentration i vatten. Kvicksilver överskrider gränsvärdet för biota i fisk i hela landet, och inom vattenförvaltningen är kvicksilver ett överallt överskridande ämne. För sediment finns det ett indikativt värde för sediment, men trots att kvicksilver överskrider gränsvärdet för biota överskrids inte det indikativa värdet för sedime
	Under syrefria förhållanden kan kvicksilver ombildas till metylkvicksilver av sulfatreducerande bakterier. Metylkvicksilver är fettlösligt och tas lättare upp i organismer, vilket leder till både bioackumulering i organismer och biomagnifiering i akvatiska näringsvävar. Metylkvicksilver inkluderades inte i summahalterna (figur 8 och 9), men metylkvicksilver ingick i grundpaketet och det uppmättes i majoriteten av proverna (95 resp. 96 % för sjöar och vattendrag resp. kust). Det saknas tillståndsklasser för 
	 
	Figure
	Figur 15. Metylkvicksilverhalter i sediment. Kartan visar jämförelse av uppmätta halter (µg/kg torrsubstans) i ytsediment med projektspecifikt framräknade haltfördelningsklasser för ytprover. Klasserna är uppdelade utifrån haltfördelningen inom undersökningens dataunderlag (klass 1: <5-percentilen, klass 2: 5–25-percentilen, klass 3: 25–75-percentilen, klass 4: 75–95-percentilen, klass 5: >95-percentilen). Låddiagrammen visar fördelningen av uppmätta halter i yt- resp. djupprover och pajdiagrammen visar and
	 
	Figure
	Figur 16. Metyleringsgraden (kvoten av uppmätt halt av metylkvicksilver (metyl-Hg, µg/kg TS) och uppmätt halt av kvicksilver (Hg, mg/kg TS) i sediment. Grafen till vänster visar metyleringsgraden i ytprover och djupare prover och grafen till höger visar metyleringsgraden i sedimentprover från sjöar, vattendrag och kustvatten. 
	representerar inte en generell fördelning av metylkvicksilver i sediment i alla svenska vatten. De högsta halterna av metylkvicksilver i ytprover inom undersökningen (>95-percentilen; >11 µg/kg TS) uppmättes i Björken (Örebro), Nedre Upperudshöljen (Västra Götaland), Svartviksfjärden (Västernorrland), Skutskär (Uppsala) och Skurusundet (Stockholm) som alla är recipienter till massa- och pappersbruk. Ämnet saknar även bedömningsgrund för sediment i HVMFS 2019:25. Medelhalterna av metylkvicksilver i ytprover 
	Metyleringsgraden, det vill säga kvoten mellan uppmätt halt av metylkvicksilver och uppmätt halt av kvicksilver är signifikant högre i ytliga prover (0,0066) än i djupprover (0,0035). Det finns ingen signifikant skillnad i vare sig metylkvicksilverhalter eller metyleringsgrad mellan sjöar och vattendrag respektive kustvatten (Figur 16). 
	  
	Nickel uppmättes i samtliga prover. Enligt tillståndsklasser för metaller i limnisk miljö (Naturvårdsverket 2000) uppmättes i ytprover den högsta halten av nickel (mycket hög halt, klass 5) i Kolbäcksån vid Fagersta (Västmanland) som är recipient till stålindustri och ytbehandlings-verksamhet. Nickel uppmättes i höga halter (klass 4) åtta undersökningsområden (Lill-Gösken, Stora Aspen, Östersjön, Motala ström vid Motala, Hären, Svartviksfjärden, Visby hamn, Gåsfjärden). De branscher som finns vid eller upps
	 
	Figure
	Figur 17. Nickelhalter i sediment. Kartan visar jämförelse av uppmätta halter (mg/kg torrsubstans) i ytprover med tillståndsklasser för sediment (som ska revideras). Låddiagrammen visar fördelningen av uppmätta halter i yt- resp. djupprover och pajdiagrammen visar andelen av ytprover där ämnet påträffats eller inte. Redovisningen av min- och maxhalter under låddiagrammen representerar den lägsta, resp. den högsta uppmätta halten. 
	  
	Zink uppmättes i samtliga prover. Enligt tillståndsklasser för metaller i limnisk miljö (Naturvårdsverket 2000) uppmättes i ytprover mycket hög halt av zink (klass 5) i Lill-Gösken (Gävleborg) som är recipient till stålindustri och ytbehandlingsverksamhet. Höga halter av zink (klass 4) uppmättes i gruvrecipienterna Saivatj/Aisjaure (Norrbotten), Ruttjejaure (Västerbotten) och Björken (Örebro), och i Inre fjärden och Avan (Gävleborg) som har en komplex påverkansbild men bland annat är recipient till avloppsr
	 
	Figure
	Figur 18. Zinkhalter i sediment. Kartan visar jämförelse av uppmätta halter (mg/kg torrsubstans) i ytprover med tillståndsklasser för sediment (som ska revideras). Låddiagrammen visar fördelningen av uppmätta halter i yt- resp. djupprover och pajdiagrammen visar andelen av ytprover där ämnet påträffats eller inte. Redovisningen av min- och maxhalter under låddiagrammen representerar den lägsta, resp. den högsta uppmätta halten. 
	  
	 
	Figure
	Figur 19. Arsenikhalter i sediment. Kartan visar jämförelse av uppmätta halter (mg/kg torrsubstans) i ytsediment med tillståndsklasser för ytprover (som ska revideras). Låddiagrammen visar fördelningen av uppmätta halter i yt- resp. djupprover och pajdiagrammen visar andelen av ytprover där ämnet påträffats eller inte. Redovisningen av min- och maxhalter under låddiagrammen representerar den lägsta, resp. den högsta uppmätta halten. 
	Arsenik uppmättes i samtliga prover. Enligt tillståndsklasser för metaller i limnisk miljö (Naturvårdsverket 2000) uppmättes i ytprover mycket hög halt (klass 5) av arsenik i gruvrecipienterna Ruttjejaure och Bruträsket i Västerbotten och i kustområdet Visby hamn (Gotland). Arsenik uppmättes i flera undersökningsområden längs kusten i hamnområden i höga halter (klass 4) och i inlandet i gruvrecipienter men även i Holmsjön (Västernorrland) som är en recipient till träimpregnering med så kallat CCA-preparat (
	2.1.1.2 Alifater och aromater 
	Alifater och aromater är organiska kolföreningar, så kallade kolväten, och omfattar ett stort antal ämnen. Alifater består av olika långa kolkedjor. Beroende på hur bindningen mellan kolatomerna ser ut delas alifaterna in i olika grupper. Mättade kolväten har enkelbindningar mellan kolatomerna, medan omättade kolväten har dubbel- eller trippelbindningar mellan kolvätena. Alkaner består av mättade raka kolkedjor, alkener består av omättade raka kolkedjor och alkyner och cykliska alkaner består av mättade rin
	Alifater och aromater förekommer ofta vid olika typer av oljeföroreningar där petroleumprodukter har hanterats, förvarats eller använts. Alifater och aromater förekommer också naturligt i organiskt material vilket gör att de kan påträffas i miljön även i områden som inte är påverkade av någon förorening. Ämnenas kemiska och fysikaliska egenskaper påverkar hur de sprids och  
	Tabell 9. Förekomst av alifater och aromater i sedimentprover (yt- och djupprover) från den limniska och marina undersökningen. 
	  
	  
	  
	  
	  

	Påträffades inte alls över rapporteringsgräns  
	Påträffades inte alls över rapporteringsgräns  

	Påträffades i låg utsträckning (<10 % av proverna)  
	Påträffades i låg utsträckning (<10 % av proverna)  

	Påträffades i måttlig utsträckning (10 - 75 % av proverna)  
	Påträffades i måttlig utsträckning (10 - 75 % av proverna)  

	Påträffades i hög utsträckning (>75 % av proverna)  
	Påträffades i hög utsträckning (>75 % av proverna)  



	Sjöar och vattendrag  
	Sjöar och vattendrag  
	Sjöar och vattendrag  
	Sjöar och vattendrag  

	alifater C5-C8 
	alifater C5-C8 

	alifater C8-C10, aromater C16-C35, aromater C8-C10 
	alifater C8-C10, aromater C16-C35, aromater C8-C10 

	alifater C10-C12, alifater C12-C16, alifater C5-C16, aromater C10-C16 
	alifater C10-C12, alifater C12-C16, alifater C5-C16, aromater C10-C16 

	alifater C16-C35 
	alifater C16-C35 


	Kustområden  
	Kustområden  
	Kustområden  

	alifater C5-C8, alifater C8-C10 
	alifater C5-C8, alifater C8-C10 

	alifater C10-C1, aromater C8-C10, aromater C16-C35 
	alifater C10-C1, aromater C8-C10, aromater C16-C35 

	alifater C12-C16, alifater C5-C16 
	alifater C12-C16, alifater C5-C16 

	alifater C16-C35 
	alifater C16-C35 




	ansamlas i miljön, men generellt kan sägas att ju högre antal kolatomer som ämnena består av desto mindre vattenlösliga är de och ansamlas därför i sediment när de sprids till vattenmiljön. Vid oljeförorening i akvatisk miljö beror effekterna i vattenmiljön på oljans kemiska sammansättning och de yttre miljöförhållandena. Raffinerade produkter är mer giftiga än råolja, och produkter med hög andel aromatiska kolväten är mycket giftiga för vattenlevande organismer. När oljeföroreningar når botten och ansamlas
	Ämnesgruppen alifater och aromater ingick i grundpaketet och har i denna undersökning inte kopplats till specifika påverkanskällor, men exempel på möjliga källor i de undersökningsområden som ingått är gasverk, hamn och småbåtshamn, massa- och pappersbruk, stålindustri, tätort och verkstadsindustri. 
	De tyngsta alifaterna (C16-35) påträffades i högst utsträckning i både limniska och marina prover (Tabell 9), medan de lättaste alifaterna inte påträffades alls över rapporteringsgränserna (30 mg/kg TS [limnisk], resp. 10 mg/kg TS [marin]). Flera fraktioner av både alifater och aromater påträffades i ett stort antal av de undersökta områdena, vilket styrker hypotesen att de är vanligt förekommande sedimentföroreningar oavsett påverkansbild. 
	De högsta summahalterna av alifater och aromater i ytprov uppmättes i prover från sjöarna Björken (Örebro), Oset/Sörsjön (Kronoberg), Lisjön (Dalarna), Lill-Gösken (Gävleborg) och Addarn (Stockholm) (Figur 19). De troliga påverkanskällorna för Björken, Oset/Sörsjön och Lisjön är massa- och pappersbruk. För Lill-Gösken och Addarn är stålverk och ytbehandlings-verksamheter, respektive sågverk och träimpregnering troliga påverkanskällor. I ett antal djupprover har mycket höga halter påträffats, betydligt högre
	Det fanns inga generella skillnader mellan medelvärdena för summahalter av alifater och aromater i yt- och djupprover. Medianhalten är högre i sedimentprover från sjöar och vattendrag än kustvatten, men det var ingen signifikant skillnad för medelvärdena (Figur 19). 
	Summahalterna av alifater och aromater i ytprover skiljde sig inte statistiskt mellan de fem vattendistrikten (Figur 20). 
	 
	Figure
	Figur 19. Summahalter av alifater och aromater i sediment. Kartan till vänster visar uppmätta summahalter (mg/kg torrsubstans) i staplar för ytprover på resp. undersökningsområde. Kartan till höger visar jämförelse av summahalter (mg/kg torrsubstans) i ytsediment med projektspecifikt framräknade tillståndsklasser för ytprover. Tillståndsklasserna är uppdelade utifrån fördelningen inom undersökningens dataunderlag (klass 1: <5-percentilen, klass 2: 5–25-percentilen, klass 3: 25–75-percentilen, klass 4: 75–95
	 
	Figure
	Figur 20. Summahalter (mg/kg torrsubstans, TS) av alifater och aromater i ytprover från resp. vattendistrikt (Bottenviken, BVVD; Bottenhavet, BHVD; Norra Östersjön, NÖVD; Södra Östersjön, SÖVD och Västerhavet, VHVD). 
	2.1.1.3 BTEX 
	BTEX är en förkortning av de organiska kolvätena som ingår i ämnesgruppen; bensen, toluen, etyl-bensen och xylen. Bensen är den enklaste aromatiska kolväteföreningen med 6 kol. Polycykliska aromatiska kolväten (PAHer) består av två eller fler sammansatta bensenringar. Toluen, etylbensen och xylen består av en bensenring med en etylgrupp (etylbensen) en metylgrupp (toluen) och två metylgrupper (xylen). 
	BTEX förekommer ofta vid olika typer av oljeföroreningar där petroleumprodukter har hanterats, förvarats eller använts. BTEX förekommer också i många olika produkter. Toluen är haltmässigt den största enskilda komponenten i bensin. Bensen och etylbensen används för att producera andra kemikalier och produkter exempelvis polystyren för vidare tillverkning av plast och gummi, lösningsmedel, smörjmedel, färgämnen, rengöringsmedel, läkemedel, bekämpningsmedel och smakämnen. Ämnenas kemiska och fysikaliska egens
	Vid oljeförorening i akvatisk miljö beror effekterna i vattenmiljön på oljans kemiska sammansättning och de yttre miljöförhållandena. När oljeföroreningar når botten och ansamlas i sediment kan de ge långvariga skador för bottenlevande organismer, även bottenlevande fiskar som ål och plattfisk. Oljeförorening kan leda till dödlighet och negativa effekter på tillväxt och reproduktion och orsaka lägre artrikedom. Bensen är giftigt för vattenlevande organismer. 
	Ämnesgruppen BTEX ingick i grundpaketet och har i denna undersökning inte kopplats till specifika påverkanskällor, men exempel på möjliga källor i de undersökningsområden som ingått är gasverk, hamn och småbåtshamn, massa- och pappersbruk, stålindustri, tätort och verkstadsindustri. 
	BTEX påträffades i låg utsträckning eller inte alls över rapporteringsgränserna (0,010–0,21 mg/kg TS) (Tabell 10). Endast i tre ytprover påträffades BTEX, vilka alla togs i undersökningsområden längs med kusten (Loddbyviken & Pampusfjärden, Östergötland; Visby, Gotland och Landskrona, Skåne). Dessa undersökningsområden har förutom hamn och tätort som gemensamma troliga påverkanskällor även gasverk i påverkansbilden. BTEX uppmättes i fyra djupare sedimentprover och då i både inlandsvatten (Björken, Örebro oc
	Tabell 10. Förekomst av BTEX i sedimentprover (yt- och djupprover) från den limniska och marina undersökningen. 
	  
	  
	  
	  
	  

	Påträffades inte alls över rapporteringsgräns  
	Påträffades inte alls över rapporteringsgräns  

	Påträffades i låg utsträckning (<10 % av proverna)  
	Påträffades i låg utsträckning (<10 % av proverna)  

	Påträffades i måttlig utsträckning (10 - 75 % av proverna)  
	Påträffades i måttlig utsträckning (10 - 75 % av proverna)  

	Påträffades i hög utsträckning (>75 % av proverna)  
	Påträffades i hög utsträckning (>75 % av proverna)  



	Sjöar och vattendrag  
	Sjöar och vattendrag  
	Sjöar och vattendrag  
	Sjöar och vattendrag  

	 Xylen 
	 Xylen 

	Bensen, etylbensen, toluen 
	Bensen, etylbensen, toluen 

	 
	 

	 
	 


	Kustområden  
	Kustområden  
	Kustområden  

	Etylbensen 
	Etylbensen 

	Bensen, toluen, xylen 
	Bensen, toluen, xylen 

	 
	 

	 
	 




	 
	Figure
	Figur 21. Summahalter av BTEX i sediment. Kartan visar uppmätta summahalter (mg/kg torrsubstans) i staplar för ytprover från resp. undersökningsområde. Diagrammen visar uppmätta summahalter i yt- resp. djupprover och pajdiagrammen visar andelen av ytprover där ämnesgruppen påträffats eller inte.  
	Utifrån resultaten från denna undersökning, där rapporteringsgränsen för BTEX låg mellan 0,01 och 2,1 mg/kg (TS), bör inte BTEX ingå i grundpaket för sedimentundersökningar. BTEX bör läggas till vid analyser av sediment från områden som har misstänkt kraftig oljeförorening. 
	2.1.1.4 Polycykliska aromatiska kolväten (PAH) 
	Polycykliska aromatiska kolväten (PAH) består av två eller flera cykliska kolväten som har en plan molekylstruktur med starka bindningar mellan atomerna. Det finns hundratals PAH:er, men inom miljöövervakning och efterbehandling av förorenade områden undersöks och analyseras ett begränsat antal. De mest undersökta PAH:erna är 16 ämnen som klassats av USA:s miljömyndighet som de mest prioriterade på grund av deras giftighet för människor och andra organismer, samt att de är långlivade i miljön, och är därför
	PAH:er är organiska miljögifter som bland annat förekommer i fossila bränslen, framställs för olika typer av produkter från råolja och kol, och de bildas även oavsiktligt vid ofullständig förbränning av fossila bränslen och organiskt material. Detta leder till att PAH:er sprids till miljön från många olika typer av källor och i stor omfattning. 
	Den minsta av de 16 PAH:erna är naftalen, som bara består av två aromatringar, och den största av dem är benso(g,h,i)perylen med sex aromatringar. Skillnaderna i molekylstruktur och storlek mellan olika PAH:er ger dem olika kemiska och fysikaliska egenskaper. PAH:er är generellt fettlösliga och har en låg vattenlöslighet, som minskar med storleken hos molekylen. 
	Den plana molekylstrukturen gör att de kan ta sig igenom cellmembran i organismer och binda till DNA och olika typer av receptorer i cellen. Denna egenskap leder till att de bland annat kan skada det genetiska materialet och leda till mutationer och även påskynda okontrollerad eller felaktig celltillväxt vilket kan leda till cancer. De har även hormonstörande egenskaper. När de sprids till vattenmiljön ackumulerar de i sedimenten och exponerar därmed bottenlevande djur under lång tid och leder till negativa
	Ämnesgruppen PAH (PAH16) ingick i grundpaketet och har i denna undersökning inte kopplats till specifika påverkanskällor, men exempel på källor i de undersökningsområden som ingått är träimpregnering, sågverk, massa- och pappersbruk, hamn och småbåtshamn, stålindustri, verkstadsindustri, gasverk och tätort. 
	Samtliga 16 PAH påträffades i högre eller hög utsträckning (Tabell 11), vilket styrker hypotesen att de är vanligt förekommande sedimentföroreningar och bör därmed ingå vid undersökningar av förorenade sediment oavsett påverkansbild. 
	De högsta summahalterna av PAH16 uppmättes i ytprover av sediment från inlandsvattnen Motalaström vid Motala (Östergötland) Oset/Sörsjön (Kronoberg) och från kustområdena Svartviksfjärden (Västernorrland), Skurusundet (Stockholm), Stadsfjärden och Mellanfjärden (Södermanland), Loddbyviken och Pampusfjärden (Östergötland) och Gåsfjärden (Kalmar) (Figur 22). Även för djupare sedimentprover var halterna högst inom undersökningen i Svartviksfjärden, Skurusundet och Loddbyviken och Pampusfjärden, men även i prov
	Tabell 11. Förekomst av PAH i sedimentprover (yt- och djupprover) från den limniska och marina undersökningen. 
	  
	  
	  
	  
	  

	Påträffades inte alls över rapporteringsgräns  
	Påträffades inte alls över rapporteringsgräns  

	Påträffades i låg utsträckning (<10 % av proverna)  
	Påträffades i låg utsträckning (<10 % av proverna)  

	Påträffades i måttlig utsträckning (10 - 75 % av proverna)  
	Påträffades i måttlig utsträckning (10 - 75 % av proverna)  

	Påträffades i hög utsträckning (>75 % av proverna)  
	Påträffades i hög utsträckning (>75 % av proverna)  



	Sjöar och vattendrag  
	Sjöar och vattendrag  
	Sjöar och vattendrag  
	Sjöar och vattendrag  

	  
	  

	  
	  

	acenaften, acenaftylen, fluoren, dibenso(a,h)-antracen, antracen, benso(a)antracen 
	acenaften, acenaftylen, fluoren, dibenso(a,h)-antracen, antracen, benso(a)antracen 

	benso(k)fluoranten, benso(a)pyren, krysen, naftalen, benso(g,h,i)-perylen, fenantren, indeno(1,2,3-cd)pyren, fluoranten, pyren, benso(b)fluoranten 
	benso(k)fluoranten, benso(a)pyren, krysen, naftalen, benso(g,h,i)-perylen, fenantren, indeno(1,2,3-cd)pyren, fluoranten, pyren, benso(b)fluoranten 


	Kustområden  
	Kustområden  
	Kustområden  

	 
	 

	 
	 

	acenaftylen, acenaften, fluoren, naftalen, dibenso(a,h)antracen 
	acenaftylen, acenaften, fluoren, naftalen, dibenso(a,h)antracen 

	antracen, benso(k)-fluoranten, benso(a)-antracen, krysen, indeno(1,2,3-cd)pyren, fenantren, benso(g,h,i)-perylen, benso(a)pyren, fluoranten, pyren, benso(b)fluoranten 
	antracen, benso(k)-fluoranten, benso(a)-antracen, krysen, indeno(1,2,3-cd)pyren, fenantren, benso(g,h,i)-perylen, benso(a)pyren, fluoranten, pyren, benso(b)fluoranten 




	 
	Figure
	Figur 22. Summahalter av PAH i sediment. Kartan till vänster visar uppmätta summahalter av PAH16 (mg/kg torrsubstans) i staplar för ytprover på resp. undersökningsområde. Kartan till höger visar jämförelse av uppmätta halter PAH15 (mg/kg torrsubstans) i ytsediment med tillståndsklasser för ytprover. Låddiagrammen visar fördelningen av uppmätta summahalter i yt- resp. djupprover och pajdiagrammen visar andelen av ytprover där ämnesgruppen påträffats eller inte. Redovisningen av min- och maxhalter under låddi
	Ringdalsforsen (Västernorrland)) och sju kustvatten (Svartviksfjärden (Västerbotten), Inre fjärden och Avan (Gävleborg), Skurusundet (Stockholm), Stadsfjärden och Mellanfjärden (Södermanland), Loddbyviken och Pampusfjärden (Östergötland), Gåsfjärden (Kalmar) och Landskrona (Skåne)). Förutom Lill-Gösken, Motala ström och Ljungan är undersöknings-områdena recipienter till massa- och pappersbruk. Dessa tre har olika påverkansbilder, men verkstadsindustri finns vid undersökningsområdena vid både Motala ström oc
	Det finns tillståndsklasser för samtliga 15 PAH i marina sediment (acenaftylen inte inkluderat; Josefsson 2017). Utöver resultaten för antracen och fluoranten, som har gränsvärden för sediment (HVMFS 2019:25), redovisas inte jämförelser mot tillståndsklasserna i denna rapport. För jämförelser av uppmätta halter mot tillståndsklasser, se resp. fält- och resultatrapport (Norrlin et al. 2022, SGU 2023). 
	 
	Figure
	Figur 23. Summahalter (mg/kg torrsubstans, TS) av PAH16 i ytprover från resp. vattendistrikt (Bottenviken, BVVD; Bottenhavet, BHVD; Norra Östersjön, NÖVD; Södra Östersjön, SÖVD och Västerhavet, VHVD). 
	Det var inga generella skillnader mellan medelvärdena för summahalter av PAH16 i yt- och djupprover (Figur 22). Summahalterna av PAH16 i ytprover skiljde sig inte heller statistiskt mellan de fem vattendistrikten (Figur 23). 
	Antracen uppmättes i 61 %, respektive 80 % av de limniska och marina proverna. Enligt tillståndsklasser för organiska miljögifter i marina sediment (Josefsson 2017) uppmättes i ytprover mycket hög halt (klass 5) av antracen i 23 undersökningsområden (11 limniska och 12 marina). Halterna av antracen i ytprover översteg gränsvärdet i HVMFS 2019:25 i 15 sjöar och vattendrag och i 12 kustvattenområden. Det finns många olika påverkanskällor vid och uppströms de områdena. Inga skillnader noterades mellan antracen
	Fluoranten uppmättes i nästan alla prover (89, resp. 99 % av limniska och marina prover). Enligt tillståndsklasser för organiska miljögifter i marina sediment (Josefsson 2017) uppmättes mycket hög halt (klass 5) av fluoranten i ytprover i 23 undersökningsområden (12 limniska och 11 marina). Halterna av fluoranten i ytprover översteg gränsvärdet i HVMFS 2019:25 i två inlandsvatten (Duveholmssjön (Södermanland) och Motala ström vid Motala (Östergötland)) och i fyra kustområden (Svartviksfjärden (Västernorrlan
	 
	Figure
	Figur 24. Antracenhalter i sediment. Kartan till vänster visar jämförelse av uppmätta halter (mg/kg torrsubstans) i ytsediment med tillståndsklasser för ytprover. Kartan till höger visar jämförelse av uppmätta halter (mg/kg torrsubstans) i ytsediment med gränsvärde för statusklassning. Låddiagrammen visar fördelningen av uppmätta summahalter i yt- resp. djupprover. Pajdiagrammen visar andelen av ytprover där ämnet påträffats i halter över, resp. under jämförvärdet eller om ämnet inte påträffades. Redovisnin
	 
	Figure
	Figur 25. Fluorantenhalter i sediment. Kartan till vänster visar jämförelse av uppmätta halter (mg/kg torrsubstans) i ytsediment med tillståndsklasser för ytprover. Kartan till höger visar jämförelse av uppmätta halter (mg/kg torrsubstans) i ytsediment med gränsvärde för statusklassning. Låddiagrammen visar fördelningen av uppmätta summahalter i yt- resp. djupprover. Pajdiagrammen visar andelen av ytprover där ämnet påträffats i halter över, resp. under jämförvärdet eller om ämnet inte påträffades. Redovisn
	Antracen och fluoranten har gränsvärden för god kemisk status för sediment, och ytterligare fem PAH:er har indikativa värden för sediment (Havs- och vattenmyndigheten 2018). Utifrån de indikativa värdena kan det göras bedömningar av de uppmätta halterna i sediment. Benso(g,h,i)perylen och benso(b)fluoranten uppmättes över respektive indikativt värde i flest ytprov. Detektionsfrekvensen var lägst för naftalen som hade störst andel prov med halter under rapporteringsgränsen (Figur 26). 
	 
	Figure
	Figur 26. Jämförelse av uppmätta halter av PAH:er som har indikativa värden för sediment (naftalen, benso(b)fluoranten, benso(k)fluoranten, benso(a)pyren och benso(g,h,i)perylen). Kartorna visar jämförelse av uppmätta halter (mg/kg torrsubstans, normaliserade för 5 % TOC) i ytsediment med indikativt värde (se bilaga D för resp. indikativt värde). Pajdiagrammen visar andelen av ytprover där ämnet påträffats i halter över, resp. under jämförvärdet eller om ämnet inte påträffades, för resp. PAH. 
	2.1.1.5 Polyklorerade bifenlyer (PCB7) 
	Polyklorerade bifenyler (PCB:er) består av en bifenyl (två sammanbundna aromatiska kolringar) med varierande antal kloratomer på olika positioner i molekylen. Det finns 209 olika kongener med 1 till 10 kloratomer bundna till molekylen, och PCB:er delas in i olika homologgrupper utifrån kloreringsgraden (mono- till deca-CB). PCB:er brukar ofta delas in i två grupper; dioxinlika och icke-dioxinlika, av vilka 12 räknas som dioxinlika eftersom kan ge liknande toxiska effekter som dioxiner, och resterande 197 so
	PCB:er har använts som isolatormedium i transformatorer och kondensatorer, hydraulolja, flam-skyddsmedel, stabilisatorer och mjukgörare i till exempel fogmassa, färg och självkopierande papper. Trots att PCB:er har varit förbjudna i nya produkter i Sverige sedan 1978 sprids de fortfarande till miljön via avfallshantering och läckage från byggnader och utrustning innehållande PCB. PCB:er sprids även till miljön vid olika oljespill och hantering av olja av olika slag. PCB:er 
	bildas även oavsiktligt vid ofullständig förbränning, högtemperaturprocesser och framställning av klorprodukter. 
	Beroende på kloreringsgrad och positioner av kloratomerna i bifenylen är olika PCB:er olika svårnedbrytbara och bioackumulerande, men generellt binder de effektivt till organiskt material i vattenfasen och kan sedan sjunka till botten och ansamlas i sediment där bottenlevande organismer kan exponeras. PCB ansamlas i fettvävnad och biomagnifieras i den akvatiska näringsväven från de bottenlevande djuren till toppredatorerna. Eftersom PCB:er är svårnedbrytbara blir exponeringen långvarig i vattenmiljön. PCB ä
	Ämnesgruppen PCB7 ingick i grundpaketet och har i denna undersökning inte kopplats till specifika påverkanskällor, men exempel på möjliga källor i de undersökningsområden som ingått är, massa- och pappersbruk, hamn och småbåtshamn, stålindustri, verkstadsindustri, textilindustri och tätort. 
	Samtliga av PCB:erna i PCB7 påträffades i högre eller hög utsträckning (Tabell 12), vilket styrker hypotesen att de är vanligt förekommande sedimentföroreningar och bör därmed ingå vid undersökningar av förorenade sediment oavsett påverkansbild. 
	De högsta summahalterna av PCB7 uppmättes i ytprover från Landskrona (Skåne) och Mörrumsån vid Fridafors (Blekinge) (Figur 23). Landskrona har en komplex påverkansbild med en hamn och många olika typer av historiska och pågående verksamheter från olika typer av branscher. Mörrumsån vid Fridafors är recipient till ett massa- och pappersbruk. 
	I jämförelse med tillståndsklasser för organiska miljögifter i marina sediment (Josefsson 2017) uppmättes i ytprover mycket hög halt (klass 5) av PCB7 i 16 undersökningsområden; tio inlandsvatten Storsjön (Jämtland), Sågån (Dalarna), Lill-Gösken (Gävleborg), Gårlången (Dalarna, Motala ström vid Motala (Östergötland), Oset/Sörsjön (Kronoberg), Mörrumsån vid Fridafors (Blekinge), Nedre Upperudshöljen (Västra Götaland), Viaredsjön (Västra Götaland)) och sju kustvatten (Svartviksfjärden (Västerbotten), Inre fjä
	Tabell 12. Förekomst av PCB7 i sedimentprover (yt- och djupprover) från den limniska och marina undersökningen. 
	  
	  
	  
	  
	  

	Påträffades inte alls över rapporteringsgräns  
	Påträffades inte alls över rapporteringsgräns  

	Påträffades i låg utsträckning (<10 % av proverna)  
	Påträffades i låg utsträckning (<10 % av proverna)  

	Påträffades i måttlig utsträckning (10 - 75 % av proverna)  
	Påträffades i måttlig utsträckning (10 - 75 % av proverna)  

	Påträffades i hög utsträckning (>75 % av proverna)  
	Påträffades i hög utsträckning (>75 % av proverna)  



	Sjöar och vattendrag  
	Sjöar och vattendrag  
	Sjöar och vattendrag  
	Sjöar och vattendrag  

	  
	  

	  
	  

	PCB 28, PCB 52, PCB 118, PCB 153 
	PCB 28, PCB 52, PCB 118, PCB 153 

	PCB 101, PCB 138, PCB 180 
	PCB 101, PCB 138, PCB 180 


	Kustområden  
	Kustområden  
	Kustområden  

	 
	 

	 
	 

	PCB 28, PCB 52 
	PCB 28, PCB 52 

	PCB 101, PCB 118, PCB 138, PCB 153, PCB 180 
	PCB 101, PCB 118, PCB 138, PCB 153, PCB 180 




	 
	Figure
	Figur 27. Summahalter av PCB7 i sediment. Kartan till vänster visar uppmätta summahalter av PCB7 (mg/kg torrsubstans) i staplar för ytprover på resp. undersökningsområde. Kartan till höger visar jämförelse av uppmätta halter PCB7 (mg/kg torrsubstans) i ytsediment med tillståndsklasser för ytprover. Låddiagrammen visar fördelningen av uppmätta summahalter i yt- resp. djupprover. pajdiagrammen visar andelen av ytprover där ämnesgruppen påträffats eller inte. Redovisningen av min- och maxhalter under låddiagra
	Det finns tillståndsklasser för samtliga PCB7 i marina sediment (Josefsson 2017), men resultaten av jämförelserna mot tillståndsklasser för separata PCB:er redovisas inte i denna rapport. För jämförelser av uppmätta halter mot tillståndsklasser, se respektive fält- och resultatrapport (Norrlin et al. 2022, SGU 2023). 
	Det var inga generella skillnader mellan medelvärdena för summahalter av PCB7 i yt- och djupprover (Figur 27). Summahalterna av PCB7 i ytprover skiljde sig inte heller statistiskt mellan de fem vattendistrikten. (Figur 28). 
	 
	Figure
	Figur 28. Summahalter (mg/kg torrsubstans, TS) av PCB7 i ytprover från resp. vattendistrikt (Bottenviken, BVVD; Bottenhavet, BHVD; Norra Östersjön, NÖVD; Södra Östersjön, SÖVD och Västerhavet, VHVD). 
	2.1.2 Tilläggspaket – branschspecifika sedimentföroreningar 
	Tilläggspaketen bestod av 17 branschspecifika ämnen eller ämnesgrupper (se tabell 2 och 3 för övergripande sammanställning av tilläggspaketen).  
	2.1.2.1 Alkylerade PAH:er 
	Alkylerade PAH:er är polycykliska aromatiska kolföreningar med en eller flera alkylgrupper. Genom kemiska eller fysikaliska processer (exempelvis biologisk nedbrytning eller nedbrytning orsakad av UV-ljus) byts en eller flera väteatomer i PAH-molekylen ut mot en alkylerad grupp. Alkylgrupper är reaktiva funktionella grupper, vilket gör att den alkylerade PAH-molekylen blir mer potent än modersubstansen och alkylerade PAH:er kan därmed vara mer skadliga för exempelvis vattenlevande organismer. Den minsta alk
	Den huvudsakliga mänskliga källan till spridning av alkylerade PAH:er i miljön är hantering, spill och utsläpp av olika typer av petroleumprodukter (exempelvis bensin, diesel och råolja). I undersökningen kopplades alkylerade PAH:er till branschen Hamn och småbåtshamn (Tabell 3). I hamnar sker hantering och användning av stora volymer petroleumprodukter och i småbåtshamnar sker en spridning genom att småbåtsmotorer dels släpper ut oförbränd bensin direkt i vattnet (främst äldre tvåtaktsmotorer) dels bubblar
	Precis som andra PAH:er ansamlas alkylerade PAH:er i miljön. De binder till organiskt material, vilket leder till att de i vattenmiljön ackumuleras i sedimenten varvid bottenlevande djur kan exponeras över lång tid. Ämnena är toxiska, mutagena, cancerogena och hormonstörande, och alkylgruppen/grupperna gör alkylerade PAH:er mer biologiskt aktiva än icke alkylerade PAH:er varvid de kan orsaka större negativ påverkan på miljön och människor hälsa (Andersson & Achten 2015). 
	Tabell 13. Förekomst av alkylerade PAH:er i sedimentprover (ytprover) från de 10 kustområden som analys utfördes av dessa ämnen. 
	  
	  
	  
	  
	  

	Påträffades inte alls över rapporterings-gräns  
	Påträffades inte alls över rapporterings-gräns  

	Påträffades i låg utsträckning (<10 % av proverna)  
	Påträffades i låg utsträckning (<10 % av proverna)  

	Påträffades i måttlig utsträckning (10 - 75 % av proverna)  
	Påträffades i måttlig utsträckning (10 - 75 % av proverna)  

	Påträffades i hög utsträckning (>75 % av proverna)  
	Påträffades i hög utsträckning (>75 % av proverna)  



	Sjöar och vattendrag  
	Sjöar och vattendrag  
	Sjöar och vattendrag  
	Sjöar och vattendrag  

	 - 
	 - 

	 - 
	 - 

	- 
	- 

	- 
	- 


	Kustområden  
	Kustområden  
	Kustområden  

	 
	 

	naftalen (C3-alkyl), dibensotiofen, dibensotiofen (C2-alkyl), dibensotiofen (C3-alkyl) 
	naftalen (C3-alkyl), dibensotiofen, dibensotiofen (C2-alkyl), dibensotiofen (C3-alkyl) 

	naftalen (C1-alkyl), naftalen (C2-alkyl), fenantren/antracen (C1-alkyl), fenantren/antracen (C2-alkyl), fenantren/antracen (C3-alkyl), dibensotiofen (C1-alkyl) 
	naftalen (C1-alkyl), naftalen (C2-alkyl), fenantren/antracen (C1-alkyl), fenantren/antracen (C2-alkyl), fenantren/antracen (C3-alkyl), dibensotiofen (C1-alkyl) 

	 
	 




	Alkylerade PAH:er analyserades som ämnesgrupp enbart i sediment från 10 kustområden med möjligt stor belastning från hantering av olja och omfattande fartygstrafik. De högsta halterna uppmättes i prover från Visby hamn (Gotland), där halterna var betydligt högre än i prover från andra undersökningsområden (Figur 29) 
	Alkylerade PAH:er uppmättes i låg till högre grad över rapporteringsgränserna (0,050–0,10 mg/kg TS) i ytsediment från kustområden (Tabell 13), med en detektionsfrekvens mellan 4 och 48 %. Alkylerade PAH:er hade som ämnesgrupp relativt låg detektionsfrekvens på 36 %, trots detta  
	 
	Figure
	Figur 29. Summahalter av alkylerade PAH:er i sediment (dibensotiofen C1-C3, fenantren/antracen C1-C3 och naftalen C1-C3). Kartan till vänster visar samtliga undersökningsområden (grå cirklar) och vid vilka undersökningsområden prover har tagits för analys av ämnesgruppen (svarta cirklar). Kartan till höger visar uppmätta summahalter av alkylerade PAH:er (mg/kg torrsubstans) för ytprover vid de undersökningsområden där de har provtagits för analys. Låddiagrammen visar fördelningen av uppmätta summahalter i y
	uppmättes något av ämnena i samtliga undersökningsområden som de analyserades i. Vissa alkylerade PAH:er ingår även i gruppen aromater C10-16 och C16-35, och i analyserna av alifater och aromater ingick två alkylerade PAH:er. Det var dock inte samma som ingick i tilläggsanalysen av marina sediment, utan metyl-krysener/bens(a)antracener och metyl-pyrener/fluorantener. Dessa påträffades endast vid ett fåtal områden (sju limniska och fyra marina) där de högsta halterna uppmättes i limniska undersökningsområden
	Under senare år har behovet av att övervaka och analysera alkylerade PAH:er i miljön lyfts (ex. Andersson & Achten 2015). Det faktum att flera av ämnena påträffades både i marina och limniska miljöer med möjliga källor till oljeförorening indikerar att dessa ämnen kan vara relevanta att inkludera vid undersökning av sediment i sådana områden och att kunskapen om förekomst och belastning av dessa ämnen behöver stärkas. Att ämnesgruppen dessutom bedöms vara mer toxisk än flera av de 16 PAH:er som vanligen ana
	2.1.2.2 Alkylfenoler 
	Alkylfenoler är kolväten som består av en eller flera alkylkedjor med en fenolgrupp (bensenring med en OH-grupp). Alkylfenoler är så kallade tensider som har en fettlöslig del (alkylgruppen/grupperna) och en vattenlöslig del (fenolen) av molekylen. Alkylfenoler används vid framställning av alkylfenoletoxilater, som används bland annat som tensider och stabilisatorer i många olika produkter (rengörings-, emulgerings- och avfettningsmedel, färger, lim och fogmassor). Alkylfenoler kopplas till branscher som ha
	Alkylfenoletoxilater bryts ner till alkylfenoler, som är svårnedbrytbara i vattenmiljön, ansamlas i sediment och bioackumuleras i organismer. Alkylfenoler är mycket giftiga för vattenlevande organismer och reproduktionsstörande, de kan bland annat leda till feminisering av hanfiskar. 
	Tabell 13. Förekomst av alkylfenoler i sedimentprover (ytprover) från den limniska och marina undersökningen. 
	  
	  
	  
	  
	  

	Påträffades inte alls över rapporteringsgräns  
	Påträffades inte alls över rapporteringsgräns  

	Påträffades i låg utsträckning (<10 % av proverna)  
	Påträffades i låg utsträckning (<10 % av proverna)  

	Påträffades i måttlig utsträckning (10 - 75 % av proverna)  
	Påträffades i måttlig utsträckning (10 - 75 % av proverna)  

	Påträffades i hög utsträckning (>75 % av proverna)  
	Påträffades i hög utsträckning (>75 % av proverna)  



	Sjöar och vattendrag  
	Sjöar och vattendrag  
	Sjöar och vattendrag  
	Sjöar och vattendrag  

	4-tert-oktylfenol, 4-tert-oktylfenol-dietoxilat, 4-tert-oktylfenolmonoeto-xilat, 4-tert-oktylfenoltrietoxilat, nonyl-fenoldietoxilat**, nonylfenolmonoeto-xylat**, nonylfenoltrietoxylat** 
	4-tert-oktylfenol, 4-tert-oktylfenol-dietoxilat, 4-tert-oktylfenolmonoeto-xilat, 4-tert-oktylfenoltrietoxilat, nonyl-fenoldietoxilat**, nonylfenolmonoeto-xylat**, nonylfenoltrietoxylat** 

	  
	  

	4-nonylfenoler* 
	4-nonylfenoler* 

	 
	 


	Kustområden  
	Kustområden  
	Kustområden  

	 
	 

	4-tert-oktylfenol, 4-tert-pentylfenol 
	4-tert-oktylfenol, 4-tert-pentylfenol 

	4-tert-butylfenol 
	4-tert-butylfenol 

	 
	 




	* Teknisk blandning 
	** Blandning av isomerer 
	Alkylfenoler analyserades i sediment från 25 inlandsvatten och 10 kustområden med möjlig belastning från avloppsreningsverk, avfallshantering och deponier, stålindustrier, textilindustrier, verkstadsindustrier och ytbehandlingsverksamheter (Tabell 3). 
	De flesta alkylfenoler som ingick i undersökningen påträffades inte alls eller enbart i låg utsträckning (Tabell 13). 
	Det fanns skillnader mellan undersökningen i sjöar och vattendrag respektive kust avseende vilka 
	 
	Figure
	Figur 30. Summahalter av alkylfenoler i sediment. Kartan till vänster visar samtliga undersökningsområden (grå cirklar) och vid vilka undersökningsområden prover har tagits för analys av ämnesgruppen (svarta cirklar). Kartan till höger visar uppmätta summahalter av alkylfenoler (mg/kg torrsubstans) för ytprover vid de undersökningsområden där de har provtagits för analys. Låddiagrammen visar fördelningen av uppmätta summahalter i ytprover från inlands- resp. kustområden och pajdiagrammen visar andelen av yt
	alkylfenoler som analyserades. I kust analyserades inte etoxilaterna (mono-, di- och tri-) av 4-nonylfenol eller 4-tert-oktylfenol, och i sjöar och vattendrag analyserades inte 4-tert-butylfenol eller 4-tertpentylfenol. Detta påverkar summeringen av alkylfenoler för respektive undersökning, men för att det ska gå att jämföra data från de båda undersökningarna inkluderas endast 4-nonylfenol och 4-tert-oktylfenol i summeringen av alkylfenoler (Figur 30). 
	Detektionsfrekvensen för dessa två ämnen var låg. I sjöar och vattendrag detekterades 4-nonylfenol enbart i fyra undersökningsområden (Lill-Gösken (Gävleborg), Glan (Östergötland), Varnumsviken i Vänern (Värmland) och Hären (Jönköping). Detektionsfrekvensen för 4-nonylfenol var 12 % (rapporteringsgräns 0,1–2,0 mg/kg TS). Lill-Gösken, Glan och Hären är alla tre recipienter till stålindustrier, och vid Varnumsviken ligger verkstadsindustri och avfallshantering. I kust detekterades 4-tert-oktylfenol enbart i t
	Alkylfenoler saknar gränsvärden för statusklassning för sediment, men 4-nonylfenol och 4-tert-oktylfenol har indikativa värden (Havs- och vattenmyndigheten 2018). Samtliga uppmätta halter av 4-nonylfenol och 4-tert-oktylfenol överskrider respektive indikativt värde. 
	 
	Figure
	Figur 31. Jämförelse av uppmätta halter av alkylfenoler som har indikativa värden för sediment (4-nonylfenol och 4-tert-oktylfenol). Kartorna visar jämförelse av uppmätta halter (mg/kg torrsubstans, normaliserade för 10 % TOC) i ytsediment med indikativa värden, se bilaga D för resp. indikativt värde). Pajdiagrammen visar andelen av ytprover där ämnet påträffats i halter över, resp. under jämförvärdet eller om ämnet inte påträffades, för resp. alkyfenol. 
	 
	Figure
	Figur 32. Summahalter (mg/kg torrsubstans, TS) av alkylfenoler i ytprover från resp. vattendistrikt (Bottenviken, BVVD; Bottenhavet, BHVD; Norra Östersjön, NÖVD; Södra Östersjön, SÖVD och Västerhavet, VHVD). 
	Rapporteringsgränsen för 4-nonylfenol (0,1–20 mg/kg TS) och 4-tert-oktylfenol (0,01–20 mg/kg TS) var dock ofta högre än det indikativa värdet (0,138, resp. 0,0034 [kust] mg/kg, TS 10 % TOC). (Figur 31) 
	Utöver 4-tert-oktylfenol uppmättes i kustprover även 4-tert-pentylfenol i sju undersökningsmråden (Ursviksfjärden, Inre fjärden & Avan, Östhammarsfjärden, Stadsfjärden & Mellanfjärden, Pukaviksbukten, Landskrona och Göteborg) och 4-tert-butylfenol i två undersökningsområden (Loddbyviken & Pampusfjärden och Pukaviksbukten). Halterna av 4-tert- pentylfenol i ytsediment från Landskrona är betydligt högre än i övriga undersökningsområden. 
	Det fanns inga skillnader mellan medelvärdena för summahalter av alkylfenoler i ytprover mellan de fem vattendistrikten (Figur 32). 
	Alkylfenoler påträffades generellt i låg utsträckning i undersökningen, men rapporteringsgränserna var i vissa prover mycket höga vilket gör att det inte går att dra slutsatser kring förekomst och belastning av alkylfenoler i akvatisk miljö utifrån denna undersökning. Eftersom ämnesgruppen ändå påträffades i höga halter i vissa lokaler, och att både 4-nonylfenol och 4-tert-oktylfenol påträffades i halter över deras indikativa värde är det ändå relevant att analysera dessa ämnen i sedimentundersökningar i va
	2.1.2.3 Bromerade flamskyddsmedel 
	Bromerade flamskyddsmedel är ett samlingsnamn för brominnehållande kolväten med varierande molekylstruktur Det finns ett 70-tal bromerade flamskyddsmedel, indelade i olika grupper; polybromerade bifenyler (PBB), polybromerade difenyletrar (PBDE), hexabromcyklododekan (HBCDD) och tetrabrombisfenol A (TBBPA). PBB och PBDE finns i olika så kallade kongener (varianter), d.v.s. olika antal brommolekyler på olika positioner kring de aromatiska kolringarna.  
	Brom är precis som fluor och klor en halogen, och bindningen mellan kol och brom är precis som bindningen mellan kol och fluor mycket stark vilket gör dessa molekyler stabila. 
	Tabell 15. Förekomst av bromerade flamskyddsmedel i sedimentprover (ytprover) från den limniska och marina undersökningen. Analyserna av polybromerade difenyletrar (PBDE) inkluderade både enskilda kongener (ämnen) och homologgrupper (ämnen med samma antal brom i molekylen). Homologgrupperna hade högre rapporteringsgränser än vad kongenerna hade vilket resulterar i att en kongen kan ha högre detektionsfrekvens än vad kongengruppen den tillhör har. Homologgrupperna är kursiverade i tabellen. 
	  
	  
	  
	  
	  

	Påträffades inte alls över rapporteringsgräns  
	Påträffades inte alls över rapporteringsgräns  

	Påträffades i låg utsträckning (<10 % av proverna)  
	Påträffades i låg utsträckning (<10 % av proverna)  

	Påträffades i måttlig utsträckning (10 - 75 % av proverna)  
	Påträffades i måttlig utsträckning (10 - 75 % av proverna)  

	Påträffades i hög utsträckning (>75 % av proverna)  
	Påträffades i hög utsträckning (>75 % av proverna)  



	Sjöar och vattendrag  
	Sjöar och vattendrag  
	Sjöar och vattendrag  
	Sjöar och vattendrag  

	dekabrombifenyl (DeBB), heptaBDE, hexaBDE, nonaBDE 
	dekabrombifenyl (DeBB), heptaBDE, hexaBDE, nonaBDE 

	BDE-28, hexabromcyklododekan (HBCDD), oktaBDE 
	BDE-28, hexabromcyklododekan (HBCDD), oktaBDE 

	tetrabrombisfenol-A (TBBP-A), BDE-153, BDE-154, BDE-100, BDE-99, BDE-47, BDE-209, pentaBDE, tetraBDE 
	tetrabrombisfenol-A (TBBP-A), BDE-153, BDE-154, BDE-100, BDE-99, BDE-47, BDE-209, pentaBDE, tetraBDE 

	 
	 


	Kustområden  
	Kustområden  
	Kustområden  

	BDE-28, dekabrombifenyl (DeBB), tetraBDE, 
	BDE-28, dekabrombifenyl (DeBB), tetraBDE, 

	BDE-100, BDE-154, BDE-153, hexabromcyklododekan (HBCDD), tetra-brombisfenol-A (TBBP-A), BDE-99, pentaBDE , hexaBDE, heptaBDE , oktaBDE 
	BDE-100, BDE-154, BDE-153, hexabromcyklododekan (HBCDD), tetra-brombisfenol-A (TBBP-A), BDE-99, pentaBDE , hexaBDE, heptaBDE , oktaBDE 

	BDE-47, BDE-209 
	BDE-47, BDE-209 

	 
	 




	De flesta bromerade flamskyddsmedel är numera reglerade, men har framställts för att hämma brand i bland annat hemelektronik, möbeltextilier och isoleringsmaterial. Bromerade flamskyddsmedel sprids till miljön via punktkällor, till exempel processindustrier, deponier och avloppsreningsverk, men också via diffusa källor som möbler, textilier och isoleringsmaterial i byggnader, med mera Denna ämnesgrupp påträffas i miljöer långt från lokala punktkällor, bland annat vid nord- och sydpolen, vilket tyder på lång
	Bromerade flamskyddsmedel är fettlösliga och ansamlas därför i sediment och biota i vattenmiljöer, och de flesta är giftiga för vattenlevande organismer. De är även biomagnifierande, och ökar i koncentration högre upp i näringsväven. 
	Bromerade flamskyddsmedel analyserades i sediment från 14 inlandsvatten och 9 kustområden med möjlig belastning från avfallshantering och deponier, avloppsreningsverk och textilindustrier (Tabell 3). 
	De flesta bromerade flamskyddsmedel påträffades i låg eller måttlig utsträckning. Dekabrombifenylen påträffades inte alls i undersökningen, och inte heller BDE-28 i marina prover (Tabell 15). Detektionsfrekvensen för ämnesgruppen var högre i limniska prover jämfört med marina prover (Figur 33).  
	Summahalten av bromerade flamskyddsmedel var högst i Näsnaren (Södermanland) och Loddbyviken och Pampusfjärden (Östergötland). Av de branscher som kopplats till belastning av bromerade flamskyddsmedel ligger det vid Näsnaren en avfallshanteringsanläggning. Loddbyviken och Pampusfjärden har en komplex påverkansbild med samtliga möjliga branscher för belastning av denna ämnesgrupp. (Figur 33) 
	Fyra av de polybromerade difenyletrarna (PBDE) har tillståndsklasser för organiska miljögifter i marina sediment (Josefsson 2017). I Stora Aspen (Västmanland), Viaredssjön (Västra Götaland), Storsjön (Jämtland), Loddbyviken och Pampusfjärden (Östergötland) och Landskrona (Skåne) var halterna i ytsediment av en eller flera av BDE-47, BDE-99, BDE-100 eller BDE-209 mycket höga (klass 5). Förutom Viaredssjön är dessa undersökningsområden recipienter till  
	 
	Figure
	Figur 33. Summahalter av bromerade flamskyddsmedel i sediment. Kartan till vänster visar samtliga undersökningsområden (grå cirklar) och vid vilka undersökningsområden prover har tagits för analys av ämnesgruppen (svarta cirklar). Kartan till höger visar uppmätta summahalter av bromerade flamskyddsmedel (mg/kg torrsubstans) för ytprover vid de undersökningsområden där de har provtagits för analys. Låddiagrammen visar fördelningen av uppmätta summahalter i ytprover i inlands- resp. kustmiljö och pajdiagramme
	avloppsreningsverk. Viaredssjön och Loddbyviken och Pampusfjärden har båda textilindustrier vid eller uppströms undersökningsområdet. 
	Hexabromcyklododekan (HBCDD) har ett indikativt värde för sediment (Havs- och vattenmyndigheten 2018). HBCDD uppmättes bara i Näsnaren och Loddbyviken och Pampusfjärden. Halten var som högst i Näsnaren (120 µg/kg TS; 78 µg/kg TS vid 5 % TOC- normalisering), men samtliga halter var under det indikativa värdet (860 [limnisk], resp. 170 [marin] µg/kg TS, 5 % TOC). 
	Trots den atmosfäriska depositionen av bromerade flamskyddsmedel finns det lokal belastning från olika källor, och vissa av ämnena inom gruppen påträffades i måttlig utsträckning. Vid sedimentundersökningar med möjlig belastning av dessa ämnen bör ämnesgruppen inkluderas i analyserna. 
	Det fanns inga skillnader mellan medelvärdena för summahalter bromerade flamskyddsmedel i ytprover mellan de fem vattendistrikten (Figur 34). 
	 
	Figure
	Figur 34. Summahalter (mg/kg torrsubstans, TS) av bromerade flamskyddsmedel i ytprover från resp. vattendistrikt (Bottenviken, BVVD; Bottenhavet, BHVD; Norra Östersjön, NÖVD; Södra Östersjön, SÖVD och Västerhavet, VHVD). 
	2.1.2.4 Sexvärt krom (Cr6+) 
	Krom är ett grundämne, som kan förekomma i två olika oxidationstillstånd i naturen, trevärt krom (Cr3+) och sexvärt krom (Cr6+). Sexvärt krom är vanligast i syresatta miljöer och vid högt pH. Spridning av sexvärt krom sker, förutom från naturlig oxidering av krom i miljön, från processer där krom används för att ytbehandla produkter för att de ska bli mer korrosionsbeständiga eller för dekorativ förkromning av föremål. Krom kan också spridas från garvning av läder, och vid träimpregnering och färgning av te
	Sexvärt krom är giftigare än trevärt krom på grund av att det har en högre förmåga att ta sig in i celler och även en högre redoxpotential vilket gör det mer potent. Sexvärt krom är mycket giftigt för vattenlevande organismer, och kan ge upphov till cancer, mutationer eller reproduktionsstörningar. 
	Sexvärt krom analyserades i sediment från fem inlandsvatten och tio kustområden med möjlig belastning från garverier och ytbehandlingsverksamheter (Tabell 3). 
	Sexvärt krom detekterades i Lill-Gösken (Gävleborg), Storsjön (Gävleborg), Inre fjärden och Avan (Gävleborg), Loddbyviken och Pampusfjärden (Östergötland) och Kungsbackafjorden (Halland) (Figur 35). Högst halter uppmättes i Storsjön, och halterna var betydligt lägre i kustområdena. Vid eller uppströms de undersökningsområden där sexvärt krom uppmättes finns ytbehandlings-verksamheter i påverkansbilden. Storsjön har inte ytbehandling som möjlig påverkanskälla, men inom stålindustrin vid sjön sker ytbehandlin
	Eftersom sexvärt krom uppmättes i så få prov finns det inte dataunderlag för att jämföra uppmätta halter mellan yt- och djupprover eller halter i ytprover mellan vattendistrikten. 
	 
	Figure
	Figur 35. Halter av sexvärt krom (Cr6+) i sediment. Kartan till vänster visar samtliga undersökningsområden (grå cirklar) och vid vilka undersökningsområden prover har tagits för analys av ämnesgruppen (svarta cirklar). Kartan till höger visar uppmätta halter av Cr6+ (mg/kg torrsubstans) för ytprover vid de undersökningsområden där de har provtagits för analys. Diagrammen visar uppmätta halter i inlands- resp. kustprover och pajdiagrammen visar andelen av ytprover där ämnesgruppen påträffats eller inte. 
	Detektionsfrekvensen för sexvärt krom var 33 % i limniska prover (rapporteringsgräns 0,06–0,4 mg/kg TS) och 9 % i marina prover (rapporteringsgräns 0,06–0,8 mg/kg TS) (Figur 35). Vid möjlig belastning av krom och sexvärt krom bör ämnet läggas till i analyserna eftersom det är mycket giftigt för vattenlevande organismer. 
	2.1.2.5 Cyanid 
	Cyanider är oorganiska eller organiska föreningar som har en cyanogrupp (-C≡N). Kol och kväveföreningen förekommer vanligast i kombination med väte, natrium och kalium. Benämningen ”fri cyanid” är summan av vätecyanid (HCN) och cyanidjonen CN-, medan benämningen ”total cyanid” även inkluderar cyanider från nedbrytning av metallcyanider och organiska cyanidföreningar. 
	Cyanid (till exempel KCN) är en vanlig industrikemikalie som används bland annat inom ytbehandling, stålindustrin (metallurgi), och vissa anrikningsprocesser inom gruvindustrin. Cyanider används även inom produktion av organiska kemikalier, fotografisk utrustning, och plast och är en biprodukt vid gas- och kolproduktion. Vätecyanid kan ingå i bekämpningsmedel mot insekter, leddjur och mindre ryggradsdjur.  
	Cyanider är mycket giftiga för vattenlevande organismer, där toxiciteten varierar beroende på föreningen som cyanogruppen är bunden till, och om det är den fria cyanidjonen som förekommer. 
	Total cyanid analyserades i sediment från 20 inlandsvatten och elva kustområden med möjlig belastning från gasverk, gruvor, stålindustrier, textilindustrier och ytbehandlingsverksamheter (Tabell 3). 
	Total cyanid kunde uppmätas i sex inlandsvatten (Sågån (Dalarna), Lill-Gösken (Gävleborg), Glan (Östergötland), Krön (Kalmar) Lyckebyån vid Karlskrona (Blekinge) och Bruträsket (Västerbotten)) och fyra kustområden (Svartviksfjärden (Västernorrland), Loddbyviken & Pampusfjärden (Östergötland), Landskrona (Skåne) och Kungsbackafjorden (Halland)). Rapporteringsgränserna var för vissa prov relativt hög (upp till 800 µg/kg TS). Eftersom detektionsfrekvensen (17 % [sjöar och vattendrag], resp. 7 % [kust]; rapport
	 
	Figure
	Figur 36. Halter av cyanid (total cyanid) i sediment. Kartan till vänster visar samtliga undersökningsområden (grå cirklar) och vid vilka undersökningsområden prover har tagits för analys av ämnesgruppen (svarta cirklar). Kartan till höger visar uppmätta halter av total cyanid (mg/kg torrsubstans) för ytprover vid de undersökningsområden där de har provtagits för analys. Diagrammen visar uppmätta halter i inlands- resp. kustprover och pajdiagrammen visar andelen av ytprover där ämnesgruppen påträffats eller
	Utifrån detektionsfrekvensen går det inte att bedöma om cyanid ska inkluderas vid undersökningar av förorenade sediment, men eftersom cyanid är mycket giftigt för vattenlevande organismer bör det övervägas att inkludera cyanid/total cyanid i analyser av sediment där belastning av cyanid kan förekomma. 
	Jämförelsevärden och tillståndsklasser saknas för cyanid. 
	2.1.2.6 Dioxiner och dioxinlika föreningar 
	Ämnesgruppen dioxiner och dioxinlika föreningar inkluderar dioxiner (polyklorerade dibenso-p-dioxiner, PCDD), furaner (polyklorerade dibensofuraner, PCDF) och PCB:er med dioxinliknande egenskaper (dioxinlika PCB:er). Dioxiner och furaner är klorerade organiska föreningar som bildas oavsiktligt vid olika typer av processer medan dioxinlika PCB:er, precis som icke-dioxinlika PCB:er, främst är framställda för användning i olika typer av produkter (fogmassor, transformatoroljor, färger, mm.). De är ämnen som är
	Dioxiner och furaner benämns ofta bara som dioxiner. Det finns 210 kongener, det vill säga ämnen med samma molekylära grundstruktur, med 1 till 8 kloratomer bundna till molekylen. Det finns 75 möjliga dioxinkongener och 135 möjliga furankongener. Beroende på kloreringsgraden, det vill säga hur många klor som finns i molekylen, delas kongenerna in i olika homologgrupper. Homologgrupperna anges oftast för dioxiner med fyra till åtta klor; tetra-, penta-, hexa-, hepta- eller okta-CDD/CDF. 
	Dioxiner och furaner har aldrig framställts avsiktligt, utan bildas vid olika typer av mänsklig aktivitet som bland annat avfallsförbränning, oljeraffinering, ofullständig förbränning, högtemperatur-processer inom exempelvis metallindustrin och vid förbränning av fossila bränslen. Tidigare var klorgasblekningen av papper inom massaindustrin och användningen av pentaklorfenol inom träindustrin stora källor till spridningen av dioxiner och furaner. De bildas oavsiktligt vid klorgasblekning och även vid framst
	Beroende på vilka påverkanskällor som sprider dioxiner och furaner till vattenmiljön blir sammansättningen av kongenerna olika. Genom att analysera dioxiner och furaner i sediment eller fisk kan man utifrån kongenmönstret eller fördelningen mellan homologgrupper spåra den 
	huvudsakliga påverkanskällan. Ibland är detta svårt eftersom påverkansbilden kan vara komplex, och dioxiner kan spridas från många olika typer av verksamheter. 
	Dioxiner och furaner binder effektivt till organiskt material i vattenfasen och sedimenterar till botten och ansamlas i sediment, vilket leder till exponering av bottenlevande organismer. Dioxiner och furaner ansamlas i fettvävnad och biomagnifieras i den akvatiska näringsväven från de bottenlevande djuren till toppredatorerna. Eftersom dessa ämnen är mycket svårnedbrytbara blir exponeringen långvarig i vattenmiljön. 
	Dioxiner är bland de giftigaste ämnen som spridits av människan. Dock är olika dioxiner och furaner olika giftiga för organismer. Dioxiner som har kloratomer i en specifik placering i molekylen (så kallad 2, 3, 7, 8-positionering) är de som kan ge allvarligast effekter, där 2,3,7,8-TCDD är den mest giftiga av alla. Det finns toxiska ekvivalensfaktorer (TEF) för 7 dioxiner, 10 furaner och 12 dioxinlika PCB:er för att jämföra deras giftighet med 2,3,7,8-TCDD (van den Berg et al. 2006). När dioxiner och dioxin
	Inom vattenförvaltningen finns inga gränsvärden för sediment för dioxiner och dioxinlika föreningar med syfte att skydda bottenlevande djur. Trots att bottenlevande djur kan exponeras för dioxiner både via födoupptag av förorenat organiskt material och via omgivande sediment är de mindre känsliga för dioxiner än däggdjur, fiskar och fåglar som i huvudsak exponeras för dioxiner via födointaget. Ryggradslösa djur, till skillnad från ryggradsdjur, saknar avgiftningssystem för dioxiner och dioxinlika föreningar
	Tabell 16. Förekomst av dioxiner (PCDD) och furaner (PCDF) med fyra till åtta kloratomer i molekylen (tetra: T, penta: Pe, hexa: Hx, hepta: Hp, och okta: O) i sedimentprover (ytprover) från den limniska och marina undersökningen.  
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	 2,3,7,8-TCDD 
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	 1,2,3,7,8-PeCDD, 1,2,3,4,7,8-HxCDD, 1,2,3,7,8,9-HxCDF, 1,2,3,7,8,9-HxCDD, 1,2,3,6,7,8-HxCDD 
	 1,2,3,7,8-PeCDD, 1,2,3,4,7,8-HxCDD, 1,2,3,7,8,9-HxCDF, 1,2,3,7,8,9-HxCDD, 1,2,3,6,7,8-HxCDD 

	1,2,3,4,7,8,9-HpCDF, 2,3,4,6,7,8-HxCDF, 1,2,3,6,7,8-HxCDF, 1,2,3,7,8-PeCDF, 2,3,4,7,8-PeCDF, 1,2,3,4,7,8-HxCDF 
	1,2,3,4,7,8,9-HpCDF, 2,3,4,6,7,8-HxCDF, 1,2,3,6,7,8-HxCDF, 1,2,3,7,8-PeCDF, 2,3,4,7,8-PeCDF, 1,2,3,4,7,8-HxCDF 
	2,3,7,8-TCDF, 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF, OCDF, 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD, OCDD 
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	2,3,7,8-TCDD, 1,2,3,4,7,8-HxCDD, 1,2,3,7,8,9-HxCDF, 1,2,3,7,8,9-HxCDD, 1,2,3,6,7,8-HxCDD, 1,2,3,7,8-PeCDD, 2,3,4,6,7,8-HxCDF, 1,2,3,4,7,8,9-HpCDF, 2,3,4,7,8-PeCDF, 1,2,3,6,7,8-HxCDF 

	1,2,3,7,8-PeCDF, 1,2,3,4,7,8-HxCDF, 2,3,7,8-TCDF, 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD, 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF, OCDF, OCDD 
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	rovdjur högre upp i näringskedjan via födointag av fisken. Att utgå från dessa och beräkna riktvärden, avseende risk via exponering i sediment, ger stora osäkerheter, vilket är en anledning till att det i Sverige inte finns några gränsvärden för dioxiner och dioxinlika föreningar i sediment. I några andra länder har riktvärden för dioxiner och dioxinlika föreningar i sediment tagits fram som kan användas vid olika bedömningar av belastning och risk, exempelvis kanadensiska riktvärden (CCME 2001) och norska 
	De dioxiner och furaner som har toxiska ekvivalensfaktorer (7 dioxiner och 10 furaner) är de som oftast analyseras. De var också de kongenerna som analyserades i den här undersökningen, i sediment från 42 inlandsvatten och 16 kustområden med belastning från avfallshantering och deponier, avloppsreningsverk, kemisk industri, kloratindustri, massa- och pappersbruk, stålindustrier, sågverk med doppning, textilindustrier, träimpregnering, tätort och verkstadsindustrier (Tabell 3). 
	De olika dioxinerna och furanerna påträffades i låg eller måttlig utsträckning. 2,3,7,8-TCDD påträffades inte alls i prover från sjöar och vattendrag (Tabell 16), men detektionsfrekvensen för ämnesgruppen i stort var något högre i prover från sjöar och vattendrag jämfört med från kusten (Figur 37). 
	 
	Figure
	Figur 37. Summahalter av dioxiner (PCDD) och furaner (PCDF) i sediment. Kartan till vänster visar samtliga undersökningsområden (grå cirklar) och vid vilka undersökningsområden prover har tagits för analys av ämnesgruppen (svarta cirklar). Kartan till höger visar uppmätta summahalter av dioxiner och furaner (µg/kg torrsubstans) för ytprover vid de undersökningsområden där de har provtagits för analys. Låddiagrammen visar fördelningen av uppmätta summahalter i ytprover från inlandsvatten resp. kust, och pajd
	 
	Figure
	Figur 38. Summahalter (µg/kg torrsubstans, TS) av dioxiner och furaner i ytprover från resp. vattendistrikt (Bottenviken, BVVD; Bottenhavet, BHVD; Norra Östersjön, NÖVD; Södra Östersjön, SÖVD och Västerhavet, VHVD). 
	Dioxiner och furaner detekterades i 24 inlandsvatten och i tio kustområden. De högsta halterna uppmättes i Sågån (Dalarna), Skutskär (Uppsala), Östersjön (Västmanland), Loddbyviken och Pampusfjärden (Östergötland) och Viaredssjön (Västra Götaland) (Figur 37). Sågån och Viaredssjön är recipienter till textilindustrier och vid Skutskär ligger ett massa- och pappersbruk. Östersjön är recipient till stålindustri. Loddbyviken och Pampusfjärden har komplex påverkansbild, men vid undersökningsområdet ligger massa-
	Medelvärdena för summahalter av dioxiner och furaner i ytprover skiljde sig inte mellan de fem vattendistrikten. (Figur 38) 
	Dioxinlika polyklorerade bifenyler (PCB:er) är tolv av de 209 möjliga PCB-kongenerna som utifrån kloratomernas placering i bifenylen får en plan molekylstruktur, och på så vis blir dioxinlika. Dessa tolv dioxinlika PCB:er har, precis som dioxiner och furaner, toxicitetsekvivalenter baserade på hur giftiga de är i jämförelse med dioxinkongenen 2,3,7,8-TCDD (van den Berg et al. 2006).  
	Se avsnitt 2.1.1.5 om PCB7 för spridning av PCB:er till miljön och effekterna av dem. Dioxinlika PCB:er sprids från samma källor och ansamlas och påverkar miljön och människors hälsa på samma vis som alla PCB:er, med tillägget att de dioxinlika PCB:erna är betydligt giftigare.  
	Dioxinlika PCB:er analyserades i sediment från samma undersökningsområden som dioxiner och furaner (42 inlandsvatten och 16 kustområden) med möjlig belastning från avfallshantering och deponier, avloppsreningsverk, kemiska industri, kloratindustri, massa- och pappersbruk, stålindustrier, sågverk med doppning, textilindustrier, träimpregnering, tätort och verkstadsindustrier (Tabell 3). 
	Förutom PCB 81 som inte detekterades alls i kustområdena, påträffades de olika dioxinlika PCB:erna i låg till måttlig utsträckning (Tabell 17). PCB 118 är en av de sju kongener som ofta förekommer i miljön och som ingår i PCB7 och påträffades i måttlig utsträckning (35 % [sjöar och vattendrag], resp. 13 % [kust]; Tabell 17). Detektionsfrekvensen för ämnesgruppen var högre i sjöar och vattendrag jämfört med kust (Figur 39). 
	Tabell 17. Förekomst av dioxinlika PCBer i sedimentprover (ytprover) från den limniska och marina undersökningen. 
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	PCB 81 
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	PCB 169, PCB 77, PCB 114, PCB 126, PCB 123 
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	Dioxinlika PCB:er detekterades i 37 inlandsvatten och i tio kustområden. De högsta halterna uppmättes i Motala ström vid Motala (Östergötland) och Nedre Upperudshöljen (Västra Götaland). Inom undersökningen uppmättes även höga halter i Svartviksfjärden (Västernorrland), Sågån (Dalarna), Lill-Gösken (Gävleborg), Storsjön (Gävleborg), Inre fjärden och Avan (Gävleborg), Skurusundet (Stockholm), Oset/Sörsjön (Kronoberg), Landskrona (Skåne) och Lisjön (Dalarna). Möjlig påverkankälla för Motalaström vid Motala är
	 
	Figure
	Figur 39. Summahalter av tolv dioxinlika PCB:er i sediment. Kartan till vänster visar samtliga undersökningsområden (grå cirklar) och vid vilka undersökningsområden prover har tagits för analys av ämnesgruppen (svarta cirklar). Kartan till höger visar uppmätta summahalter av dioxinlika PCB:er (µg/kg torrsubstans) för ytprover vid de undersökningsområden där de har provtagits för analys. Låddiagrammen visar fördelningen av uppmätta summahalter i ytprover inlands- resp. kustprover och pajdiagrammen visar ande
	 
	Figure
	Figur 40. Summahalter (µg/kg torrsubstans, TS) av tolv dioxinlika PCB:er i ytprover från resp. vattendistrikt (Bottenviken, BVVD; Bottenhavet, BHVD; Norra Östersjön, NÖVD; Södra Östersjön, SÖVD och Västerhavet, VHVD). 
	Det fanns inga skillnader mellan medelvärdena för summahalter av dioxinlika PCB:er i ytprover mellan de fem vattendistrikten. I Bottenvikens vattendistrikt uppmättes dioxinlika PCB:er i enstaka prover och variationen var stor i Botten- och Västerhavets vattendistrikt. (Figur 40) 
	Toxiska ekvivalenter (TEQ) av dioxiner och dioxinlika föreningar kan användas för att bedöma effekterna av belastningen av dessa ämnen i miljön eller för människors hälsa. De beräknas utifrån så kallade TEF:ar (toxiska ekvivalensfaktorer) för dioxiner, furaner och dioxinlika PCB:er (van den Berg et al. 2006). De högsta beräknade TEQ-halterna (µg/ TEQ/kg TS) uppmättes i Lill-Gösken (Gävleborg), Skutskär (Uppsala), Landskrona (Skåne), Nedre Upperudshöljen (Västra Götaland) och Viaredssjön (Västra Götaland) (F
	TEQ-halterna för dioxiner och furaner var betydligt högre i Lisjön än övriga undersöknings-områden där dioxiner och furaner påträffades, men när den toxiska ekvivalensen för PCB:er inkluderas är TEQ-halten i Lisjön långt ifrån den högsta. 
	Dioxiner och dioxinlika föreningar saknar svenska jämförvärden i form av tillståndsklasser, gränsvärden eller indikativa värden för sediment, men utöver att jämföra TEQ-halterna inom undersökningen har halterna bedömts utifrån norska bedömningsgrunder, baserat på ett kanadensiskt riktvärde (interim sediment quality guideline) för dioxiner, furaner och dioxinlika PCB:er (0,85 µg TEQ/kg TS). En dryg tredjedel av TEQ-halterna i sedimentprover som analyserades för dioxiner, furaner och dioxinlika PCB:er är högr
	Majoriteten av de analyserade dioxin- och furankongenerna och de dioxinlika PCB:erna påträffades över deras rapporteringsgränser i måttlig utsträckning (Tabell 15 och 16). De omräknade toxicitetsekvivalenterna indikerar att halterna kan utgöra en risk och akvatisk miljögiftsövervakning visar på att halterna högre upp i näringsväven är förhöjda och riskerar att påverka rovdjur som sälar och havsörn (Havs- och vattenmyndigheten 2016). Halterna av dioxiner i fet fisk är så pass höga att Livsmedelsverkets kostr
	 
	Figure
	Figur 41. Jämförelse av toxicitetsekvivalenter (TEQ) av dioxiner, furaner och dioxinlika PCB:er. Kartan till vänster visar jämförelse av TEQ (µg TEQ/kg torrsubstans) i ytsediment med norska gränsvärdet (Miljødirektoratet 2020). Pajdiagrammet visar andelen ytprover där TEQ överskrider eller undeskrider jämförvärdet. Kartan till höger visar proportionell jämförelse av TEQ-halter inom undersökningen med varandra, där den minsta cirkeln motsvarar den lägsta TEQ-halten och den största cirkeln motsvarar den högst
	Östersjön mer än 2 – 3 gånger per år, och övriga rekommenderas äta fet fisk från Östersjön högst en gång i veckan (Livsmedelsverket 2022). Inom Sveriges miljömålsarbete finns ett etappmål för dioxiner; att utsläppen från punktkällor ska kartläggas och utsläppen minskas till år 2030 för att skydda människors hälsa och miljön (Sveriges miljömål 2023). Sammantaget är det viktigt att inkludera dioxiner och dioxinlika föreningar vid undersökningar av sediment där det möjligen har funnits eller fortfarande finns 
	2.1.2.7 Ftalater 
	Ftalater är en grupp ämnen som består av en ftalsyra (en aromatisk kolring med två estrar) med olika typer av kolkedjor. Ftalater används som mjukgörare i plaster (PVC) och gummi. De används huvudsakligen i golvbeläggningar av plast, men även i tätningsmedel, kablar och tapeter. De används även som mjukgörare i sandaler, PVC-tryck på kläder, bindemedel i olika färger och lim, och som lösningsmedel i parfymer och bekämpningsmedel. 
	Ftalater sprids från processindustrier som använder ftalater och avloppsreningsverk, men de sprids även diffust från produkter innehållande ftalater. De är inte bundna i produkten utan utsöndras under produktens livslängd. Trots ftalaternas låga flyktighet exponeras miljön och människor av ftalater genom det stora diffusa utsläppet som sker från olika produkter under hela deras livslängd. Detta gör att ftalater återfinns överallt i miljön. Användningen av flera ftalater har begränsats (exempelvis di(2-etylh
	Tabell 18. Förekomst av ftalater i sedimentprover (ytprover) från den limniska och marina undersökningen. Se Bilaga A, tabell A3 för de fullständiga namnen för förkortningarna av ämnena som anges i tabellen. 
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	Påträffades i måttlig utsträckning (10 - 75 % av proverna)  
	Påträffades i måttlig utsträckning (10 - 75 % av proverna)  

	Påträffades i hög utsträckning (>75 % av proverna)  
	Påträffades i hög utsträckning (>75 % av proverna)  



	Sjöar och vattendrag  
	Sjöar och vattendrag  
	Sjöar och vattendrag  
	Sjöar och vattendrag  

	BBP, DCP, DEP, DMP, DNHP, DPrP* 
	BBP, DCP, DEP, DMP, DNHP, DPrP* 

	DINP, DIDP, DNOP, DNPP* 
	DINP, DIDP, DNOP, DNPP* 

	DEHP, DBP, DIBP 
	DEHP, DBP, DIBP 

	 
	 


	Kustområden  
	Kustområden  
	Kustområden  

	DMP, DEP, DIBP, DNOP, DIDP, DNHP 
	DMP, DEP, DIBP, DNOP, DIDP, DNHP 

	DBP, BBP, DCP, DINP 
	DBP, BBP, DCP, DINP 

	DEHP 
	DEHP 

	 
	 




	*analyserades bara i den limniska undersökningen. 
	Beroende på ftalaternas kemiska och fysikaliska egenskaper ansamlas de i olika grad i sediment när de sprids till vattenmiljön. Ftalater är fettlösliga och ansamlas i sediment och fisk när de når vattenmiljön. Ftalater är reproduktions- och hormonstörande och giftiga för vattenlevande organismer. DBP är mycket giftigt för vattenlevande organismer. 
	Ftalater analyserades i sediment från 21 inlandsvatten och elva kustområden med belastning från avfallshantering och deponier, avloppsreningsverk och verkstadsindustrier (Tabell 3). 
	Ungefär hälften av de ftalater som analyserades påträffades över rapporteringsgränserna (0,05–2,5 mg/kg TS; Tabell 18), och tre ftalater (DEHP. DBP och DIBP) påträffades i måttlig  
	 
	Figure
	Figur 42. Summahalter av ftalater i sediment. Kartan till vänster visar samtliga undersökningsområden (grå cirklar) och vid vilka undersökningsområden prover har tagits för analys av ämnesgruppen (svarta cirklar). Kartan till höger visar uppmätta summahalter av ftalater (mg/kg torrsubstans) för ytprover vid de undersökningsområden där de har provtagits för analys. Låddiagrammen visar fördelningen av uppmätta summahalter i ytprover från inlands- resp. kustområden och pajdiagrammen visar andelen av ytprover d
	utsträckning (Tabell 18). Ftalaten DEHP påträffades i 70, respektive 31 % av sedimentprover från limniska respektive marina sediment trots att dess användning har varit begränsad sedan 2007 i vissa varor (exempelvis leksaker) och sedan 2020 i alla varor (>0,1 viktprocent). 
	Detektionsfrekvensen av ftalater var något högre i limniska sediment än i marina sediment (Figur 42). Medelvärdet av summahalten av ftalater i ytprover från inlandsvatten (2,0 mg/kg TS) var signifikant högre än medelvärdet för ytprover från kustvatten (0,48 mg/kg TS) (Figur 42). 
	Ftalater detekterades i 15 inlandsvatten och i nio kustområden. De högsta halterna uppmättes i Fyrisån vid Uppsala (Uppsala), Oset/Sörsjön (Kronoberg), Viaredssjön (Västra Götaland) och Landskrona (Skåne) (Figur 42). Avfallshantering och avloppsreningsverk ligger vid eller uppströms undersökningsområdena för Fyrisån, Oset/Sörsjön och Landskrona. Fyrisån och Landskrona har även verkstadsindustrier som möjliga påverkanskällor. Trots att Viaredssjön inte var utvald för analys av ftalater från utvalda branscher
	Ftalaten DEHP har indikativt värde för sediment (100 mg/kg TS, 5 % TOC) (Havs- och vattenmyndigheten 2018). DEHP hade hög detektionsfrekvens i undersökningsområden i inlandsvatten (70 %), men inga halter var i nivå med det indikativa värdet. Inte heller i kustområden, där detektionsfrekvensen var något lägre (31 %), var halterna i nivå med det indikativa värdet. (Figur 43) 
	 
	Figure
	Figur 43. Jämförelse av uppmätta halter av ftalaten som har indikativa värden för sediment (Di(2-etylhexyl)ftalat, DEHP). Kartan visar jämförelse av uppmätta halter (mg/kg torrsubstans, normaliserade för 5 % TOC) i ytsediment med indikativa värden, se bilaga D för indikativt värde). Pajdiagrammet visar andelen av ytprover där ämnet påträffats i halter över, resp. under jämförvärdet eller om ämnet inte påträffades. 
	 
	Figure
	Figur 44. Summahalter (mg/kg torrsubstans, TS) av ftalater i ytprover från resp. vattendistrikt (Bottenviken, BVVD; Bottenhavet, BHVD; Norra Östersjön, NÖVD; Södra Östersjön, SÖVD och Västerhavet, VHVD). 
	Det fanns inga skillnader mellan medelvärdena för summahalter av ftalater i ytprover mellan de fem vattendistrikten (Figur 44). 
	Ungefär hälften av de analyserade ftalaterna påträffades och några av dem i måttlig utsträckning (Tabell 18). Av de som påträffades fanns både ftalater med begränsad användning och de som använts som ersättare vid utfasning. Detta visar att det sker en spridning av ftalater både från nya och gamla produkter, varor och processer. Vid möjlig belastning, både från diffusa källor och punktkällor, bör ftalater inkluderas i sedimentundersökningar. 
	2.1.2.8 Klorerade bekämpningsmedel 
	Klorerade bekämpningsmedel är en stor grupp ämnen, som ofta har aromatiska strukturer i molekylen med olika funktionella grupper. Exempel på klorerade bekämpningsmedel är DDT och dess nedbrytningsprodukter DDD och DDE, hexaklorbensen (HCB), hexaklorcyklohexan (HCH, isomeren -HCH är lindan), endosulfan, klordan, heptaklor och cyklodiena bekämpningsmedel (aldrin, dieldrin, endrin och isodrin). 
	De klorerade bekämpningsmedlen har spridits avsiktligt i miljön för att bekämpa skadedjur, ogräs, och svampangrepp. De har använts bland annat på odlingar, banvallar och andra hårdgjorda ytor, och på virkesupplag. De har även använts vid olika processer, exempelvis doppning av virke för att skydda mot svampangrepp eller för behandling av plantor vid plantskolor till skogsbruket, och även i inomhusmiljöer. 
	Klorerade bekämpningsmedel är svårnedbrytbara och bioackumulerande vilket gör att de binder effektivt till partikulärt material och sedimenterar till botten och ansamlas i sediment när de sprids till vattenmiljön. Nedbrytningsprodukterna av klorerade bekämpningsmedel är även de stabila, och vissa nedbrytningsprodukter är mer långlivade än modersubstansen, exempelvis heptaklorepoxid från modersubstansen heptaklor. Klorerade bekämpningsmedel framställdes för att skada olika organismer, och kan orsaka negativa
	typer av negativ påverkan på fertilitet, avkommors utveckling och immunsystem hos många olika djur. På grund av att de är starkt bioackumulerande har de i akvatiska miljöer haft stor negativ påverkan på toppredatorerna, exempelvis havsörn och säl. Exempelvis har användningen av DDT gett upphov till äggskalsförtunning hos havsörn, vilket har påverkat havsörnspopulationen negativt. Även fast många av ämnena har varit förbjudna i mer än 40 år förekommer de fortfarande i miljön i så pass höga halter att de fort
	Klorerade bekämpningsmedel analyserades i sediment från 32 inlandsvatten och 16 kustområden med potentiell belastning från avfallshantering och deponier, massa- och pappersbruk, sågverk med doppning, textilindustri, träimpregnering och tätort (Tabell 3) 
	Ungefär hälften av de klorerade bekämpningsmedel som analyserades uppmättes över rapporteringsgränserna (0,00010–0,047 mg/kg TS). Nedbrytningsprodukten av DDT, p,p’-DDE, var det klorerade bekämpningsmedel som påträffades i flest ytsedimentprover (75 %, och 48 % i limniska respektive marina prover). (Tabell 19). 
	Klorerade bekämpningsmedel detekterades i 26 inlandsvatten och alla 16 kustområden. De högsta halterna uppmättes i Skutskär (Uppsala), Duveholmssjön (Södermanland), Skurusundet (Stockholm) och Loddbyviken och Pampusfjärden (Östergötland) (Figur 45). Samtliga undersökningsområden är recipienter till massa- och pappersbruk. 
	Några klorerade bekämpningsmedel (HCB, α-HCH, β-HCH, γ-HCH, ∑HCH, p,p'-DDT, p,p'-DDD, p,p'-DDE, ∑DDT) har tillståndsklasser för organiska miljögifter i marina sediment (Josefsson 2017). Mycket höga halter (klass 5) av hexaklorbensen (HCB) uppmättes i sex undersökningsområden (Oset/Sörsjön (Kronoberg), Nedre Upperudshöljen (Västra Götaland), Svartviksfjärden (Västernorrland), Skutskär (Uppsala), Skurusundet (Stockholm) och Gåsfjärden (Kalmar). Hexaklorcyklohexan (α-, β- och γ-HCH) uppmättes i mycket höga hal
	Tabell 19. Förekomst av klorerade bekämpningsmedel i sedimentprover (ytprover) från den limniska och marina undersökningen. 
	  
	  
	  
	  
	  

	Påträffades inte alls över rapporteringsgräns  
	Påträffades inte alls över rapporteringsgräns  

	Påträffades i låg utsträckning (<10 % av proverna)  
	Påträffades i låg utsträckning (<10 % av proverna)  

	Påträffades i måttlig utsträckning (10 - 75 % av proverna)  
	Påträffades i måttlig utsträckning (10 - 75 % av proverna)  

	Påträffades i hög utsträckning (>75 % av proverna)  
	Påträffades i hög utsträckning (>75 % av proverna)  



	Sjöar och vattendrag  
	Sjöar och vattendrag  
	Sjöar och vattendrag  
	Sjöar och vattendrag  

	α-endosulfan, aldrin, dieldrin, endrin, isodrin, telodrin, pentaklorbensen, heptaklor, cis-heptaklorepoxid, trans-heptaklorepoxid, hexakloretan 
	α-endosulfan, aldrin, dieldrin, endrin, isodrin, telodrin, pentaklorbensen, heptaklor, cis-heptaklorepoxid, trans-heptaklorepoxid, hexakloretan 

	p,p'-DDT, hexaklorbutadien, o,p'-DDT, o,p'-DDE 
	p,p'-DDT, hexaklorbutadien, o,p'-DDT, o,p'-DDE 

	-HCH, β-HCH, α-HCH, hexaklorbensen, o,p'-DDD, p,p'-DDD 
	-HCH, β-HCH, α-HCH, hexaklorbensen, o,p'-DDD, p,p'-DDD 

	p,p'-DDE 
	p,p'-DDE 


	Kustområden  
	Kustområden  
	Kustområden  

	aldrin, dieldrin, endrin, heptaklor, cis-heptaklorepoxid, trans-heptaklorepoxid, isodrin, pentaklorbensen, telodrin, α-endosulfan, β-endosulfan* 
	aldrin, dieldrin, endrin, heptaklor, cis-heptaklorepoxid, trans-heptaklorepoxid, isodrin, pentaklorbensen, telodrin, α-endosulfan, β-endosulfan* 

	Hexaklorbutadien, hexakloretan, o,p'-DDT, p,p'-DDT 
	Hexaklorbutadien, hexakloretan, o,p'-DDT, p,p'-DDT 

	-HCH, o,p'-DDE, β-HCH, o,p'-DDD, α-HCH, hexaklorbensen, p,p'-DDD, p,p'-DDE 
	-HCH, o,p'-DDE, β-HCH, o,p'-DDD, α-HCH, hexaklorbensen, p,p'-DDD, p,p'-DDE 

	 
	 




	*analyserades bara i den limniska undersökningen. 
	 
	Figure
	Figur 45. Summahalter av klorerade bekämpningsmedel i sediment. Kartan till vänster visar samtliga undersökningsområden (grå cirklar) och vid vilka undersökningsområden prover har tagits för analys av ämnesgruppen (svarta cirklar). Kartan till höger visar uppmätta summahalter av klorerade bekämpningsmedel (mg/kg torrsubstans) för ytprover vid de undersökningsområden där de har provtagits för analys. Låddiagrammen visar fördelningen av uppmätta summahalter i ytprover från inlands- resp. kustområden och pajdi
	Saltkällefjorden (Västra Götaland). Elva av dessa tjugo undersökningsområden som har uppmätta halter av klorerade bekämpningsmedel i mycket höga klasser är recipienter till massa- och pappersbruk. Tätort, sågverk med doppning och textilindustrier förekommer vid eller uppströms flertalet av dessa undersökningsområden. 
	För de klorerade bekämpningsmedlen saknas gränsvärden för sediment (HVMFS 2019:25), men för hexaklorcyklohexan (α-, β- och -HCH), hexaklorbensen, hexaklorbutadien, pentaklorbensen och heptaklor/-epoxid finns det indikativa värden för sediment (Havs- och vattenmyndigheten 2018). I sedimentproverna detekterades hexaklorbensen, hexaklorcyklohexan och hexaklor- butadien. Hexaklorbutadien uppmättes bara i två undersökningsområden (Storsjön, Jämtland och Svartviksfjärden, Västernorrland) i halter (17–73 µg/kg TS
	 
	Figure
	Figur 46. Jämförelse av uppmätta halter av klorerade bekämpningsmedel som har uppmätts och har indikativa värden för sediment (hexaklorbensen (HCB) och hexaklorcyklohexan (HCH); Havs- och vattenmyndigheten 2018). Kartorna visar jämförelse av uppmätta halter (mg/kg torrsubstans, normaliserade för 10 % TOC) i ytsediment med vattenförvaltningens jämförvärde (indikativa värden för god kemisk status, se bilaga D för resp. indikativt värde). Pajdiagrammen visar andelen av ytprover där ämnet påträffats i halter öv
	Det fanns inga statistiskt signifikanta skillnader mellan medelvärdena för summahalter av klorerade bekämpningsmedel i ytprover mellan de fem vattendistrikten (Figur 47). 
	Klorerade bekämpningsmedel är en stor ämnesgrupp, och vissa av ämnena som ingick i gruppen påträffades inte alls över rapporteringsgränserna. Dock påträffades DDT i låg utsträckning och 
	 
	Figure
	Figur 47. Summahalter (mg/kg torrsubstans, TS) av klorerade bekämpningsmedel i ytprover från resp. vattendistrikt (Bottenviken, BVVD; Bottenhavet, BHVD; Norra Östersjön, NÖVD; Södra Östersjön, SÖVD och Västerhavet, VHVD). 
	dess nedbrytningsprodukter (DDD och DDE) i högre till hög utsträckning i ytprover. Även hexaklorbensen (HCB) och hexaklorcyklohexan (HCH) påträffades i måttlig utsträckning, och i ett flertal undersökningsområden längs kusten var halterna högre än deras indikativa värden. DDT, HCB och HCH har varit förbjudna i decennier i Sverige, men eftersom de fortfarande påträffas i ytsediment (0–5 cm), som för de flesta undersökningsområden täcker in en kortare tidsperiod än så tycks det fortfarande ske en diffus sprid
	2.1.2.9 Klorfenoler 
	Klorfenoler består av en aromatisk kolring med en alkoholgrupp och en till fem kloratomer. De förekommer inte naturligt i miljön och påvisar därför mänsklig påverkan. Klorfenoler är giftiga och giftigheten ökar med kloreringsgraden. De är framställda för att användas som bekämpningsmedel eller konserveringsmedel (exempelvis för latex, trä och läder). Klorfenoler ingår ibland i grupperingen klorerade bekämpningsmedel, men i denna rapport behandlas de som en egen ämnesgrupp. 
	Pentaklorfenol är den mest förekommande klorfenolen i miljön, vilket beror på att det finns många olika spridningskällor. Pentaklorfenol användes tidigare som bekämpningsmedel inom träskyddsindustrin, för slembekämpning inom massaindustrin, och som impregneringsmedel för textilier. Alkoholgruppen på molekylen gör den förhållandevis vattenlöslig, vilket gör att pentaklorfenol har högre spridningsmöjlighet i vattenmiljön än många andra klorerade bekämpningsmedel. Vid framställning av pentaklorfenolpreparat bi
	Klorfenoler är svårnedbrytbara och ansamlas i sediment och fisk när de når vattenmiljön. Pentaklorfenol är mycket giftig för vattenlevande organismer och har stor negativ effekt på akvatiska ekosystem. 
	Tabell 20. Förekomst av klorfenoler i sedimentprover (ytprover) från den limniska och marina undersökningen. 
	  
	  
	  
	  
	  

	Påträffades inte alls över rapporteringsgräns  
	Påträffades inte alls över rapporteringsgräns  

	Påträffades i låg utsträckning (<10 % av proverna)  
	Påträffades i låg utsträckning (<10 % av proverna)  

	Påträffades i måttlig utsträckning (10 - 75 % av proverna)  
	Påträffades i måttlig utsträckning (10 - 75 % av proverna)  

	Påträffades i hög utsträckning (>75 % av proverna)  
	Påträffades i hög utsträckning (>75 % av proverna)  



	Sjöar och vattendrag  
	Sjöar och vattendrag  
	Sjöar och vattendrag  
	Sjöar och vattendrag  

	2,3,4,5-tetraklorfenol, 2,3,4,6-tetraklorfenol, 2,3,4-triklorfenol, 2,3,5,6-tetraklorfenol, 2,3,5-triklorfenol, 2,3,6-triklorfenol, 2,3-diklorfenol, 2,4,5-triklorfenol, 2,4,6-triklorfenol, 2,4+2,5-diklorfenol, 2,6-diklorfenol, 3,4,5-triklorfenol, 3,4-diklorfenol, 3,5-diklorfenol, 3-monoklorfenol 
	2,3,4,5-tetraklorfenol, 2,3,4,6-tetraklorfenol, 2,3,4-triklorfenol, 2,3,5,6-tetraklorfenol, 2,3,5-triklorfenol, 2,3,6-triklorfenol, 2,3-diklorfenol, 2,4,5-triklorfenol, 2,4,6-triklorfenol, 2,4+2,5-diklorfenol, 2,6-diklorfenol, 3,4,5-triklorfenol, 3,4-diklorfenol, 3,5-diklorfenol, 3-monoklorfenol 

	2-monoklorfenol, pentaklorfenol 
	2-monoklorfenol, pentaklorfenol 

	4-monoklorfenol 
	4-monoklorfenol 

	 
	 


	Kustområden  
	Kustområden  
	Kustområden  

	2-monoklorfenol, 3-monoklorfenol, 2,3-diklorfenol, 2,4+2,5-diklorfenol, 2,6-diklorfenol, 3,4-diklorfenol, 3,5-diklorfenol, 2,3,5-triklorfenol, 2,3,6-triklorfenol, 2,4,5-triklorfenol, 2,4,6-triklorfenol, 3,4,5-triklorfenol, 2,3,4,5-tetraklorfenol, 2,3,4,6-tetraklorfenol, 2,3,5,6-tetraklorfenol, pentaklorfenol 
	2-monoklorfenol, 3-monoklorfenol, 2,3-diklorfenol, 2,4+2,5-diklorfenol, 2,6-diklorfenol, 3,4-diklorfenol, 3,5-diklorfenol, 2,3,5-triklorfenol, 2,3,6-triklorfenol, 2,4,5-triklorfenol, 2,4,6-triklorfenol, 3,4,5-triklorfenol, 2,3,4,5-tetraklorfenol, 2,3,4,6-tetraklorfenol, 2,3,5,6-tetraklorfenol, pentaklorfenol 

	2,3,4-triklorfenol 
	2,3,4-triklorfenol 

	4-monoklorfenol 
	4-monoklorfenol 

	 
	 




	Klorfenoler analyserades i sediment från 24 inlandsvatten och 15 kustområden med belastning från massa- och pappersbruk, sågverk med doppning och träimpregnering (Tabell 3). Den möjliga belastningen från textilindustrier ingick inte i denna undersökning. 
	Majoriteten av klorfenoler påträffades inte över rapporteringsgränserna (0,01–2,5 mg/kg TS, <20 mg/kg TS för ett prov i Svartviksfjärden) (Figur 47). 4-monoklorfenol var den klorfenol som påträffades i flest ytsedimentprover (12, resp. 13 % i limniska resp. marina prover) (Tabell 20). I de flesta ytsedimentprover utgjorde monoklorfenoler den största andelen av klorfenoler uppmätta över rapporteringsgränserna, med undantag för ett prov från Glan där pentaklorfenol detekterades och två prover från Inre fjärde
	Medelvärdet av summahalten av klorfenoler i ytprover från inlandsvatten (0,070 mg/kg TS) var signifikant högre än medelhalten i ytprover från kustområden (0,035 mg/kg TS) (Figur 48). 
	 
	Figure
	Figur 48. Summahalter av klorfenoler i sediment. Kartan till vänster visar samtliga undersökningsområden (grå cirklar) och vid vilka undersökningsområden prover har tagits för analys av ämnesgruppen (svarta cirklar). Kartan till höger visar uppmätta summahalter av klorfenoler (mg/kg torrsubstans) för ytprover vid de undersökningsområden där de har provtagits för analys. Låddiagrammen visar fördelningen av uppmätta summahalter i ytprover inlands- resp. kustprover och pajdiagrammen visar andelen av ytprover d
	 
	Figure
	Figur 49. Summahalter (mg/kg torrsubstans, TS) av klorfenoler i ytprover från resp. vattendistrikt (Bottenviken, BVVD; Bottenhavet, BHVD; Norra Östersjön, NÖVD; Södra Östersjön, SÖVD och Västerhavet, VHVD). 
	Det var inga skillnader mellan medelvärdena för summahalter av klorfenoler i ytprover mellan de fem vattendistrikten. Variationen i halter inom Bottenhavets och Södra Östersjöns vattendistrikt var stora. (Figur 49) 
	Det finns ett indikativt värde för pentaklorfenol för sediment (0,119 mg/kg TS, 10 % TOC) (Havs- och vattenmyndigheten 2018). Pentaklorfenol uppmättes bara i ett ytprov (Glan, Östergötland; 0,014 mg/kg TS; 10 % TOC-normaliserat: 0,042 mg/kg TS) över rapporteringsgränserna (0,0060–1,2 mg/kg TS). Den TOC-normaliserade halten var lägre än det indikativa värdet. 
	Klorfenoler påträffades i få prover, och pentaklorfenol i endast ett limniskt prov. Monoklorfenol däremot påträffades i måttlig utsträckning, trots detta bör det ske en avvägning innan ämnesgruppen inkluderas i analyser vid rapporteringsgränser i nivå med de som funnits för analyserna i denna undersökning. 
	2.1.2.10 Klorparaffiner 
	Klorparaffiner (klorerade alkaner) består av raka kolkedjor med tio till 30 kolatomer och där ca 40–70 % av väteatomerna är utbytta mot kloratomer. De delas in i tre olika grupper, kortkedjiga (SCCP, 10–13 kol), mellankedjiga (MCCP, 14–17 kol) och långkedjiga (LCCP, 18–30 kol). De kan även delas in i låg- och högklorerade, där högklorerade har fler kloratomer än väte bundna till kolkedjan. 
	Klorparaffiner används i många olika typer av produkter som mjukgörare och flamskyddsmedel, exempelvis i PVC-kablar, tätningsskum och textilier. De används som skärvätska för metall och som kyl- och smörjmedel i metallindustrin. Klorparaffiner ingår också i olika tillsatsmedel i fogmassor, färg, plast och gummi. Användningen av klorparaffiner, framför allt kortkedjiga, är begränsad inom EU, men genom import finns många produkter innehållande klorparaffiner på marknaden. Klorparaffiner kan också spridas till
	Klorparaffiner är fettlösliga och binder till organiskt material i vattenfasen när de sprids till vattenmiljön och sedimenterar till botten, där de ansamlas i sedimenten. De är svårnedbrytbara vilket gör att bottenlevande organismer exponeras för klorparaffiner i sedimenten. De är mycket 
	giftiga för vattenlevande organismer, särskilt för ryggradslösa djur och kan orsaka negativa långtidseffekter i vattenmiljön. 
	Klorparaffiner analyserades i sediment från 24 inlandsvatten och tio kustområden med möjlig belastning från avfallshantering och deponier, avloppsreningsverk och verkstadsindustrier (Tabell 3). 
	Klorparaffiner detekterades i tio inlandsvatten men inte i något kustområde. Dock var rapporteringsgränsen relativt hög i kustundersökningen (0,3 mg/kg TS; <500 mg/kg TS för ett prov i Göteborg), och det går därför inte att bedöma om det finns en belastning eller inte i de kustområden som undersöktes för parametern. SCCP uppmättes inte i några prover i sjöar eller vattendrag (<0,005– <15 mg/kg TS), däremot uppmättes MCCP i nästan en tredjedel av ytproverna över rapporteringsgränserna (0,005–7,0 mg/kg TS). Ä
	De högsta halterna av klorparaffiner uppmättes i Vedevågssjön (Örebro), Gothemån vid Roma (Gotland) och Lagan vid Strömsnäsbruk (Kronoberg) (Figur 50). Alla tre undersökningsområden är recipienter till olika typer av verkstadsindustrier. 
	 
	Figure
	Figur 50. Summahalter av klorparaffiner i sediment. Kartan till vänster visar samtliga undersökningsområden (grå cirklar) och vid vilka undersökningsområden prover har tagits för analys av ämnesgruppen (svarta cirklar). Kartan till höger visar uppmätta summahalter av klorparaffiner (mg/kg torrsubstans) för ytprover vid de undersökningsområden där de har provtagits för analys. Låddiagrammen visar fördelningen av uppmätta summahalter i ytprover i inlands- resp. kustmiljö (dock uppmättes inga klorparaffiner i 
	Eftersom detektionsfrekvensen var låg för analys av prover från sjöar och vattendrag och ämnesgruppen inte påträffades i kustundersökningen görs ingen jämförelse mellan medelvärden av klorparaffiner från inlands- respektive kustområden, eller mellan vattendistrikt. 
	Det finns ett indikativt värde för SCCP för sediment (0,998 mg/kg TS, 10 % TOC) (Havs- och vattenmyndigheten 2018). SCCP uppmättes inte över det indikativa värdet i något prov, men för åtta prov var rapporteringsgränsen (1,0–500 mg/kg TS) högre än det indikativa värdet.  
	Klorparaffiner påträffades i få prover inom undersökningen, men rapporteringsgränserna var generellt för undersökningen relativt höga, och för vissa prover mycket höga. De höga rapporteringsgränserna för vissa prover beror troligen på så kallade matriseffekter som stör analysinstrumenten. Detta leder till att det är svårt att bedöma om klorparaffiner bör inkluderas i kommande undersökningar av förorenade sediment. Ökat intresse av ämnesgruppen kan dock leda till utveckling av analysmetoderna hos kommersiell
	2.1.2.11 Läkemedel 
	Läkemedel är en mycket stor ämnesgrupp med många olika typer av ämnen som har olika kemiska och fysikaliska egenskaper. Övriga ämnesgrupper inom undersökningen är indelade utifrån deras kemiska tillhörighet, men denna ämnesgrupp inkluderar ämnen utifrån deras användningsområde. Läkemedel är framställda för att ha en biologisk verkan, och redan i låga koncentrationer. Många organismer, speciellt ryggradsdjur, har samma eller liknande typer av receptorer och enzymer som oss människor vilket gör att även de ka
	Användningen av läkemedel är mycket stor och precis som den negativa effekten av antibiotika avseende antibiotikaresistens, finns det negativa effekter av andra läkemedel och läkemedelsrester i miljön. Detta gör spridningen av läkemedel i miljön till ett allvarligt miljöproblem. Läkemedel och läkemedelsrester sprids förutom från läkemedelsframställning och sjukhus främst från avloppsreningsverk, men även djurgårdar och fiskodlingar kan utgöra punktkällor. Enskilda avlopp kan bidra till en diffus spridning a
	Läkemedelssubstanser är förutom att de är framtagna för att ha en effekt, även kemiskt stabila substanser för att de inte ska brytas ner innan de når målorganen. Detta leder till att de ofta är svårnedbrytbara i miljön och oftast mycket biotillgängliga. Läkemedlens skilda kemiska och fysikaliska egenskaper, utifrån den önskade farmakologiska effekten, leder till att även effekterna i miljön kan variera stort. Kunskapen om läkemedelssubstansers effekter i miljön är bristfällig, men det finns forskning som vi
	Läkemedel analyserades i sediment från sju inlandsvatten och åtta kustområden med belastning från avloppsreningsverk (Tabell 3). 
	Tabell 21. Förekomst av läkemedel i sedimentprover (ytprover) från den limniska och marina undersökningen. 
	  
	  
	  
	  
	  

	Påträffades inte alls över rapporteringsgräns  
	Påträffades inte alls över rapporteringsgräns  

	Påträffades i låg utsträckning (<10 % av proverna)  
	Påträffades i låg utsträckning (<10 % av proverna)  

	Påträffades i måttlig utsträckning (10 - 75 % av proverna)  
	Påträffades i måttlig utsträckning (10 - 75 % av proverna)  

	Påträffades i hög utsträckning (>75 % av proverna)  
	Påträffades i hög utsträckning (>75 % av proverna)  



	Sjöar och vattendrag  
	Sjöar och vattendrag  
	Sjöar och vattendrag  
	Sjöar och vattendrag  

	Atenolol, Azithromycine, Ciprofloxacin, Citalopram, Clindamycine, Clomipramine, Clotrimazol, Cyklofosfamid, Diazepam, Diklofenak, Enalapril, Flecainide, Fluoxetin, Furosemid, Hydroklortiazid, Ibuprofen, Ifosfamid, Ketoconazole, Ketoprofen, Klaritromycin, Metformin, Metoprolol, Naproxen, Noretisteron, Ranitidin, Salbutamol, Sertralin, Simvastatin, Venlafaxine, Warfarin, 17α-etinylöstradiol, 17-β-Östradiol* 
	Atenolol, Azithromycine, Ciprofloxacin, Citalopram, Clindamycine, Clomipramine, Clotrimazol, Cyklofosfamid, Diazepam, Diklofenak, Enalapril, Flecainide, Fluoxetin, Furosemid, Hydroklortiazid, Ibuprofen, Ifosfamid, Ketoconazole, Ketoprofen, Klaritromycin, Metformin, Metoprolol, Naproxen, Noretisteron, Ranitidin, Salbutamol, Sertralin, Simvastatin, Venlafaxine, Warfarin, 17α-etinylöstradiol, 17-β-Östradiol* 

	Carbamazepine, Sulfametoxazol 
	Carbamazepine, Sulfametoxazol 

	Alfuzosin, Paracetamol, Diphenhydramin, Orphenadrin, Haloperidol, Trimetoprim, Oxazepam 
	Alfuzosin, Paracetamol, Diphenhydramin, Orphenadrin, Haloperidol, Trimetoprim, Oxazepam 

	 
	 


	Kustområden  
	Kustområden  
	Kustområden  

	Atenolol, Azithromycine, Carbamazepine, Clindamycine, Clomipramine, Clotrimazol, Cyklofosfamid, Diazepam, Diphenhydramin, Enalapril, Flecainide, Fluoxetin, Furosemid, Haloperidol, Hydroklortiazid, Ibuprofen, Ifosfamid, Ketoconazole, Ketoprofen, Metformin, Metoprolol, Naproxen, Noretisteron, Oxazepam, Paracetamol, Ranitidin, Salbutamol, Sertralin, Simvastatin, Sulfametoxazol, Venlafaxine, Warfarin, 17α-etinylöstradiol 
	Atenolol, Azithromycine, Carbamazepine, Clindamycine, Clomipramine, Clotrimazol, Cyklofosfamid, Diazepam, Diphenhydramin, Enalapril, Flecainide, Fluoxetin, Furosemid, Haloperidol, Hydroklortiazid, Ibuprofen, Ifosfamid, Ketoconazole, Ketoprofen, Metformin, Metoprolol, Naproxen, Noretisteron, Oxazepam, Paracetamol, Ranitidin, Salbutamol, Sertralin, Simvastatin, Sulfametoxazol, Venlafaxine, Warfarin, 17α-etinylöstradiol 

	Diklofenak, Trimetoprim, Alfuzosin, Ciprofloxacin, Klaritromycin 
	Diklofenak, Trimetoprim, Alfuzosin, Ciprofloxacin, Klaritromycin 

	Orphenadrin, Citalopram 
	Orphenadrin, Citalopram 

	 
	 




	*analyserades bara i den limniska undersökningen. 
	Tretton av 41 läkemedelsubstanser påträffades över rapporteringsgränserna (0,1–100 µg/kg TS) (Tabell 21). Skillnader förekommer mellan vilka läkemedel som uppmättes i sjöar och vattendrag respektive kust (Tabell 21). Det läkemedel som påträffades i flest ytprover från inlandsvatten var oxazepam8, som är en bensodiazepin, ett ångestdämpande preparat. Citalopram, som är ett antidepressivt läkemedel av typen SSRI9, påträffades i flest ytprover i kustområden (Tabell 21). Högst summahalt av läkemedel uppmättes i
	8 Oxazepam är mycket långlivat med en halveringstid i sediment på 20–30 år. Jerker Fick, universitetslektor vid Kemiska institutionen Umeå universitet, e-post den 26 augusti 2020.  
	8 Oxazepam är mycket långlivat med en halveringstid i sediment på 20–30 år. Jerker Fick, universitetslektor vid Kemiska institutionen Umeå universitet, e-post den 26 augusti 2020.  
	9 SSRI-preparat - Selective Serotonin Reuptake Inhibitors, vilka ökar halten av signalsubstansen serotonin i hjärnan. 
	10 Haloperidol är så potent att uppmätta miljöhalter i exempelvis fisk är nära terapeutiska halter i patienter. Jerker Fick, universitetslektor vid Kemiska institutionen Umeå universitet, e-post den 26 augusti 2020. 

	Läkemedel uppmättes över rapporteringsgränsen i sex inlandsvatten och åtta kustområden. Även om detektionsfrekvensen var låg för många läkemedelssubstanser, påträffades ett eller flera läkemedel i nästan samtliga undersökningsområden där ämnesgruppen analyserades, och som ämnesgrupp var detektionsfrekvensen hög (Figur 50). Högst halter av läkemedel uppmättes i  
	 
	Figure
	Figur 51. Summahalter av läkemedel i sediment. Kartan till vänster visar samtliga undersökningsområden (grå cirklar) och vid vilka undersökningsområden prover har tagits för analys av ämnesgruppen (svarta cirklar). Kartan till höger visar uppmätta summahalter av läkemedel (µg/kg torrsubstans) för ytprover vid de undersöknings-områden där de har provtagits för analys. Låddiagrammen visar fördelningen av uppmätta summahalter i ytprover inlands- resp. kustprover och pajdiagrammet visar andelen av ämnesgruppen 
	Storsjön (Jämtland), Varnumsviken i Vänern (Värmland) och Loddbyviken och Pampusfjärden (Östergötland) (Figur 50). Samtliga undersökningsområden där läkemedel analyserades var recipienter till avloppsreningsverk, att halterna blev högst i Storsjön, Varnumsviken och Loddbyviken och Pampusfjärden kan bero på flera olika orsaker som relaterar både till avloppsreningsverkens utsläpp och recipienternas möjlighet för ackumulering av läkemedel i sedimenten. 
	Även om det fanns skillnader mellan vilka läkemedelssubstanser som uppmättes i limniska och marina prover och att maxhalten i den limniska undersökningen var högre än den marina undersökningen sågs inga skillnader i medelhalter mellan inlandsvatten och kustområden (Figur 52). Det var heller ingen skillnad i medelhalter för summahalter av läkemedel i ytprover mellan de fem vattendistrikten (Figur 52). 
	Det finns indikativa värden för två läkemedelssubstanser; 17α-etinylöstradiol och 17β-östradiol för sediment (0,0084, resp. 0,33 µg/kg TS) (Havs- och vattenmyndigheten 2018). 17β-östradiol analyserades endast i de limniska proverna och uppmättes inte över rapporteringsgränsen (10 µg/kg TS), som dessutom var mycket högre än det indikativa värdet, vilket inte gör det möjligt att bedöma den eventuella miljörisken från läkemedelssubstansen i sediment. 
	 
	Figure
	Figur 52. Summahalter (mg/kg torrsubstans, TS) av läkemedel i ytprover från resp. vattendistrikt (Bottenviken, BVVD; Bottenhavet, BHVD; Norra Östersjön, NÖVD; Södra Östersjön, SÖVD och Västerhavet, VHVD). 
	Läkemedelssubstanser har analyserats i sediment ett fåtal gånger i svenska inlandsvatten och kustområden. Umeå universitet analyserade läkemedelssubstanser i sedimentproverna på grund av att det då saknades relevanta analyspaket hos de kommersiella analyslaboratorierna. Eftersom läkemedel är potenta miljögifter i mycket låga halter och är svårnedbrytbara i miljön bör de inkluderas i undersökningar av förorenade sediment där läkemedelsubstanser kan ha spridits till vattenmiljön. Dock behöver möjligheterna at
	2.1.2.12 Oljeindex 
	Oljeindex är ett mätvärde för det totala innehållet av kolväten bestående av kolkedjor med 10–40 kolatomer. Oljeindex är ett grövre mått av oljeförorening, medan analyser av andra ämnesgrupper såsom alifater och aromater, BTEX, PAH:er, alkylerade PAH:er och PCB:er ger betydligt mer information om belastning på miljön och ibland även källan till oljeföroreningen, 
	Fossila oljor kan spridas till vattenmiljön på många olika sätt, både som punktutsläpp och som diffusa utsläpp. Fossil olja är svårnedbrytbar i vattenmiljön och leder därför till långvarig exponering för vattenlevande organismer. Oljeförorening i form av oljespill från fartyg eller lagring eller hantering på land kan både leda till akut giftiga och icke-dödliga effekter, vilket beror på mängden och typen av olja som släppts ut, samt var och när utsläppet sker. Även känsligheten hos organismerna som exponera
	Oljeindex analyserades i sediment från 50 inlandsvatten och 15 kustområden med belastning från gasverk, gruvor, hamn och småbåtshamnar, stålindustrier, textilindustrier, tätorter, verkstadsindustrier och ytbehandlingsverksamheter (Tabell 3). 
	Oljeindex (C10-C40) uppmättes i 78 %, respektive 33 % av proverna från sjöar och vattendrag respektive kust. Rapporteringsgränserna varierade mellan 50–150 mg/kg (TS). Fraktionen C16-C35 uppmättes i flest prover, och i hög utsträckning i sjöar och vattendrag. (Tabell 22) 
	Tabell 22. Förekomst av oljeindex i sedimentprover (ytprover) från den limniska och marina undersökningen. 
	  
	  
	  
	  
	  

	Påträffades inte alls över rapporteringsgräns  
	Påträffades inte alls över rapporteringsgräns  

	Påträffades i låg utsträckning (<10 % av proverna)  
	Påträffades i låg utsträckning (<10 % av proverna)  

	Påträffades i måttlig utsträckning (10 - 75 % av proverna)  
	Påträffades i måttlig utsträckning (10 - 75 % av proverna)  

	Påträffades i hög utsträckning (>75 % av proverna)  
	Påträffades i hög utsträckning (>75 % av proverna)  



	Sjöar och vattendrag  
	Sjöar och vattendrag  
	Sjöar och vattendrag  
	Sjöar och vattendrag  

	  
	  

	  
	  

	C10 - C12, C12 - C16, C35 - C40 
	C10 - C12, C12 - C16, C35 - C40 

	C16 - C35 
	C16 - C35 


	Kustområden  
	Kustområden  
	Kustområden  

	 
	 

	 
	 

	C10 - C12, C12 - C16, C35 - C40, C16 - C35 
	C10 - C12, C12 - C16, C35 - C40, C16 - C35 

	 
	 




	Oljeindex uppmättes över rapporteringsgränsen i ytprover i 47 inlandsvatten och 14 kustområden (Figur 53). Högst oljeindex uppmättes i Lill-Gösken (Gävleborg), Östersjön (Västmanland), Björken (Örebro) och Oset/Sörsjön (Kronoberg) (Figur 52). Lill-Gösken och Östersjön är recipienter till stålindustrier och Björken och Oset/Sörsjön är recipienter till massa- och pappersbruk. Båda två är industrier som hanterar och använder stora mängder oljor av olika slag. Oljeindex och uppmätta halter av alifater och aroma
	Medelvärdet av oljeindex i ytprover från inlandsvatten (439 mg/kg TS) var signifikant högre än  
	 
	Figure
	Figur 53. Oljeindex (C10-C40) i sediment. Kartan till vänster visar samtliga undersökningsområden (grå cirklar) och vid vilka undersökningsområden prover har tagits för analys av ämnesgruppen (svarta cirklar). Kartan till höger visar uppmätta oljeindex (C10-C40, mg/kg torrsubstans) för ytprover vid de undersökningsområden där de har provtagits för analys. Låddiagrammen visar fördelningen av uppmätta summahalter i ytprover inlands- resp. kustprover och pajdiagrammet visar andelen av ämnesgruppen som påträffa
	 
	Figure
	Figur 54. Oljeindex (mg/kg torrsubstans, TS) i ytprover från resp. vattendistrikt (Bottenviken, BVVD; Bottenhavet, BHVD; Norra Östersjön, NÖVD; Södra Östersjön, SÖVD och Västerhavet, VHVD). 
	medelhalterna i ytprover från kustvatten (212 mg/kg TS) (Figur 53). Oljeindex analyserades även i djupprover, men det sågs ingen signifikant skillnad mellan yt- och djupprover. 
	Det var inga skillnader mellan medelvärdena av oljeindex i ytprover mellan de fem vattendistrikten (Figur 54). 
	Oljeindex analyseras ibland i sediment med känd belastning av oljeförorening. Det är dock en grov parameter som inte ger ytterligare information än halter av kolväten bestående av 10–40 kolatomslånga kolkedjor. För ytterligare information för riskbedömning och källfördelning är det mer relevant att analysera andra ämnesgrupper kopplade till oljeförorening, som nämnts ovan. 
	2.1.2.13 Organofosfater 
	Organofosfater är en stor ämnesgrupp med stor variation i ämnenas kemiska och fysikaliska egenskaper. De är uppbyggda av fosfatestrar med olika kolkedjor kopplade till syremolekyler. Organofosfater kan vara både klorerade och icke-klorerade. 
	Organofosfater används främst som mjukgörare och flamskyddsmedel i plast, men även som tillsatser i antiskummedel, smörjmedel och hydraulvätskor. Ämnesgruppen används i hög grad som ersättningsämnen när andra mjukgörare och flamskyddsmedel fasas ut. Klorerade organofosfater har bland annat använts eller används som bekämpningsmedel (till exempel klorpyrifos), men dessa pesticider brukar ses som en separat grupp och ingår inte i analysen av organofosfater i dessa undersökningar. 
	Organofosfater sprids diffust via läckage från produkter som innehåller dessa ämnen under produktens livscykel, men även via punktkällor som processindustrier, avloppsreningsverk och deponier. 
	Beroende på den stora variationen inom ämnesgruppen beter sig de olika ämnena olika i miljön. Beroende på deras fett- och vattenlöslighet fördelar de sig olika mellan matriserna ytvatten och sediment när de sprids till vattenmiljön. Generellt sett är de svårnedbrytbara och riskerar att ansamlas i miljön. 
	Tabell 23. Förekomst av organofosfater i sedimentprover (ytprover) från områden i inlandsvatten och kust. Se Bilaga A, tabell A4 för de fullständiga namnen för förkortningarna av ämnena som anges i tabellen. 
	  
	  
	  
	  
	  

	Påträffades inte alls över rapporteringsgräns  
	Påträffades inte alls över rapporteringsgräns  

	Påträffades i låg utsträckning (<10 % av proverna)  
	Påträffades i låg utsträckning (<10 % av proverna)  

	Påträffades i måttlig utsträckning (10 - 75 % av proverna)  
	Påträffades i måttlig utsträckning (10 - 75 % av proverna)  

	Påträffades i hög utsträckning (>75 % av proverna)  
	Påträffades i hög utsträckning (>75 % av proverna)  



	Sjöar och vattendrag  
	Sjöar och vattendrag  
	Sjöar och vattendrag  
	Sjöar och vattendrag  

	EHDPhP, DBPhP, DPhBP, TBP, TPHP, TiBP, TCrP, ToCrP, TDCP, TBEP, TCEP 
	EHDPhP, DBPhP, DPhBP, TBP, TPHP, TiBP, TCrP, ToCrP, TDCP, TBEP, TCEP 

	 TCPP, TEHP 
	 TCPP, TEHP 

	 
	 

	 
	 


	Kustområden  
	Kustområden  
	Kustområden  

	TDCP, TBP, TBEP, TiBP, TCrP, ToCrP, TPHP, DBPhP, DPhBP 
	TDCP, TBP, TBEP, TiBP, TCrP, ToCrP, TPHP, DBPhP, DPhBP 

	TEHP, EHDPhP, TCPP, TCEP 
	TEHP, EHDPhP, TCPP, TCEP 

	 
	 

	 
	 




	Klorerade organofosfater är mer svårnedbrytbara än de icke-klorerade. Även giftighet för vattenlevande organismer varierar inom ämnesgruppen, men klorerade organofosfater är generellt mer giftiga än de icke-klorerade. 
	Organofosfater analyserades i sediment från 19 inlandsvatten och tio kustområden med belastning från avfallshantering och deponier, avloppsreningsverk och verkstadsindustrier (Tabell 3). 
	 
	Figure
	Figur 55. Summahalter av organofosfater i sediment. Kartan till vänster visar samtliga undersökningsområden (grå cirklar) och vid vilka undersökningsområden prover har tagits för analys av ämnesgruppen (svarta cirklar). Kartan till höger visar uppmätta halter av organofosfater (mg/kg torrsubstans) i ytprover vid de undersökningsområden där de har provtagits för analys. Pajdiagrammen visar uppmätta halter i inlands- resp. kustprover och pajdiagrammet visar andelen av ämnesgruppen som påträffades i proverna. 
	Majoriteten av de analyserade organofosfaterna påträffades inte över rapporteringsgränserna (0,05–0,5 [sjöar och vattendrag], resp. 5,0–30 [kust] mg/kg TS). TCCP och TEHP påträffades i både inlandsvatten och kustvatten, om än i låg grad (Tabell 23). Rapporteringsgränserna för organofosfater i kustundersökningen var högre vilket gör att det inte går att jämföra förekomsten av organofosfater mellan inlandsvatten och kustområden. 
	Organofosfater uppmättes över rapporteringsgränserna i två inlandsvatten; Fyrisån vid Uppsala (Uppsala) och Storsjön (Jämtland), och fyra kustområden; Ursviksfjärden (Västernorrland), Loddbyviken och Pampusfjärden (Östergötland), Landskrona (Skåne) och Saltkällefjorden (Västra Götaland) (Figur 55). Samtliga undersökningsområden där organofosfater uppmättes förutom Saltkällefjorden var recipienter till avloppsreningsverk. Fyrisån, Loddbyviken och Pampusfjärden och Landskrona är även recipienter till verkstad
	Eftersom organofosfater uppmättes i så få prover finns inte dataunderlag för att jämföra halter i ytsediment mellan inlands- och kustområden, eller mellan vattendistrikt. 
	Organofosfater sprids till miljön från många olika produkter och varor, men för att ämnesgruppen ska vara relevant att inkludera i kommande undersökningar krävs lägre rapporteringsgränser, om det inte finns en känd betydande belastning där höga halter kan förväntas. 
	2.1.2.14 Per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS) 
	Per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS) är en stor grupp kolväten bestående av raka eller grenade kolkedjor med flera fluoratomer längs med kolkedjan. Ena änden av molekylen har en sulfonat-, karboxylsyre- eller alkoholgrupp, vilket ger molekylen dess polära karaktär. Perfluorerade ämnen är värmestabila och har ytaktiva egenskaper, vilket gör produkterna vatten-, smuts- och fettavvisande. 
	De har använts som impregneringsmedel (till exempel för textilier och papper), rengöringsmedel, och flamskyddsmedel (exempelvis i brandsläckningsskum). PFAS används även bland annat vid förkromning av metall och annan metallbearbetning, produktion av halvledare, och i hydrauloljor inom flygindustrin. Lokalt kan det även förekomma spridning från betydande användning av fluorinnehållande skidvalla. 
	PFAS-ämnen är mycket mobila i mark och vatten vilket gör att de kan sprida sig långt från utsläppskällorna. De sprids diffust till vattenmiljön från produkter och varor. PFAS sprids också från punktkällor som avloppsreningsverk, avfallshantering och deponier, processindustrin och från förorenad mark vid brandövningsplatser eller där släckningsinsatser gjorts. De påträffas nu i stort sett överallt i miljön. 
	Perfluorerade ämnen är mycket motståndskraftiga för kemisk, fysikalisk och biologisk nedbrytning, men de kan till viss del brytas ner till andra PFAS som i sig också är svårnedbrytbara. Den extrema persistensen beror på fluoratomernas starka dragningskraft till elektroner. På grund av ämnenas persistens ansamlas de i miljön och ackumuleras i biota. De ansamlas inte i lika hög grad i sediment som andra svårnedbrytbara organiska miljögifter då de  
	Tabell 24. Förekomst av PFAS i sedimentprover (ytprover) från den sjöar och vattendrag resp. kust. Se Bilaga A, tabell A5 för de fullständiga namnen för förkortningarna av ämnena som anges i tabellen. 
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	Påträffades i måttlig utsträckning (10 - 75 % av proverna)  
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	Påträffades i hög utsträckning (>75 % av proverna)  



	Sjöar och vattendrag  
	Sjöar och vattendrag  
	Sjöar och vattendrag  
	Sjöar och vattendrag  

	10:2 FTS, 4:2 FTS, HPFHpA, 8:2 FTS, FOSAA, EtFOSA, PFHpS, PF37DMOA, PFDoDS, PFHxDA, PFNS, PFOcDA 
	10:2 FTS, 4:2 FTS, HPFHpA, 8:2 FTS, FOSAA, EtFOSA, PFHpS, PF37DMOA, PFDoDS, PFHxDA, PFNS, PFOcDA 

	MeFOSE, PFPeS, EtFOSE, MeFOSA, PFDS, 6:2 FTS, MeFOSAA, PFHxA, PFPeA, PFBA, PFHpA 
	MeFOSE, PFPeS, EtFOSE, MeFOSA, PFDS, 6:2 FTS, MeFOSAA, PFHxA, PFPeA, PFBA, PFHpA 

	PFBS, EtFOSAA, PFHxS, PFNA, PFOA, PFDA, FOSA, PFTeDA, PFDoDA, PFTrDA 
	PFBS, EtFOSAA, PFHxS, PFNA, PFOA, PFDA, FOSA, PFTeDA, PFDoDA, PFTrDA 

	PFUnDA, PFOS 
	PFUnDA, PFOS 
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	PFBA, PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFHxDA, PFOcDA, PFPeS, PFNS, PFDS, PFDoDS, 4:2 FTS, 8:2 FTS, MeFOSA, EtFOSA, MeFOSE, HPFHpA, PF37DMOA, FOSAA, MeFOSAA 
	PFBA, PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFHxDA, PFOcDA, PFPeS, PFNS, PFDS, PFDoDS, 4:2 FTS, 8:2 FTS, MeFOSA, EtFOSA, MeFOSE, HPFHpA, PF37DMOA, FOSAA, MeFOSAA 

	PFHpS, 10:2 FTS, EtFOSAA, PFBS, 6:2 FTS, FOSA, EtFOSE, PFTeDA 
	PFHpS, 10:2 FTS, EtFOSAA, PFBS, 6:2 FTS, FOSA, EtFOSE, PFTeDA 

	PFHxS, PFDoDA, PFDA, PFNA, PFTrDA, PFOA, PFUnDA, PFOS 
	PFHxS, PFDoDA, PFDA, PFNA, PFTrDA, PFOA, PFUnDA, PFOS 

	 
	 




	har en hydrofil, vattenlöslig del. De binder i stället till proteiner och bioackumuleras i hög grad i proteinrik vävnad i organismer, som blod och lever. De är giftiga och hormonstörande för vattenlevande organismer och ger negativa långtidseffekter i vattenmiljön. 
	PFAS analyserades i sediment från 30 inlandsvatten och 16 kustområden med belastning från avfallshantering och deponier, avloppsreningsverk, massa- och pappersbruk, textilindustrier, verkstadsindustrier och ytbehandlingsverksamheter (Tabell 3). 
	Majoriteten av de PFAS som analyserades i sjöar och vattendrag påträffades, men för kustproverna var antalet ämnen som påträffades något färre (Tabell 24). Perfluoroktansulfonsyra (PFOS) var det ämne inom ämnesgruppen som påträffades över rapporteringsgränsen (0,05–1,0 µg/kg TS [sjöar och vattendrag], respektive 0,05–20 µg/kg TS [kust]) i flest prover (91 % [sjöar och vattendrag], respektive 56 % [kust]). För ämnesgruppen var detektionsfrekvensen hög i både inlandsvatten och kustområden (Figur 56). 
	PFAS uppmättes över rapporteringsgränserna i 28 inlandsvatten och 16 kustområden. Inom undersökningen i kust analyserade PFAS i samtliga undersökningsområden (Norrlin et al. 2022). Högst halter uppmättes i Storsjön (Jämtland), Björken (Örebro), Näsnaren (Södermanland), Gåsfjärden (Kalmar) och Nedre Upperudshöljen (Västra Götaland) (Figur 56). Björken och Nedre Upperudshöljen är recipienter till massa- och pappersbruk. Storsjön är recipient till avloppsreningsverk och har även en känd brandövningsplats vid e
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	Medelvärden av PFAS35 i ytprover från sediment i inlandsvatten (2,4 µg/kg TS) var signifikant högre än medelhalterna i ytprover från kustvatten (1,1 µg/kg TS) (Figur 56).  
	Det fanns inga skillnader mellan medelvärdena av PFAS35 i ytprover mellan de fem vattendistrikten (Figur 57). 
	 
	Figure
	Figur 56. Summahalter av PFAS35 i sediment. Kartan till vänster visar samtliga undersökningsområden (grå cirklar) och vid vilka undersökningsområden prover har tagits för analys av ämnesgruppen (svarta cirklar). Kartan till höger visar uppmätta summahalter av PFAS35 (µg/kg torrsubstans) för ytprover vid de undersökningsområden där de har provtagits för analys. Låddiagrammen visar fördelningen av uppmätta summahalter i ytprover från inlandsvatten resp. kust, och pajdiagrammet visar andelen av ämnesgruppen so
	 
	 
	Figure
	Figur 57. Summahalter (mg/kg torrsubstans, TS) av PFAS i ytprover från resp. vattendistrikt (Bottenviken, BVVD; Bottenhavet, BHVD; Norra Östersjön, NÖVD; Södra Östersjön, SÖVD och Västerhavet, VHVD). 
	Ämnesgruppen PFAS används i ett mycket stort antal produkter och processer, och har gjort det sedan 1950-talet. Resultaten från denna undersökning visar att spridningen av PFAS till vattenmiljön är omfattande och sker från många olika typer av punktkällor och diffusa källor. 
	Även om PFAS historiskt inte bedömts ansamlas i sediment visar denna undersökning på vikten av att inkludera ämnesgruppen vid undersökningar av förorenade sediment oavsett vilken bransch som bedömts utgöra en möjlig eller känd belastning.  
	För resultat från analys av 68 olika PFAS av Örebro universitet, se Kärrman et al. (2022) och översiktlig sammanfattning i kapitel 2.1.5. Resultat från analys av PFAS i recipienter till pappersindustrier. 
	2.1.2.15 Siloxaner 
	Siloxaner innehåller kisel-syreskelett med två metylgrupper på kiselatomen. Det finns en stor variation av dessa ämnen. Siloxaner med två till sex kiselatomer kan vara raka eller cykliska molekyler. 
	Siloxaner används i många olika produkter på grund av deras många olika och unika egenskaper, exempelvis är siloxaner termiskt stabila, motstår väta, ozon, gamma- och UV-strålning, har låg ytspänning och hög ytaktivitet. De används bland annat som mjukgörare i kosmetiska produkter, hygienartiklar, färger och lacker, isoleringsmaterial inom elektronik, vattenavvisande medel, rengöringskomponenter, bränsletillsatser och antifrostmedel. 
	Spridningen av siloxaner till miljön sker både från punktkällor vid processindustrier och via avloppsreningsverk, men även diffust från läckage av produkter innehållande siloxaner. Användningen av siloxaner är mycket stor, nationellt och internationellt, och de sprids effektivt via atmosfären. Detta gör att siloxaner är mycket spridda i miljön. 
	Siloxaner är fettlösliga och svårnedbrytbara och ansamlas i sediment och fisk när de når vattenmiljön. De är även bioackumulerande till hög grad. Siloxaner kan orsaka negativa långtidseffekter i vattenmiljön. Vissa siloxaner är reproduktionstoxiska och möjligen cancerframkallande. 
	Siloxaner analyserades i sediment från åtta inlandsvatten och åtta kustområden med belastning från avloppsreningsverk (Tabell 3). 
	Hälften av siloxanerna som analyserades påträffades över rapporteringsgränserna (0,5–2,0 [sjöar och vattendrag], respektive 0,5–5,0 [kust] µg/kg TS), och i sjöar och vattendrag uppmättes siloxanerna D4 och D5 i måttlig utsträckning (Tabell 25). 
	Tabell 25. Förekomst av siloxaner i sedimentprover (ytprover) från sjöar och vattendrag resp. kust. Se Bilaga A, tabell A6 för de fullständiga namnen för förkortningarna av ämnena som anges i tabellen. 
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	Sjöar och vattendrag  
	Sjöar och vattendrag  
	Sjöar och vattendrag  
	Sjöar och vattendrag  

	MD2M, MD3M, MM, MDM 
	MD2M, MD3M, MM, MDM 

	D3, D6  
	D3, D6  

	D4, D5 
	D4, D5 
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	Kustområden  
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	MM, MDM, MD2M, MD3M 
	MM, MDM, MD2M, MD3M 

	D3, D4, D5, D6 
	D3, D4, D5, D6 

	 
	 

	 
	 




	Siloxaner uppmättes över rapporteringsgränserna i två inlandsvatten; Fyrisån vid Uppsala (Uppsala) och Hammarsjön (Skåne), och i ett kustområde; Loddbyviken och Pampusfjärden (Östergötland) (Figur 58). Det var endast de cykliska siloxanerna som uppmättes (D3, D4, D5 och D6; Tabell 25). Samtliga undersökningsområden där siloxaner uppmättes var recipienter till avloppsreningsverk, men det var också den enda bransch som valts för val av analys av siloxaner. Eftersom siloxaner uppmättes i så få prover finns int
	De cykliska siloxanerna D4 (oktametylcyklotetrasiloxan) och D5 (dekametylcyklopentasiloxan) är särskilda förorenade ämnen inom vattenförvaltningen och har klassgränser för god ekologisk status (för D4 endast i inlandsvatten) (HVMFS 2019:25; Bilaga D). Båda dessa siloxaner påträffades i ett fåtal prover. D4 uppmättes i två limniska prover (Fyrisån och Hammarsjön) och halterna (normaliserade till 5 % TOC) översteg klassgränsen i båda proverna (Figur 58). D4 uppmättes även i tre prover i kustvattnet Loddbyvike
	 
	 
	Figure
	Figur 58. Summahalter av siloxaner i sediment. Kartan till vänster visar samtliga undersökningsområden (grå cirklar) och vid vilka undersökningsområden prover har tagits för analys av ämnesgruppen (svarta cirklar). Kartan till höger visar uppmätta halter av siloxaner (mg/kg torrsubstans) i ytprover vid de undersökningsområden där de har provtagits för analys. Diagrammen visar uppmätta halter i inlands- resp. kustprover och pajdiagrammet visar andelen av ämnesgruppen som påträffades i proverna. 
	 
	Figure
	Figur 59. Jämförelse av uppmätta halter av siloxanerna D4 (oktametylcyklotetrasiloxan) och D5 (dekametyl-cyklopentasiloxan) som har uppmätts och har klassgränser för sediment för god ekologisk status (HVMFS 2019:25). Kartorna visar jämförelse av uppmätta halter (mg/kg torrsubstans, normaliserade för 5 % TOC) i ytsediment med vattenförvaltningens jämförvärde (D4 har bara klassgräns för limniska sediment, men för marina sediment finns ett indikativt värde (Havs- och vattenmyndigheten 2018)). Pajdiagrammen vis
	D5 uppmättes också i prover från Fyrisån och Hammarsjön, men bara i provet från Hammarsjön överskreds klassgränsen för god ekologisk status (Figur 59). D5 uppmättes i fyra prov i Loddbyviken och Pampusfjärden och i tre prov översteg halterna (normaliserade mot 5 % TOC) klassgränsen för god ekologisk status (Figur 59). 
	Siloxaner uppmättes i få prover över rapporteringsgränserna, vilka var relativt höga. För flera prov var rapporteringsgränserna dessutom mycket högre än klassgränserna för god ekologisk status och det indikativa värdet. De låga klassgränserna och indikativa värdet visar på risk för negativa effekter vid låga halter. För att kunna rekommendera att inkludera siloxaner i kommande undersökningar av sediment krävs lägre rapporteringsgränser, om det inte finns en känd belastning där höga halter kan befaras. 
	2.1.2.16 Tennorganiska föreningar 
	Det finns fyra grupper av tennorganiska föreningar (organiska tennföreningar) med olika antal organiska grupper bundna till tennmolekylen; mono-, di-, tri- och tetraorganotennföreningar. Den organiska molekylen kan vara en kolkedja eller en aromatisk ring. 
	Den förening som fått mest uppmärksamhet de senaste decennierna är tributyltenn (TBT), som sedan 1960-talet använts i båtbottenfärger. Båtbottenfärger innehållande TBT är förbjudna för fritidsbåtar sedan 1989, och sedan 2008 gäller totalförbud mot förekomst av bottenfärger som innehåller TBT på alla fartyg, oavsett storlek och trafik. Även om TBT inte längre är tillåtet i båtbottenfärger sker fortsatt en spridning av TBT från båtskrov på de båtar där gamla båtbotten-
	färger inte har avlägsnats från skroven. Förutom som aktiv substans i båtbottenfärger har TBT använts som träskyddsmedel för exempelvis virke vid träindustrier, som konserveringsmedel inom textil- och pappersindustrin, och som stabilisator i mjukplast. De andra tennorganiska föreningarna används som stabilisatorer i plast, tätningsmedel, lim, fogmassor och lacker (mono- och di-) och råvara till andra tennorganiska föreningar (tetra-). 
	Tennorganiska föreningar sprids i vår miljö både från punktkällor (till exempel småbåtshamnar, processindustrier och avloppsreningsverk), men också diffust från förorenad mark som båtuppläggningsplatser och virkesupplag, dagvatten, och från produkter innehållande tennorganiska föreningar. Muddring av sediment i fritidsbåtshamnar, hamnar och fartygsleder är också betydande påverkanskällor för spridning av tennorganiska föreningar i vattenmiljön. 
	Tennorganiska föreningar är svårnedbrytbara och beroende på deras kemiska och fysikaliska egenskaper ansamlas de i olika grad i sediment och biota. Ämnesgruppens svårnedbrytbarhet gör att de förekommer under lång tid i vattenmiljön och exponerar därmed vattenlevande organismer under lång tid. Tennorganiska föreningar med tre tennmolekyler ansamlas i hög grad i sediment och biota.  
	Tennorganiska föreningar är mycket giftiga för vattenlevande organismer redan vid mycket låga koncentrationer i vatten och sediment och har negativa långtidsverkande effekter i vattenmiljön, de är även hormonstörande och påverkar fortplantning och immunsystem. TBT är framtaget som ett bekämpningsmedel och är därför mycket giftigt för vattenlevande organismer. TBT-förorening i vattenmiljön övervakas med biomarkören imposex av snäckor där honsnäckor utvecklat hanliga könsorgan på grund av att TBT hämmar omvan
	Tennorganiska föreningar analyserades i sediment från 48 inlandsvatten och 16 kustområden. Från början skulle tennorganiska föreningar analyseras i ytprover i undersökningsområden med belastning från hamn, småbåtshamnar och varv (Tabell 3). Detta innebar att samtliga kustområden skulle undersökas för parametern, och den lades till även i djupprover. Slutligen inkluderas tennorganiska föreningar i nästan samtliga undersökningsområden även inom den limniska undersökningen, i både yt- och djupprover. 
	Majoriteten av de tennorganiska föreningar som analyserades påträffades över rapporterings-gränserna (0,2–1,0 µg/kg TS) (Tabell 26, Figur 59). De ämnen som påträffades i flest prover (detektionsfrekvens >56 %) var mono-, di- och tributyltenn. I marina prover var detektions-frekvensen för TBT hela 93 %. 
	Tabell 26. Förekomst av tennorganiska föreningar i sedimentprover (ytprover) från sjöar och vattendrag resp. kust. 
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	 tricyklohexyltenn (TCyT) 
	 tricyklohexyltenn (TCyT) 

	 monofenyltenn (MPhT), difenyltenn (DPhT), trifenyltenn (TPhT), tetrabutyltenn (TTBT), monooktyltenn (MOT), dioktyltenn (DOT) 
	 monofenyltenn (MPhT), difenyltenn (DPhT), trifenyltenn (TPhT), tetrabutyltenn (TTBT), monooktyltenn (MOT), dioktyltenn (DOT) 

	dibutyltenn (DBT), tributyltenn (TBT), monobutyltenn (MBT) 
	dibutyltenn (DBT), tributyltenn (TBT), monobutyltenn (MBT) 
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	Kustområden  
	Kustområden  

	tricyklohexyltenn (TCyT) 
	tricyklohexyltenn (TCyT) 

	monooktyltenn (MOT), monofenyltenn (MPhT), difenyltenn (DPhT) 
	monooktyltenn (MOT), monofenyltenn (MPhT), difenyltenn (DPhT) 

	trifenyltenn (TPhT), dioktyltenn (DOT), tetrabutyltenn (TTBT) 
	trifenyltenn (TPhT), dioktyltenn (DOT), tetrabutyltenn (TTBT) 

	dibutyltenn (DBT), monobutyltenn (MBT),  
	dibutyltenn (DBT), monobutyltenn (MBT),  
	tributyltenn (TBT) 




	Tennorganiska föreningar uppmättes över rapporteringsgränserna i 40 inlandsvatten och 16 kustområden (Figur 60). De högsta halterna uppmättes i Skurusundet (Stockholm), Viaredssjön (Västra Götaland), Landskrona (Skåne), Svartviksfjärden (Västernorrland) och Storsjön (Jämtland). Främst uppmättes höga halter i djupare sediment, men även i ytsediment påträffades mycket höga halter (till exempel i Landskrona, se Figur 60). Fördelningen mellan de olika tennorganiska föreningarna i prover från dessa undersöknings
	 
	Figure
	Figur 60. Summahalter av tennorganiska föreningar i sediment. Kartan till vänster visar samtliga undersöknings-områden (grå cirklar) och vid vilka undersökningsområden prover har tagits för analys av ämnesgruppen (svarta cirklar). Kartan till höger visar uppmätta summahalter av tennorganiska föreningar (µg/kg torrsubstans) för ytprover vid de undersökningsområden där de har provtagits för analys. Låddiagrammen visar fördelningen av uppmätta summahalter i ytprover inlands- resp. kustprover och pajdiagrammet 
	har en komplex påverkansbild, men den troliga huvudsakliga källan till TBT i Landskrona är hamnen och småbåtshamnen. I Landskrona, precis som i Skurursundet uppmättes även oktyl- och fenyltennföreningar. I Skurusundet utgör TBT den största andelen av de uppmätta halterna, men även DBT utgjorde en stor andel av de uppmätta halterna av butyltennföreningar. Skurusundet har en omfattande båttrafik och småbåtshamnar med uppläggningsplatser, men även massa- och pappersbruk som möjlig källa till spridning av tenno
	Det finns tillståndsklasser för MBT, DBT och TBT i marina sediment (Josefsson 2017). Utöver resultaten för TBT, som har gränsvärde för sediment (HVMFS 2019:25), redovisas inte jämförelser mot tillståndsklasserna för MBT och DBT i denna rapport. För jämförelser av uppmätta halter mot tillståndsklasser, se resp. fält- och resultatrapport (Norrlin et al. 2022, SGU 2023). Fördelningen mellan MBT, DBT och TBT i sedimentprover kan dels ge en bild av vilken påverkanskälla som är den mest dominanta, dels ge informa
	Enligt tillståndsklasser för organiska miljögifter i marina sediment (Josefsson 2017) uppmättes i ytprover mycket hög halt (klass 5) av TBT i två inlandsvatten (Storsjön (Jämtland) och Vanrumsviken (Värmland)) och fem kustområden (Ursviksfjärden (Västerbotten), Östhammarsfjärden (Uppsala), Skurusundet (Stockholm), Gåsfjärden (Kalmar) och Landskrona  
	 
	Figure
	Figur 61. Jämförelse av halter av tributyltenn (TBT) i sediment. Kartan till vänster visar jämförelse av TOC-normaliserade halter (µg/kg torrsubstans, 5 % TOC) i ytsediment med vattenförvaltningens jämförvärde (klassgräns för god kemisk status). Kartan till höger visar jämförelse av uppmätta halter (µg/kg torrsubstans) i ytsediment med tillståndsklasser för ytprover. Pajdiagrammen visar andelen av ytprover där ämnet påträffats i halter över, resp. under jämförvärdet eller om ämnet inte påträffades. 
	 
	Figure
	Figur 62. Summahalter (µg/kg torrsubstans, TS) av tennorganiska föreningar i ytprover från resp. vattendistrikt (Bottenviken, BVVD; Bottenhavet, BHVD; Norra Östersjön, NÖVD; Södra Östersjön, SÖVD och Västerhavet, VHVD). 
	(Skåne) (Figur 61). De undersökningsområden som hade högst halter av TBT och TOC-normaliserade halter) i ytprover var Ursviksfjärden, Storsjön, Skurusundet och Landskrona. 
	Tennorganiska föroreningar analyserades även i djupprover av sediment, och medelhalterna av summan i djupare prover (229 µg/kg TS) var signifikant högre än medelhalterna av summan i ytprover (75 µg/kg TS). Det fanns dock inga signifikanta skillnader mellan TBT-halterna från yt- och djupprover. 
	Det var inga skillnader mellan medelvärdena av tennorganiska föreningar i ytprover mellan de fem vattendistrikten (Figur 62). 
	Tennorganiska föreningar kan spridas från många olika källor, och även ämnen inom ämnesgruppen som det funnits restriktioner för under längre tid påträffas på många platser i halter som utgör en risk för vattenmiljön. Tennorganiska föreningar rekommenderas därför att generellt inkluderas i undersökningar av förorenade sediment, även för annan möjlig eller känd belastning än den från hamnar, småbåtshamnar, naturhamnar i skärgården och uppläggningsplatser för fritidsbåtar. 
	2.1.2.17 TBT-ersättare (diuron och irgarol) 
	Biociderna diuron och irgarol (som även kallas cybutryn) har tillsammans med koppar använts som ersättningsämnen för TBT i båtbottenfärger efter att TBT reglerades. Diuron är en ureaförening med en di-klorbensen i molekylen, och irgarol är en triazinförening med en bensenring i molekylen där tre av kolatomerna har ersatts av tre kväveatomer. 
	Diuron och irgarol är biocider som hämmar fotosyntesen hos alger och därmed påväxten på båtbottenskrov. Biociderna frigörs från båtbottenfärgen för att förhindra påväxt vilket gör att biociderna sprids till vattenmiljön. Diuron och irgarol har även använts i andra produkter, exempelvis har diuron använts som bekämpningsmedel inom jordbruk och på banvallar och grusade ytor. Irgarol har använts som konserveringsmedel i andra ytbeläggningar, fibrer, läder, gummi, polymerer och byggnadsmaterial. 
	Irgarol har utifrån dess kemiska och fysikaliska egenskaper större förutsättningar att ansamlas i sediment än diuron, men de kan båda påträffas i sediment vid fritidsbåtshamnar, hamnar och fartygsleder. Eftersom båda har använts som biocider i andra produkter kan de påträffas även i vattenmiljön vid andra påverkanskällor. 
	Eftersom de är biocider är de framtagna för att påverka målorganismer negativt, och därmed är de potenta föroreningar som utgör en negativ effekt i vattenmiljön. 
	Diuron och irgarol analyserades i sediment från tio inlandsvatten och 15 kustområden med belastning från hamnar, småbåtshamnar och varv (Tabell 3). 
	Diuron och irgarol påträffades i ytprover i kustområdena (2 %, respektive 27 % detektionsfrekvens; rapporteringsgräns 10, resp. 0,18–10 µg/kg TS), men endast irgarol påträffades i ytprover i inlandsvatten (16 % detektionsfrekvens; rapporteringsgräns 0,18–1,0 µg/kg TS). 
	Irgarol uppmättes över rapporteringsgränserna i två inlandsvatten; Vedevågssjön (Örebro) och Varnumsviken (Värmland), och i tio kustområden; Inre fjärden och Avan (Gävleborg), Skutskär  
	 
	Figure
	Figur 63. Summahalter av TBT-ersättare (irgarol och diuron) i sediment. Kartan till vänster visar samtliga undersökningsområden (grå cirklar) och vid vilka undersökningsområden prover har tagits för analys av ämnesgruppen (svarta cirklar). Kartan till höger visar uppmätta summahalter av irgarol och diuron (µg/kg torrsubstans) för ytprover vid de undersökningsområden där de har provtagits för analys. Låddiagrammen visar fördelningen av uppmätta summahalter i ytprover inlands- resp. kustprover och pajdiagramm
	(Uppsala), Östhammarsfjärden (Uppsala), Skurusundet (Stockholm), Loddbyviken och Pampus-fjärden (Östergötland), Gåsfjärden (Kalmar), Landskrona (Skåne), Kungsbackafjorden (Halland), Göteborg (Västra Götaland) och Saltkällefjorden (Västra Götaland). Diuron uppmättes bara i Landskrona (Figur 63). Vid Varnumsviken ligger ett varv och en småbåtshamn och vid Vedevågssjön ligger en verkstadsindustri som är en färgindustri där irgarol möjligen använts som tillsats (konserveringsmedel) i tillverkningsprocessen. Vid
	För TBT-ersättarna saknas gränsvärden för sediment (HVMFS 2019:25) eller tillståndsklasser för marina sediment (Josefsson 2017, Naturvårdsverket 2022b), men för irgarol finns det ett indikativt värde för sediment (Havs- och vattenmyndigheten 2018). TOC-normaliserade halter (5 % TOC-halt) av irgarol översteg det indikativa värdet (0,18 µg/kg TS, 5 % TOC) i majoriteten av proverna, och för de prover som inte översteg det indikativa värdet översteg andra prover från samma undersökningsområde jämförvärdet, vilk
	Det fanns inga skillnader mellan medelvärdena av TBT-ersättare i ytprover mellan de fem vatten-distrikten (Figur 65). I Bottenviken uppmättes de endast i Ursviksfjärden (Västerbotten). 
	TBT-ersättare används inte bara i båtbottenfärger utan kan spridas från andra källor. Eftersom irgarol har påträffats i halter som utgör en risk för vattenmiljön rekommenderas ämnesgruppen att inkluderas i undersökningar av förorenade sediment även för annan möjlig eller känd belastning än den från hamnar, småbåtshamnar, naturhamnar i skärgården och uppläggningsplatser för fritidsbåtar. 
	 
	Figure
	Figur 64. Jämförelse av uppmätta halter av irgarol (cybutryn) som har indikativt värde för sediment (Havs- och vattenmyndigheten 2018). Kartan visar jämförelse av uppmätta halter (µg/kg torrsubstans, normaliserade för 5 % TOC) i ytsediment med jämförvärde (se bilaga D för resp. indikativt värde). Pajdiagrammet visar andelen av ytprover där ämnet påträffats i halter över, resp. under jämförvärdet eller om ämnet inte påträffades. 
	 
	Figure
	Figur 65. Summahalter (µg/kg torrsubstans, TS) av TBT-ersättare i ytprover från resp. vattendistrikt (Bottenviken, BVVD; Bottenhavet, BHVD; Norra Östersjön, NÖVD; Södra Östersjön, SÖVD och Västerhavet, VHVD). 
	2.1.3 Områden med omfattande belastning 
	De undersökningsområden som ingick i den nationella sedimentundersökningen hade en känd eller potentiell påverkan från närliggande eller uppströms liggande påverkanskällor av olika slag. Vissa undersökningsområden hade mer komplex påverkansbild än andra. Dock är det inte bara påverkansbildens komplexitet som avgör hur omfattande belastningen är, utan även andra faktorer påverkar belastningen. I några av undersökningsområdena framstår belastningen som mer omfattande. Baserat på en summering av de gånger ett 
	De undersökningsområden som hade högst halter flest gånger av ämnen i tilläggspaketen var Skurusundet (Stockholm, 9 gånger), Björken (Örebro, 8 gånger), Oset/Sörsjön (Kronoberg, 7 gånger), Lill-Gösken (Gävleborg, 7 gånger), Loddbyviken och Pampusfjärden (Östergötland, 6 gånger). Lill-Gösken är recipient till stålindustri och ytbehandlingsverksamhet, och övriga områden har massa- och pappersbruk som känd punktkälla i påverkansbilden. En liknande jämförelse av antalet gånger en ämnesgrupp i grundpaketen (meta
	PAH:er, PCB:er och BTEX) uppmättes i högst halter i ett eller flera av proverna från undersökningsområdena, visar på högst belastning i Lill-Gösken och Oset/Sörsjön. 
	Undersökningsområdena där högst halter påträffas flest antal gånger uppvisar, utifrån denna aspekt, en relativt omfattande belastning från påverkanskällorna jämfört med de andra undersökta områdena. Eftersom urvalet av tilläggspaket (ämne/ämnesgrupp) beror på branschtypiska ämnen för de olika branscherna och vilka branscher som finns kopplade till respektive undersökningsområde blir jämförelsen av antalet gånger undersökningsområdena har höga halter av ett eller flera tilläggspaket något ”skev”. Det bör änd
	2.1.4 Resultat från screening av kustsediment 
	Prover från de 16 kustområden som ingick i kustundersökningen analyserades med så kallad wide-scope target and suspect screening för att leta efter ett mycket stort antal ämnen. Minst ett prov från varje område analyserades. Vid tre av områdena analyserades två till tre prover, varvid det sammanlagda antalet prover som ingick i screeningen uppgick till 20. Analyserna genomfördes inom ramen för ett Helcom-projekt (pre-EMPT) tillsammans med nätverket Norman12 där sammanlagt 94 prover av sediment, musslor elle
	12
	12
	12
	 Network of reference laboratories, research centres and related organisations for monitoring of emerging environmental substances, 
	https://www.norman-network.net/
	https://www.norman-network.net/

	 

	13
	13
	 
	www.renasediment.se
	www.renasediment.se

	 

	14
	14
	 
	https://norman-data.eu/HELCOM%20pre-EMPT
	https://norman-data.eu/HELCOM%20pre-EMPT

	 

	15
	15
	 
	https://www.norman-network.com/nds/ecotox/lowestPnecsIndex.php
	https://www.norman-network.com/nds/ecotox/lowestPnecsIndex.php

	 


	Rapporten från laboratoriet (Helcom PreEMPT 2023) finns tillgänglig på kunskapsplattformen www.renasediment.se13. Analysresultaten är också tillgängliga via Norman-nätverkets databas14. 
	Analyserna omfattade totalt drygt 2 500 ämnen med hög träffsäkerhet (så kallad target screening), och drygt 96 000 ämnen med lägre träffsäkerhet (så kallad suspect screening). Påträffade ämnen rankades enligt ett riskmått som omfattar detektionsfrekvens och uppmätta koncentrationer tillsammans med ett jämförvärde relaterat till risk. Dessa jämförvärden finns sammanställda på Norman:s webbplats15, och återges i tabell 27 och tabell 28. Jämförvärdena kan vara omräknade gränsvärden för andra målorganismer och 
	och andra organismer och exponeringsvägar än sedimentlevande organismer kan vara känsligare och därför viktigare ur riskhänseende. Uppmätta halter i sediment i förhållande till jämförvärdena bör därför inte tolkas som en bedömning av faktisk miljörisk, utan ger snarare en indikation om prioritering av ämnen för uppföljande utredningar av möjliga miljörisker. 
	I de svenska kustproverna kunde totalt 45 olika ämnen identifieras med hög säkerhet. Sjutton av dessa ämnen påträffades i mer än hälften av proverna, och 20 ämnen i koncentrationer överstigande Norman:s jämförvärde i minst ett prov. De tio ämnen med högst beräknad risk i de svenska proverna var PAH:erna antracen, bens(a)pyren, krysen, fluoren och acenaftylen, PFOS, metylparaben (konserveringsmedel i bland annat kosmetika och hygienprodukter), prometon och simazin (växtskyddsmedel mot ogräs) (Tabell 27). Av 
	Vad gäller PAH:er överensstämmer resultaten från screeningen med de ordinarie analyserna som genomfördes i kustundersökningen i meningen att dessa ämnen påträffas i hög utsträckning och ofta i koncentrationer överstigande jämförvärden (se tabell 27, samt avsnitt 2.1.1.4 Polycykliska aromatiska kolväten (PAH:er)). Screeningresultaten för PAH:er diskuteras därför inte närmare här. 
	Tabell 27. Ämnen som påträffades i target screening i sedimentprover från kustundersökningen, med riskvärdering (Helcom PreEMPT 2023). Riskpoängen i sista kolumnen är summan av poängen för detektionsfrekvens, frekvens av överskridande och grad av överskridande. 
	Ämne 
	Ämne 
	Ämne 
	Ämne 
	Ämne 

	Jämförvärde 
	Jämförvärde 

	Detektions-frekvens 
	Detektions-frekvens 

	Frekvens av överskridande 
	Frekvens av överskridande 

	Grad av överskridande 
	Grad av överskridande 

	Risk 
	Risk 



	Antracen 
	Antracen 
	Antracen 
	Antracen 

	0.048 
	0.048 

	0.73 
	0.73 

	0.73 
	0.73 

	1.00 
	1.00 

	2.45 
	2.45 


	Bens(a)pyren 
	Bens(a)pyren 
	Bens(a)pyren 

	2.5 
	2.5 

	1.00 
	1.00 

	0.82 
	0.82 

	0.50 
	0.50 

	2.32 
	2.32 


	Perfluoroktansulfonsyra (PFOS) 
	Perfluoroktansulfonsyra (PFOS) 
	Perfluoroktansulfonsyra (PFOS) 

	0.0067 
	0.0067 

	0.64 
	0.64 

	0.64 
	0.64 

	1.00 
	1.00 

	2.27 
	2.27 


	Terbumeton 
	Terbumeton 
	Terbumeton 

	0.47 
	0.47 

	0.64 
	0.64 

	0.59 
	0.59 

	0.50 
	0.50 

	1.73 
	1.73 


	Metylparaben 
	Metylparaben 
	Metylparaben 

	21.9 
	21.9 

	0.95 
	0.95 

	0.55 
	0.55 

	0.10 
	0.10 

	1.60 
	1.60 


	Prometon 
	Prometon 
	Prometon 

	8.5 
	8.5 

	0.59 
	0.59 

	0.59 
	0.59 

	0.20 
	0.20 

	1.38 
	1.38 


	Krysen 
	Krysen 
	Krysen 

	384 
	384 

	1.00 
	1.00 

	0.09 
	0.09 

	0.10 
	0.10 

	1.19 
	1.19 


	Fluoren 
	Fluoren 
	Fluoren 

	19 
	19 

	0.86 
	0.86 

	0.14 
	0.14 

	0.10 
	0.10 

	1.10 
	1.10 


	Acenaftylen 
	Acenaftylen 
	Acenaftylen 

	44 
	44 

	0.86 
	0.86 

	0.09 
	0.09 

	0.10 
	0.10 

	1.05 
	1.05 


	Simazin 
	Simazin 
	Simazin 

	7.8 
	7.8 

	0.64 
	0.64 

	0.32 
	0.32 

	0.10 
	0.10 

	1.05 
	1.05 


	Bens(a)antracen 
	Bens(a)antracen 
	Bens(a)antracen 

	261 
	261 

	1.00 
	1.00 

	0.00 
	0.00 

	0.00 
	0.00 

	1.00 
	1.00 


	Fluoranten 
	Fluoranten 
	Fluoranten 

	600 
	600 

	1.00 
	1.00 

	0.00 
	0.00 

	0.00 
	0.00 

	1.00 
	1.00 


	Pyren 
	Pyren 
	Pyren 

	665 
	665 

	1.00 
	1.00 

	0.00 
	0.00 

	0.00 
	0.00 

	1.00 
	1.00 


	Fludioxonil 
	Fludioxonil 
	Fludioxonil 

	66 
	66 

	0.73 
	0.73 

	0.09 
	0.09 

	0.10 
	0.10 

	0.92 
	0.92 


	N-Metyldodecylamin 
	N-Metyldodecylamin 
	N-Metyldodecylamin 

	9.0 
	9.0 

	0.32 
	0.32 

	0.27 
	0.27 

	0.20 
	0.20 

	0.79 
	0.79 


	Acenaften 
	Acenaften 
	Acenaften 

	16 
	16 

	0.36 
	0.36 

	0.18 
	0.18 

	0.20 
	0.20 

	0.75 
	0.75 


	Galaxolid 
	Galaxolid 
	Galaxolid 

	25 723 
	25 723 

	0.64 
	0.64 

	0.00 
	0.00 

	0.00 
	0.00 

	0.64 
	0.64 


	2-Trifluormetyl-bensensulfonamid 
	2-Trifluormetyl-bensensulfonamid 
	2-Trifluormetyl-bensensulfonamid 

	90.2 
	90.2 

	0.41 
	0.41 

	0.09 
	0.09 

	0.10 
	0.10 

	0.60 
	0.60 


	Fenantren 
	Fenantren 
	Fenantren 

	240 
	240 

	0.59 
	0.59 

	0.00 
	0.00 

	0.00 
	0.00 

	0.59 
	0.59 


	Perfluoroktansyra (PFOA) 
	Perfluoroktansyra (PFOA) 
	Perfluoroktansyra (PFOA) 

	6.0 
	6.0 

	0.59 
	0.59 

	0.00 
	0.00 

	0.00 
	0.00 

	0.59 
	0.59 


	N,N-Dimetyldodecylamin 
	N,N-Dimetyldodecylamin 
	N,N-Dimetyldodecylamin 

	15 
	15 

	0.18 
	0.18 

	0.14 
	0.14 

	0.10 
	0.10 

	0.42 
	0.42 




	 
	Tabell 27. Fortsättning. 
	Ämne 
	Ämne 
	Ämne 
	Ämne 
	Ämne 

	Jämförvärde 
	Jämförvärde 

	Detektions-frekvens 
	Detektions-frekvens 

	Frekvens av överskridande 
	Frekvens av överskridande 

	Grad av överskridande 
	Grad av överskridande 

	Risk 
	Risk 



	p,p'-DDE 
	p,p'-DDE 
	p,p'-DDE 
	p,p'-DDE 

	2.2 
	2.2 

	0.23 
	0.23 

	0.09 
	0.09 

	0.10 
	0.10 

	0.42 
	0.42 


	Venlafaxin 
	Venlafaxin 
	Venlafaxin 

	1.3 
	1.3 

	0.05 
	0.05 

	0.05 
	0.05 

	0.20 
	0.20 

	0.29 
	0.29 


	Koffein 
	Koffein 
	Koffein 

	5.6 
	5.6 

	0.05 
	0.05 

	0.05 
	0.05 

	0.20 
	0.20 

	0.29 
	0.29 


	Meloxikam 
	Meloxikam 
	Meloxikam 

	2.6 
	2.6 

	0.09 
	0.09 

	0.05 
	0.05 

	0.10 
	0.10 

	0.24 
	0.24 


	Bensotriazol (BTR) 
	Bensotriazol (BTR) 
	Bensotriazol (BTR) 

	31.2 
	31.2 

	0.23 
	0.23 

	0.00 
	0.00 

	0.00 
	0.00 

	0.23 
	0.23 


	3,3-Pentametylen-4-butyrolactam 
	3,3-Pentametylen-4-butyrolactam 
	3,3-Pentametylen-4-butyrolactam 

	860 
	860 

	0.23 
	0.23 

	0.00 
	0.00 

	0.00 
	0.00 

	0.23 
	0.23 


	Diuron 
	Diuron 
	Diuron 

	0.98 
	0.98 

	0.05 
	0.05 

	0.05 
	0.05 

	0.10 
	0.10 

	0.19 
	0.19 


	Metoprolol 
	Metoprolol 
	Metoprolol 

	557 
	557 

	0.18 
	0.18 

	0.00 
	0.00 

	0.00 
	0.00 

	0.18 
	0.18 


	Amitriptylin 
	Amitriptylin 
	Amitriptylin 

	44.3 
	44.3 

	0.14 
	0.14 

	0.00 
	0.00 

	0.00 
	0.00 

	0.14 
	0.14 


	Sertralin 
	Sertralin 
	Sertralin 

	20.2 
	20.2 

	0.14 
	0.14 

	0.00 
	0.00 

	0.00 
	0.00 

	0.14 
	0.14 


	Tributylamin 
	Tributylamin 
	Tributylamin 

	1803 
	1803 

	0.14 
	0.14 

	0.00 
	0.00 

	0.00 
	0.00 

	0.14 
	0.14 


	Lamotrigin 
	Lamotrigin 
	Lamotrigin 

	104 
	104 

	0.14 
	0.14 

	0.00 
	0.00 

	0.00 
	0.00 

	0.14 
	0.14 


	Citalopram 
	Citalopram 
	Citalopram 

	1923 
	1923 

	0.09 
	0.09 

	0.00 
	0.00 

	0.00 
	0.00 

	0.09 
	0.09 


	2-OH-Bensotiazol 
	2-OH-Bensotiazol 
	2-OH-Bensotiazol 

	323 
	323 

	0.09 
	0.09 

	0.00 
	0.00 

	0.00 
	0.00 

	0.09 
	0.09 


	Propranolol 
	Propranolol 
	Propranolol 

	5.8 
	5.8 

	0.09 
	0.09 

	0.00 
	0.00 

	0.00 
	0.00 

	0.09 
	0.09 


	Tramadol 
	Tramadol 
	Tramadol 

	256 
	256 

	0.09 
	0.09 

	0.00 
	0.00 

	0.00 
	0.00 

	0.09 
	0.09 


	N-Desmetyl-citalopram (Nor-Citalopram) 
	N-Desmetyl-citalopram (Nor-Citalopram) 
	N-Desmetyl-citalopram (Nor-Citalopram) 

	24 
	24 

	0.05 
	0.05 

	0.00 
	0.00 

	0.00 
	0.00 

	0.05 
	0.05 


	O-Desmetyl-Venlafaxin (Desvenlafaxin) 
	O-Desmetyl-Venlafaxin (Desvenlafaxin) 
	O-Desmetyl-Venlafaxin (Desvenlafaxin) 

	642 
	642 

	0.05 
	0.05 

	0.00 
	0.00 

	0.00 
	0.00 

	0.05 
	0.05 


	Flecainid 
	Flecainid 
	Flecainid 

	63.1 
	63.1 

	0.05 
	0.05 

	0.00 
	0.00 

	0.00 
	0.00 

	0.05 
	0.05 


	Levamisol 
	Levamisol 
	Levamisol 

	25.1 
	25.1 

	0.05 
	0.05 

	0.00 
	0.00 

	0.00 
	0.00 

	0.05 
	0.05 


	Meptazinol 
	Meptazinol 
	Meptazinol 

	74.3 
	74.3 

	0.05 
	0.05 

	0.00 
	0.00 

	0.00 
	0.00 

	0.05 
	0.05 


	Bensododecinium (Benzyl-dimetyl-dodecylammonium) 
	Bensododecinium (Benzyl-dimetyl-dodecylammonium) 
	Bensododecinium (Benzyl-dimetyl-dodecylammonium) 

	Saknas 
	Saknas 

	0,14 
	0,14 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 


	Irgarol 
	Irgarol 
	Irgarol 

	Saknas 
	Saknas 

	0,18 
	0,18 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 


	Ftalsyra 
	Ftalsyra 
	Ftalsyra 

	Saknas 
	Saknas 

	0 
	0 

	- 
	- 

	- 
	- 

	- 
	- 




	Vad gäller växtskyddsmedel påträffades utöver prometon och simazin även terbumeton och 2-trifluormetyl bensensulfonamid (nedbrytningsprodukt av växtskyddsmedlet tritosulfuron) ofta i screeningen, i koncentrationer överstigande jämförvärden (Figur 67). I de områden de påträffades förekommer de ofta tillsammans, men samtidigt finns ingen tydlig koppling mot någon eller några branscher, även om det kan antas att en källa är ogräsbekämpning inom bebyggda områden eller jordbruk (som dock inte ingick som priorite
	Där PFOS påträffades överskreds alltid jämförvärdet (PNEC från Norman:s databas), och ofta med flera tiopotenser (Figur 68). I ett prov från Gåsfjärden uppmättes koncentrationen till 20,3 µg/kg (TS)  vilket är drygt 3000 gånger högre än jämförvärdet (0,0067 µg/kg (TS)). Det bör dock tilläggas att jämförvärdets relevans för risk för effekter på sedimentlevande organismer är osäkert. Vidare bedöms den kritiska skyddsnivån för PFAS-ämnen vara koncentrationer i fisk för skydd av människors hälsa via konsumtion.
	 
	Figure
	Figur 67. Förekomst och halter av fyra olika växtskyddsmedel i screening av sedimentprover (ytprover) från kustundersökningen. Jämförvärden är för simazin indikativt värde för sediment (Havs- och vattenmyndigheten 2018) och för övriga ämnen PNEC-värden från Norman:s databas. Jämförelsen är gjord utan normalisering mot TOC. 
	DDE (p,p´-DDE), en nedbrytningsprodukt av det klorerade bekämpningsmedlet DDT som bland annat orsakar skalförtunning i ägg från havsörn påträffades i fem av kustområdena, varav i två områden i halter som överskrider jämförvärdet (Figur 69). Den högsta halten uppmättes i  
	Svartviksfjärden som har både massa- och pappersindustri och sågverk med doppning i påverkansbilden. Men i vissa av de andra områdena där DDE påträffades förekommer dessa branscher inte, utan i stället exempelvis tätort, hamn, deponi och textilindustri. 
	Metylparaben överskrider jämförvärdet för sediment i fler än hälften av kustområdena (Figur 69). I screeningkampanjen uppmättes de högsta halterna av metylparaben i musslor, och för både fisk och musslor överskrids också respektive jämförvärden i många av proverna (Helcom PreEMPT 2023). Metylparaben produceras naturligt i vissa växter och har hormonstörande egenskaper. Syntetiskt metylparaben används som konserveringsmedel i kosmetika och hygienprodukter, och den huvudsakliga utsläppsvägen är därför via avl
	Ämnena N-metyldodecylamin och N,N-dimetyl-dodecylamin påträffades ofta i screeningprover från kustsediment, i koncentrationer överstigande jämförvärden (Figur 70). Dessa ämnen används bland annat för att motverka korrosion, men också vid tillverkningen av andra kemikalier som exempelvis kvartärt ammonium och diverse läkemedel, samt vid tillverkningen av produkter för textilindustri samt produkter för desinfektion och rengöring, och förekommer i exempelvis tvättmedel. De områden där halterna av dessa ämnen ö
	En stor variation kan urskiljas mellan enskilda prover, även inom samma undersöknings-områden, i fråga om vilka ämnesgrupper som dominerar (uppmättes i högst koncentrationer). Även de absoluta koncentrationerna av de olika ämnesgrupperna uppvisar en hög variation mellan prover. I exempelvis Gåsfjärden (Kalmar) och Loddbyviken och Pampusfjärden  
	 
	Figure
	Figur 70. Förekomst och halter av N-metyldodecylamin och N,N-dimetyldodecylamin i screening av sedimentprover (ytprover) från kustundersökningen. Jämförvärde är PNEC värde från Norman:s databas. 
	(Östergötland), där flera prover analyserades, dominerar PAH:er stort i vissa prover, men växtskyddsmedel i andra. 
	Läkemedel utgör en relativt stor andel av föroreningarna i Skurusundet, Stadsfjärden, Mellanfjärden och Kungsbackafjorden. I proverna från Mannöfjärden, och Urviksfjärden ses en stor dominans av gruppen N-metyldodecylamin och liknande ämnen. I provet från Skurusundet påträffades de olika ämneskategorierna i ungefär samma omfattning sett till absoluta koncentrationer, och i detta område kunde för övrigt totalt 34 olika ämnen påvisas vilket är det högsta antal som hittades i ett enskilt prov inom hela screeni
	I screeningen av de svenska sedimentproverna identifierades 27 ämnen med lägre träffsäkerhet (Tabell 28). Bland annat cytostatika och andra läkemedel, syntetiska parfymämnen, diverse industrikemikalier (exempelvis 1,3-Difenylguanidin som används som accelerator vid vulkanisering av gummi), antimikrobiella ämnen och växtskyddsmedel. Flertalet av ämnena ges höga riskpoäng, som en konsekvens av höga detektionsfrekvenser och att jämförvärden ofta överskrids (Tabell 28) 
	 
	Figure
	Figur 71. Relativ dominans av ämnesgrupperna läkemedel, PAH, N-metyldodecylamin, metylparaben och galaxolid, och växtskyddsmedel. I Gåsfjärden söder om Västervik togs tre prover (a q001, b: q002, c: q005) och i Norrköping i Loddbyviken och Pampusfjärden togs två prover (a: n002, b: n006) samt i Visby togs två prover (a: p002, b: p005). 
	Tabell 28. Ämnen som påträffades i suspect screening i sedimentprover från kustundersökningen, med riskvärdering (Helcom PreEMPT 2023). Riskpoängen i sista kolumnen är summan av poängen för detektionsfrekvens, frekvens av överskridande av jämförvärde och grad av överskridande av jämförvärde. 
	Ämne 
	Ämne 
	Ämne 
	Ämne 
	Ämne 

	Koncentra-tioner (µg/kg (TS)) 
	Koncentra-tioner (µg/kg (TS)) 

	Detektions-frekvens 
	Detektions-frekvens 

	Frekvens av överskridande av jämförvärde 
	Frekvens av överskridande av jämförvärde 

	Grad av överskridande av jämförvärde 
	Grad av överskridande av jämförvärde 

	Risk 
	Risk 



	5'-Metyltioadenosin 
	5'-Metyltioadenosin 
	5'-Metyltioadenosin 
	5'-Metyltioadenosin 

	1.5-16 
	1.5-16 

	1.00 
	1.00 

	1.00 
	1.00 

	0.20 
	0.20 

	2.20 
	2.20 


	Dakarbazin 
	Dakarbazin 
	Dakarbazin 

	1.0-14 
	1.0-14 

	1.00 
	1.00 

	1.00 
	1.00 

	0.10 
	0.10 

	2.10 
	2.10 


	3a,4,5,6,7,7a-Hexahydro-4,7-metan-1H-inden-5-yl propionat 
	3a,4,5,6,7,7a-Hexahydro-4,7-metan-1H-inden-5-yl propionat 
	3a,4,5,6,7,7a-Hexahydro-4,7-metan-1H-inden-5-yl propionat 

	2.9-135 
	2.9-135 

	1.00 
	1.00 

	1.00 
	1.00 

	0.00 
	0.00 

	2.00 
	2.00 


	Mysk 
	Mysk 
	Mysk 

	N.D.-416 
	N.D.-416 

	0.86 
	0.86 

	0.86 
	0.86 

	0.20 
	0.20 

	1.93 
	1.93 


	1,3-Difenylguanidin 
	1,3-Difenylguanidin 
	1,3-Difenylguanidin 

	N.D.-41 
	N.D.-41 

	0.91 
	0.91 

	0.91 
	0.91 

	0.10 
	0.10 

	1.92 
	1.92 


	4,4-Dimetyl oxazolidin 
	4,4-Dimetyl oxazolidin 
	4,4-Dimetyl oxazolidin 

	N.D.-47 
	N.D.-47 

	0.95 
	0.95 

	0.91 
	0.91 

	0.00 
	0.00 

	1.86 
	1.86 


	2-Naftylamin 
	2-Naftylamin 
	2-Naftylamin 

	N.D.-196 
	N.D.-196 

	0.82 
	0.82 

	0.82 
	0.82 

	0.20 
	0.20 

	1.84 
	1.84 


	4-Tert-butylbensoesyra 
	4-Tert-butylbensoesyra 
	4-Tert-butylbensoesyra 

	N.D.-271 
	N.D.-271 

	0.82 
	0.82 

	0.82 
	0.82 

	0.20 
	0.20 

	1.84 
	1.84 


	Cetylpyridinium 
	Cetylpyridinium 
	Cetylpyridinium 

	N.D.-22 
	N.D.-22 

	0.86 
	0.86 

	0.86 
	0.86 

	0.10 
	0.10 

	1.83 
	1.83 


	4-Morfolinkarboxaldehyd 
	4-Morfolinkarboxaldehyd 
	4-Morfolinkarboxaldehyd 

	N.D.-12 
	N.D.-12 

	0.95 
	0.95 

	0.82 
	0.82 

	0.00 
	0.00 

	1.77 
	1.77 


	Metakrylamid 
	Metakrylamid 
	Metakrylamid 

	N.D.-125 
	N.D.-125 

	0.91 
	0.91 

	0.86 
	0.86 

	0.00 
	0.00 

	1.77 
	1.77 


	3,5-Di-tert-butyl-4-hydroxbensaldehyd 
	3,5-Di-tert-butyl-4-hydroxbensaldehyd 
	3,5-Di-tert-butyl-4-hydroxbensaldehyd 

	N.D.-406 
	N.D.-406 

	0.82 
	0.82 

	0.82 
	0.82 

	0.10 
	0.10 

	1.74 
	1.74 


	N-Metyl-2-pyrrolidon 
	N-Metyl-2-pyrrolidon 
	N-Metyl-2-pyrrolidon 

	N.D.-113 
	N.D.-113 

	0.95 
	0.95 

	0.77 
	0.77 

	0.00 
	0.00 

	1.73 
	1.73 


	Bensoesyra, 4-(1,1-dimetyletyl)-, 1- ester 
	Bensoesyra, 4-(1,1-dimetyletyl)-, 1- ester 
	Bensoesyra, 4-(1,1-dimetyletyl)-, 1- ester 

	N.D.-14 
	N.D.-14 

	0.77 
	0.77 

	0.77 
	0.77 

	0.10 
	0.10 

	1.65 
	1.65 


	Natrium hydroxy- metan sulfonat 
	Natrium hydroxy- metan sulfonat 
	Natrium hydroxy- metan sulfonat 

	N.D.-159 
	N.D.-159 

	0.91 
	0.91 

	0.68 
	0.68 

	0.00 
	0.00 

	1.59 
	1.59 


	2H-1-Bensopyran-2-ett, 7-amin-4-metyl- 
	2H-1-Bensopyran-2-ett, 7-amin-4-metyl- 
	2H-1-Bensopyran-2-ett, 7-amin-4-metyl- 

	N.D.-115 
	N.D.-115 

	0.73 
	0.73 

	0.73 
	0.73 

	0.10 
	0.10 

	1.55 
	1.55 


	Miristalkonium 
	Miristalkonium 
	Miristalkonium 

	N.D.-4.2 
	N.D.-4.2 

	0.77 
	0.77 

	0.77 
	0.77 

	0.00 
	0.00 

	1.55 
	1.55 




	 
	Tabell 28. Fortsättning. 
	Ämne 
	Ämne 
	Ämne 
	Ämne 
	Ämne 

	Koncentra-tioner (µg/kg (TS)) 
	Koncentra-tioner (µg/kg (TS)) 

	Detektions-frekvens 
	Detektions-frekvens 

	Frekvens av överskridande av jämförvärde 
	Frekvens av överskridande av jämförvärde 

	Grad av överskridande av jämförvärde 
	Grad av överskridande av jämförvärde 

	Risk 
	Risk 



	Hexa-2,4-dienoic 
	Hexa-2,4-dienoic 
	Hexa-2,4-dienoic 
	Hexa-2,4-dienoic 

	N.D.-471 
	N.D.-471 

	0.59 
	0.59 

	0.59 
	0.59 

	0.20 
	0.20 

	1.38 
	1.38 


	Oktinoxat 
	Oktinoxat 
	Oktinoxat 

	N.D.-24 
	N.D.-24 

	0.68 
	0.68 

	0.68 
	0.68 

	0.00 
	0.00 

	1.36 
	1.36 


	Piperonal 
	Piperonal 
	Piperonal 

	N.D.-4.8 
	N.D.-4.8 

	0.73 
	0.73 

	0.59 
	0.59 

	0.00 
	0.00 

	1.32 
	1.32 


	Penicillinsyra 
	Penicillinsyra 
	Penicillinsyra 

	N.D.-142 
	N.D.-142 

	0.59 
	0.59 

	0.59 
	0.59 

	0.10 
	0.10 

	1.28 
	1.28 


	Jasmonsyra 
	Jasmonsyra 
	Jasmonsyra 

	N.D.-15 
	N.D.-15 

	0.64 
	0.64 

	0.64 
	0.64 

	0.00 
	0.00 

	1.27 
	1.27 


	2-Propen-1-yl 2-(cyklohexyloxy)acetat 
	2-Propen-1-yl 2-(cyklohexyloxy)acetat 
	2-Propen-1-yl 2-(cyklohexyloxy)acetat 

	N.D.-9.2 
	N.D.-9.2 

	0.64 
	0.64 

	0.59 
	0.59 

	0.00 
	0.00 

	1.23 
	1.23 


	Oktadekanamid 
	Oktadekanamid 
	Oktadekanamid 

	N.D.-46 
	N.D.-46 

	0.50 
	0.50 

	0.50 
	0.50 

	0.20 
	0.20 

	1.20 
	1.20 


	2,2,6,6-Tetrametyl-4-oxopiperidinooxy 
	2,2,6,6-Tetrametyl-4-oxopiperidinooxy 
	2,2,6,6-Tetrametyl-4-oxopiperidinooxy 

	N.D.-151 
	N.D.-151 

	0.50 
	0.50 

	0.50 
	0.50 

	0.10 
	0.10 

	1.10 
	1.10 


	Monoetylftalat 
	Monoetylftalat 
	Monoetylftalat 

	N.D.-8.5 
	N.D.-8.5 

	0.55 
	0.55 

	0.55 
	0.55 

	0.00 
	0.00 

	1.09 
	1.09 


	2-[2-(Dimetylamin)etoxy]etanol 
	2-[2-(Dimetylamin)etoxy]etanol 
	2-[2-(Dimetylamin)etoxy]etanol 

	N.D.-14 
	N.D.-14 

	0.95 
	0.95 

	0.09 
	0.09 

	0.00 
	0.00 

	1.05 
	1.05 




	2.1.5 Resultat från analys av PFAS i recipienter till pappersindustrier 
	Prover från två områden i den här undersökningen (sjön Björken och kustvattnet Loddbyviken och Pampusfjärden) lämnades till Örebro universitet för att bidra till en studie av förekomst av PFAS i recipienter till pappersindustrier, där även prover från fyra områden i Vänern samt sju områden från andra undersökningar analyserades för 68 olika PFAS. I studien analyserade Örebro universitet även ytvattenprover från tre av undersökningsområdena. Resultaten visade på en stor variation i både halter och typ av det
	De PFAS som uppmättes i högst koncentration i ytsediment var polyfluoralkylfosfatdiestrar (diPAP, maxhalt 819 µg/kg), fluoroktansulfonamidättiksyra (FOSAA, maxhalt 137 µg/kg) och ämnet N-etylperfluoroktansulfonamidfosfatdiester (diSAmPAP, maxhalt 134 µg/kg). Överlag sågs en ökning av koncentrationerna med ökande sedimentdjup.  
	De PFAS-ämnesgrupper som vanligtvis mäts i undersökningar, perfluorerade karboxylsyror (PFCA, exempelvis PFOA) och perfluorerade sulfonsyror (PFSA, exempelvis PFOS), nådde maximalt 6 och 7 µg/kg i ytsediment, och 11 och 6 µg/kg på större djup i sedimentkärnor. Extraherbart organiskt fluor (EOF) följde samma trend som PFAS-koncentrationerna, med några få undantag, och varierade mellan att vara under rapporteringsgränsen till ungefär 1300 µg/kg.  
	Ytvatten från två områden i sjön Glan och ett område i Bråviken i närheten av Norrköping som samlades in och analyserades av Örebro universitet visade detekterbara koncentrationer av PFCA, PFSA och fluortelomersulfonater (FTSA) upp till 0,05 µg/l (Kärrman et al. 2022). Dataunderlaget var dock begränsat och de uppmätta halterna kunde inte kopplas till de närliggande pappersindustrierna.  
	Några slutsatser från studien var att samtliga prover uppvisade förorening med PFAS och att åtta av de 13 områdena var tydligt påverkade av en punktkälla medan fem områden bedömdes som lågkontaminerade (summa PFAS-68 <20 µg/kg) men att påverkan från närliggande industrier inte helt kunde uteslutas.  
	2.1.6 Riskvärdering av undersökta sedimentföroreningar 
	De samlade resultaten från undersökningarna i sjöar, vattendrag och kust utgör ett omfattande underlag om ämnen som ofta påträffas i sediment, och deras koncentrationer. En poängsättning och rangordning av ämnen efter hur ofta de påträffas i proverna, och deras koncentrationer i jämförelse med jämförvärden, är ett sätt att bidra till en förbättrad nationell överblick över vilka ämnen i förorenade sediment som medför de högsta riskerna. Att tänka på är att resultaten bygger på riktade undersökningar mot områ
	Resultaten av en poängsättning av de ämnen som har effektbaserade bedömningsgrunder för sedimentlevande organismer (HVMFS 2019:25) redovisas i tabell 30. Koppar och TBT får åtta av nio möjliga poäng, där nio innebär högst risk, följt av antracen med sju poäng. TBT och koppar överskrider effektbaserade bedömningsgrunder för sediment i mer än hälften av de undersökta områdena, och tillsammans med antracen ligger uppmätta koncentrationer ofta högt över dessa bedömningsgrunder vilket ökar risken för negativ påv
	För några ämnen finns skillnader där koncentrationerna i sjöar och vattendrag tenderar att vara högre än i kustområdena, eller tvärt om (se avsnitt 2.3 samt kommentarer i tabell 30). Detta påverkar dock inte riskvärderingen nämnvärt. Att större skillnader inte föreligger mellan insjöområden jämfört med marin miljö är framförallt förvånande för TBT. TBT har haft en stor användning i båtbottenfärg för att förhindra påväxt av främst havstulpaner, vilket framför allt är ett problem på västkusten, och inte alls 
	Som redovisas i avsnitt 2.1.2.16 (Tennorganiska föreningar) kan även andra källor bidragit till den utbredda förekomsten av TBT i sediment, exempelvis används TBT (med flera andra  
	Tabell 30. Poängsättning* som indikation om risk från ämnen med effektbaserade bedömningsgrunder för sediment (HVMFS 2019:25) utifrån resultaten i föreliggande undersökning. Högre poäng indikerar en högre risk. 
	 
	Ämne 
	Ämne 
	Ämne 
	Ämne 
	Ämne 

	Förekomst 
	Förekomst 

	Frekvens av överskridanden 
	Frekvens av överskridanden 

	Grad av överskridande 
	Grad av överskridande 

	Summa (max 9) 
	Summa (max 9) 

	Kommentar 
	Kommentar 



	TBT 
	TBT 
	TBT 
	TBT 

	3 
	3 

	2 
	2 

	3 
	3 

	8 
	8 

	Högre detektionsfrekvens och grad av överskridande i kust 
	Högre detektionsfrekvens och grad av överskridande i kust 


	Koppar 
	Koppar 
	Koppar 

	3 
	3 

	2 
	2 

	3 
	3 

	8 
	8 

	Högre halter och grad av överskridande i inlandsvatten 
	Högre halter och grad av överskridande i inlandsvatten 


	Antracen 
	Antracen 
	Antracen 

	3 
	3 

	1 
	1 

	3 
	3 

	7 
	7 

	Högre detektionsfrekvens och grad av överskridande i kust 
	Högre detektionsfrekvens och grad av överskridande i kust 


	Kadmium 
	Kadmium 
	Kadmium 

	3 
	3 

	1 
	1 

	2 
	2 

	6 
	6 

	Högre halter och grad av överskridande i inlandsvatten 
	Högre halter och grad av överskridande i inlandsvatten 


	Siloxaner** 
	Siloxaner** 
	Siloxaner** 

	2 
	2 

	1 
	1 

	3 
	3 

	6 
	6 

	Rapporteringsgränserna var höga vilket gör att totalpoängen kan vara underskattad 
	Rapporteringsgränserna var höga vilket gör att totalpoängen kan vara underskattad 


	Bly 
	Bly 
	Bly 

	3 
	3 

	1 
	1 

	1 
	1 

	5 
	5 

	 
	 


	Fluoranten 
	Fluoranten 
	Fluoranten 

	3 
	3 

	1 
	1 

	1 
	1 

	5 
	5 

	 
	 




	*Poängsättningen avser ytprov (0–5 cm) och bygger på en fyragradig skala för varje kategori. Förekomst: Detektionsfrekvens, 0 % = 0 poäng, >0 - 10 % = 1 poäng, 10–75 % = 2 poäng, >75 % = 3 poäng. Frekvens av överskridande: Andel prover där jämförvärde överskrids, 0 = 0 poäng, <25 % = 1 poäng, 25–75 % = 2 poäng, >75 % = 3 poäng. Grad av överskridande: andelen av prover där uppmätt koncentration överskrider jämförvärde, 0 = 0 poäng, >1 prov överskrider men inte Q3 (övre kvartilen) = 1 poäng, Q3 överskrider me
	**Avser oktametylcyklotetrasiloxan (D4) och dekametylcyklotetrasiloxan (D5). Både D4 och D5 har klassgränser för limniska sediment, och D5 har även klassgräns för marina sediment.  
	tennorganiska föreningar) också som träskyddsmedel och konserveringsmedel i en rad applikationer. Olika förutsättningar för nedbrytning av TBT i olika vattenmiljöer kan också spela en roll för de halter som påträffas av TBT och dess nedbrytningsprodukter. Exempelvis går nedbrytningen av TBT långsammare i syrefria miljöer. 
	Metoden för poängsättning för indikation om risk används här också för de ämnen som enbart har indikativa värden (Havs- och vattenmyndigheten 2018), och redovisas i tabell 31. Här bör upprepas att de indikativa värdena av olika och varierande anledningar medför större osäkerheter när det gäller möjlig risk för negativ påverkan på sedimentlevande organismer, jämfört med de effektbaserade bedömningsgrunderna för sediment (HVMFS 2019:25). Bland dessa ämnen och ämnesgrupper är det återigen PAH:er (det vill säga
	För klorparaffiner och läkemedel tillåter inte resultaten att på ett jämbördigt sätt dra slutsatser om risk enligt denna poängsättningsmetod på grund av att rapporteringsgränserna genomgående var höga och ofta högre än jämförvärdena för dessa ämnesgrupper. Utifrån detektionsfrekvenser kan ändå slutsatsen dras att vissa ämnen ur dessa grupper, särskilt vissa läkemedel, är vanligt förekommande i de undersökta områdena. 
	Tabell 31. Poängsättning som indikation om risk från ämnen med indikativa värden (Havs- och vattenmyndigheten 2018) utifrån resultaten i föreliggande undersökning. Högre poäng speglar en högre risk. 
	 
	Ämne/ämnesgrupp 
	Ämne/ämnesgrupp 
	Ämne/ämnesgrupp 
	Ämne/ämnesgrupp 
	Ämne/ämnesgrupp 

	Förekomst 
	Förekomst 

	Frekvens av överskridanden 
	Frekvens av överskridanden 

	Grad av överskridanden 
	Grad av överskridanden 

	Summa (max 9) 
	Summa (max 9) 

	Kommentar 
	Kommentar 



	Övriga PAH:er1 
	Övriga PAH:er1 
	Övriga PAH:er1 
	Övriga PAH:er1 

	2–3 
	2–3 

	1–3 
	1–3 

	2–3  
	2–3  

	5–9 
	5–9 

	Totalrisken för gruppen bör betraktas som hög sett till möjliga kombinationseffekter 
	Totalrisken för gruppen bör betraktas som hög sett till möjliga kombinationseffekter 


	Irgarol 
	Irgarol 
	Irgarol 

	2 
	2 

	2 
	2 

	3 
	3 

	7 
	7 

	Högre detektionsfrekvens och grad av överskridande i kust än inlandsvatten 
	Högre detektionsfrekvens och grad av överskridande i kust än inlandsvatten 


	Dioxiner, furaner och dioxinlika PCB:er 
	Dioxiner, furaner och dioxinlika PCB:er 
	Dioxiner, furaner och dioxinlika PCB:er 

	1-2 
	1-2 

	2 
	2 

	2 
	2 

	6 
	6 

	 
	 


	Siloxaner5 
	Siloxaner5 
	Siloxaner5 

	2 
	2 

	1 
	1 

	3 
	3 

	6 
	6 

	Rapporteringsgränserna var höga vilket gör att totalpoängen kan vara underskattad 
	Rapporteringsgränserna var höga vilket gör att totalpoängen kan vara underskattad 


	Alkylfenoler2 
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	Alkylfenoler2 

	0–2 
	0–2 

	1 
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	3 
	3 

	5–6 
	5–6 

	4-nonylfenol analyserades inte i kust, och 4-tert-oktylfenol analyserades inte i inlandsvatten 
	4-nonylfenol analyserades inte i kust, och 4-tert-oktylfenol analyserades inte i inlandsvatten 
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	Klorerade bekämpningsmedel7  

	0-2 
	0-2 

	0-1 
	0-1 

	0-3 
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	3 
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	Ftalater3 
	Ftalater3 
	Ftalater3 
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	0 
	0 

	0 
	0 

	2 
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	Påträffades i högre utsträckning i kust än inlandsvatten  
	Påträffades i högre utsträckning i kust än inlandsvatten  


	Klorfenoler4 
	Klorfenoler4 
	Klorfenoler4 

	0–2 
	0–2 

	0 
	0 

	0 
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	2 
	2 

	Högre halter i inlandsvatten än kust 
	Högre halter i inlandsvatten än kust 


	Bromerade flamskyddsmedel8 
	Bromerade flamskyddsmedel8 
	Bromerade flamskyddsmedel8 

	0-2 
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	0 

	0 
	0 
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	Klorparaffiner 
	Klorparaffiner 
	Klorparaffiner 

	0–2 
	0–2 
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	Rapporteringsgränserna var höga vilket innebär att det inte är möjligt att uppskatta risk. 
	Rapporteringsgränserna var höga vilket innebär att det inte är möjligt att uppskatta risk. 


	Läkemedel6 
	Läkemedel6 
	Läkemedel6 

	0-3 
	0-3 

	? 
	? 

	? 
	? 

	? 
	? 

	Rapporteringsgränserna var höga vilket innebär att det inte är möjligt att uppskatta risk. Gruppen är dessutom mycket omfattande och flertalet ämnen saknar jämförvärde. 
	Rapporteringsgränserna var höga vilket innebär att det inte är möjligt att uppskatta risk. Gruppen är dessutom mycket omfattande och flertalet ämnen saknar jämförvärde. 




	Poängen för förekomst avser spannet över samtliga ämnen i en ämnesgrupp som ingick i analyspaketet. Poängen för andel områden där jämförvärde överskrids, graden av överskridande samt total risk avser enbart ämnen som detekterades i minst ett prov och som har jämförvärden: 1)naftalen, benso(b)fluoranten, benso(k)fluoranten, benso(a)pyren och benso(g,h,i)perylen; 2)4-nonylfenol & 4-tert-oktylfenol; 3)DEHP; 4)pentaklorfenol; 5)oktametylcyklotetrasiloxan (D4) och indikativt värde för marin miljö; 6)17α-etinylös
	Ftalater, klorfenoler och bromerade flamskyddsmedel får enbart låga riskpoäng (Tabell 31). Dels påträffades flertalet av dem inte alls eller enbart i lägre utsträckning (<10 % av proverna), dels påträffades de inte i halter som överskrider jämförvärden. Inte heller kvicksilver överskred jämförvärdet i något undersökningsområde, men påträffades å andra sidan i hög utsträckning. För kvicksilver och bromerade flamskyddsmedel är det dock värt att notera att det är halter i fisk och medföljande risk för negativ 
	sediment till näringsväven. Här kan noteras att metylkvicksilver påträffades i hög utsträckning. Dock saknas i dagsläget bedömningsgrunder för att kunna utvärdera halterna av metylkvicksilver. 
	Screeningresultaten från kustområden ger ytterligare underlag till att PAH:er bör betraktas som ämnen som medför höga risker i sediment. Även p,p´-DDE påträffades ofta och i koncentrationer högre än jämförvärdet vilket ger ytterligare underlag till att klorerade bekämpningsmedel är en viktig ämnesgrupp i en nationell överblick av förorenade sediment. 
	För de ämnen som jämförs enbart mot tillståndsklasser uppmättes PCB:er vid förhållandevis många områden i halter inom klass 5 (det vill säga mycket hög halt) avseende klasser för organiska ämnen i sediment i marin miljö (Josefsson 2017). Detta antyder att denna ämnesgrupp är av hög relevans i en nationell överblick, i synnerhet avseende risk för spridning till näringsväven och anrikning i fisk som konsumeras av människor. För metallerna krom, nickel, zink och arsenik ligger huvuddelen av de uppmätta haltern
	Avseende ämnesgrupper som helt saknar jämförvärden eller tillståndsklasser påträffades organofosfater och BTEX inte alls eller enbart i låg utsträckning. Sexvärt krom och cyanid påträffades i måttlig utsträckning (>10 % detektionsfrekvens) i sjöar och vattendrag, men enbart i låg utsträckning i kust. Alkylerade PAH:er analyserades enbart i kustområden och påträffades i låg till måttlig utsträckning. Vissa alifater och aromater, särskilt de långkedjiga, påträffades i hög utsträckning (>75 % detektionsfrekven
	2.1.7 Toxicitetstester – biologisk respons av sedimentföroreningar 
	De cellbaserade tester som genomfördes på ytprover syftade till att ge underlag för att kunna uppskatta den samlade toxiska responsen från grupper av likverkande ämnen. De ämnesgrupper som undersöktes med hjälp av riktade cellbaserade CALUX-tester var dioxiner och dioxinlika föreningar, PAH:er, och östrogenliknande ämnen (Tabell 2 och 3).  
	Fördelen med cellbaserade tester jämfört med kemiska analyser är att de svarar mot ett bredare spektrum av föroreningar. Att kemiska analyser inte till fullo kan spegla belastningen i miljön är 
	ingen ny kunskap, men det är fortfarande relativt ovanligt att inkludera toxicitetstester vid undersökningar av förorenade sediment. Kemiska analyser bedöms endast beskriva ”toppen av isberget” av effekterna av miljöföroreningar, medan toxicitetstester bättre kan svara mot cocktaileffekten av miljöföroreningar (exempelvis Neale et al. 2017). Genom att inkludera toxicitetstester erhålls mer information om belastningen och resultaten kan användas vid prioritering av ytterligare undersökningar eller åtgärder. 
	2.1.7.1 DR-CALUX 
	DR-CALUX, ett test som mäter den sammanlagda effekten av dioxiner och dioxinlika föreningar i provet, utfördes på prover från 25 inlandsvatten och samtliga 16 kustområden, med förmodad belastning från avfallshantering och deponi, avloppsreningsverk, massa- och pappersbruk, stålindustrier, sågverk med doppning, textilindustri, träimpregnering och tätort. För samma prover utfördes även kemiska analyser av dioxiner och dioxinlika föreningar (Tabell 3).  
	I samtliga analyserade prover uppmättes en toxisk respons och precis som för de kemiska analyserna av dioxiner och dioxinlika föreningar varierade den toxiska responsen mellan prover inom samma undersökningsområde. Den toxiska responsen i DR-CALUX-testet redovisas som en toxisk ekvivalent (TEQ; Aarts et al. 1995) för de dioxiner och dioxinlika föreningar som har toxicitetsekvivalensfaktorer (TEF, se avsnitt 2.1.2.6 Dioxiner och dioxinlika föreningar). Högst toxisk respons uppmättes i Oset/Sörsjön (Kronoberg
	Det var inga skillnader mellan de fem vattendistrikten avseende medelvärdena för den toxiska responsen av dioxiner och dioxinlika föreningar (DR-CALUX) i ytprover (Figur 76). 
	Vid en jämförelse mellan TEQ-halter från de kemiska analyserna av dioxiner och dioxinlika föreningar (7 dioxiner, 10 furaner och 12 PCB) och den toxiska responsen i DR-CALUX-testet finns det en viss samvariation (Figur 77) men någon signifikant korrelation kan inte påvisas. Den toxiska responsen är en uppskattning av inbindningen av dioxinlika föreningar till en specifik receptor (Ah-receptorn, Aarts et al. 1995). Den toxiska responsen var i samtliga fall lägre än vad de kemiska analyserna visade. Maxvärdet
	 
	Figure
	Figur 75. Toxisk respons av dioxiner och dioxinlika föreningar (DR-CALUX). Kartan till vänster visar samtliga undersökningsområden (grå cirklar) och vid vilka undersökningsområden prover har tagits för toxicitetstest (svarta cirklar). Kartan till höger visar proportionell jämförelse av den toxiska responsen (ng TEQ PCDD/F + DL-PCB/kg TS) för proverna inom undersökningen med varandra, där den minsta cirkeln motsvarar den lägsta och den största cirkeln motsvarar den högsta toxiska responsen. Låddiagrammen vis
	 
	Figure
	Figur 76. Toxisk respons av dioxiner och dioxinlika föreningar (DR-CALUX) i ytsedimentprover från resp. vattendistrikt (Bottenviken, BVVD; Bottenhavet, BHVD; Norra Östersjön, NÖVD; Södra Östersjön, SÖVD och Västerhavet, VHVD). 
	 
	Figure
	Figur 77. Toxisk respons (DR-CALUX, staplar) jämfört med toxiska ekvivalensen (∑ TEQ, kryss) av dioxiner och dioxinlika föreningar för ytprover som provtagits för både toxicitetstester och kemiska analyser. Notera att y-axlarna har olika skalor. 
	2.1.7.2 PAH-CALUX 
	Toxicitetstest för polycykliska aromatiska kolväten (PAH-CALUX) genomfördes i 27 inlandsvatten och tolv kustområden med belastning av olika typer av oljor och kreosot (avfallshantering och deponi, avloppsreningsverk, gasverk, massa- och pappersbruk, stålindustrier, sågverk med doppning, textilindustri, träimpregnering och tätort; Tabell 3). 
	En toxisk respons uppmättes i samtliga undersökningsområden som provtogs för analys av PAH-CALUX, och precis som för de kemiska analyserna av PAH:er fanns det variationer i den toxiska responsen mellan prover inom samma undersökningsområde. Den toxiska responsen i PAH-CALUX-testet är en toxisk ekvivalent (TEQ) för de 16 så kallade EPA- PAH:erna (PAH16) som har toxicitetsekvivalensfaktorer (TEF) i förhållande till benso(a)pyren (Tabell 27). Högst toxisk respons uppmättes i Lill-Gösken (Gävleborg) och Nedre U
	Medelhalten av den toxiska responsen av PAH:er (PAH-CALUX) i ytprover från undersöknings-områden i Västerhavets vattendistrikt (13 700 µg B(a)P ekv/kg TS) var signifikant högre jämfört med den toxiska responsen av PAH:er i undersökningsområden i Södra Östersjöns vattendistrikt (4 000 µg B(a)P ekv/kg TS) (Figur 79). 
	 
	Figure
	Figur 78. Toxisk respons av PAH:er (PAH-CALUX). Kartan till vänster visar samtliga undersökningsområden (grå cirklar) och vid vilka undersökningsområden prover har tagits för toxicitetstest (svarta cirklar). Kartan till höger visar proportionell jämförelse av den toxiska responsen (µg B(a)P-ekvivalens/kg TS) för prover inom undersökningen med varandra, där den minsta cirkeln motsvarar den lägsta toxiska responsen och den största cirkeln motsvarar den högsta toxiska responsen. Låddiagrammen visar fördelninge
	 
	 
	Figure
	Figur 79. Toxisk respons av PAH:er (PAH-CALUX) i ytprover från resp. vattendistrikt (Bottenviken, BVVD; Bottenhavet, BHVD; Norra Östersjön, NÖVD; Södra Östersjön, SÖVD och Västerhavet, VHVD). 
	Tabell 29. Toxicitetsekvivalenter för PAH:er i förhållande till benso(a)pyren (Pieterse et al. 2013). 
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	Toxicitetsekvivalent 
	Toxicitetsekvivalent 

	Ämne 
	Ämne 

	Toxicitetsekvivalent 
	Toxicitetsekvivalent 



	Acenaften 
	Acenaften 
	Acenaften 
	Acenaften 

	0,001 
	0,001 

	Dibenso(a,h)antracen 
	Dibenso(a,h)antracen 

	5 
	5 


	Acenaftylen 
	Acenaftylen 
	Acenaftylen 

	0,001 
	0,001 

	Fenantrene 
	Fenantrene 

	0,001 
	0,001 


	Antracen 
	Antracen 
	Antracen 

	0,01 
	0,01 

	Fluoranten 
	Fluoranten 

	0,001 
	0,001 


	Benso(a)antracen 
	Benso(a)antracen 
	Benso(a)antracen 

	0,1 
	0,1 

	Fluorene 
	Fluorene 

	0,001 
	0,001 


	Benso(a)pyren 
	Benso(a)pyren 
	Benso(a)pyren 

	1 
	1 

	Indeno(1,2,3-cd)pyren 
	Indeno(1,2,3-cd)pyren 

	0,1 
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	Benso(b)fluoranten 
	Benso(b)fluoranten 
	Benso(b)fluoranten 

	0,1 
	0,1 

	Krysen 
	Krysen 

	0,01 
	0,01 


	Benso(g,h,i)perylen 
	Benso(g,h,i)perylen 
	Benso(g,h,i)perylen 

	0,01 
	0,01 

	Naftalen 
	Naftalen 

	0,001 
	0,001 


	Benso(k)fluoranten 
	Benso(k)fluoranten 
	Benso(k)fluoranten 

	0,1 
	0,1 

	Pyren 
	Pyren 

	0,001 
	0,001 




	Jämförelsen mellan PAH-CALUX och kemiska analyser är gjord med beräknade benso(a)pyren-ekvivalenter för de PAHer som analyserats och som har sådana ekvivalenter (Tabell 29; Pieterse et al. 2013). Fjorton av PAH:erna är mindre potenta än benso(a)pyren, men dibenso(a,h)antracen har en ekvivalent som är 5 gånger högre än benso(a)pyren (Tabell 29). 
	Det finns en viss samvariation mellan benso(a)pyren-ekvivalenter från de kemiska analyserna av PAH16 och den toxiska responsen i PAH-CALUX-testet omräknat till benso(a)pyren-ekvivalenter (Figur 80). Korrelationen är dock inte signifikant. 
	2.1.7.3 ER-CALUX 
	Toxicitetstest för östrogenliknande ämnen (ER-CALUX) genomfördes för prover från åtta inlandsvatten och tio kustområden med belastning från större avloppsreningsverk (Tabell 3). En toxisk respons uppmättes i samtliga undersökningsområden som provtogs för analys av ER-CALUX. Den toxiska responsen i ER-CALUX-testet är en toxisk ekvivalent för östrogenet 17β-östradiol. Högst toxisk respons uppmättes i Lill- Gösken (Gävleborg), Ursviksfjärden (Västerbotten), Östhammarsfjärden (Uppsala) och Loddbyviken och Pampu
	 
	Figure
	Figur 80. Toxisk respons (PAH-CALUX, staplar) jämfört med toxisk ekvivalens av PAH:er beräknade som benso(a)pyren-ekvivalenter (B(a)P, kryss, beräknade enligt Pieterse et al. 2013) för ytprover som provtagits för både toxicitetstester och kemiska analyser. Notera att y-axlarna har olika skalor. 
	Den toxiska responsen av östrogenliknande ämnen (ER-CALUX) är signifikant högre i sedimentprover i kustvatten (medianhalt 0,35 µg 17β-östradiol-ekvivalent/kg TS) än i inlandsvatten (medianhalt 0,13 µg 17β-östradiol-ekvivalent/kg TS) (Figur 81). 
	Det var inga skillnader mellan de fem vattendistrikten avseende medelvärden av toxisk respons i ytprover kopplat till östrogenliknande ämnen (ER-CALUX) (Figur 82). 
	En jämförelse mellan toxisk respons och uppmätta halter av hormoner är inte möjligt eftersom etinylöstradiol inte uppmättes över rapporteringsgränsen (10 µg/kg TS) i något prov. Däremot finns det många andra östrogenliknande och hormonstörande ämnen inom de olika ämnesgrupperna som inkluderats som tilläggspaket i denna undersökning (exempelvis alkylfenoler, ftalater, klorerade bekämpningsmedel, läkemedel och organofosfater). Nonylfenol och o.p’-DDT utgör tillsammans med några andra klorerade bekämpningsmede
	 
	Figure
	Figur 81. Toxisk respons av östrogenliknande ämnen (ER-CALUX). Kartan till vänster visar samtliga undersökningsområden (grå cirklar) och vid vilka undersökningsområden prover har tagits för toxicitetstest (svarta cirklar). Kartan till höger visar proportionell jämförelse av den toxiska responsen (µg 17β-östradiol ekvivalens/kg TS) för proverna inom undersökningen med varandra, där den minsta cirkeln motsvarar den lägsta toxiska responsen och den största cirkeln motsvarar den högsta toxiska responsen. Låddia
	 
	Figure
	Figur 82. Toxisk respons av östrogenliknande ämnen (ER-CALUX) i ytprover från resp. vattendistrikt (Bottenviken, BVVD; Bottenhavet, BHVD; Norra Östersjön, NÖVD; Södra Östersjön, SÖVD och Västerhavet, VHVD). 
	Det finns även ämnen som hämmar aktivering av östrogenreceptorer, eller omvandlingen av testosteron till östrogen, inom de olika ämnesgrupperna som inkluderats som tilläggspaket i denna undersökning (exempelvis dioxiner och dioxinlika föreningar och tennorganiska föreningar, särskilt TBT), som också kan påverka responsen i CALUX-testet. 
	Många kemikalier klassas som hormonstörande och genom att mäta effekten från belastningen av hormonstörande ämnen kan man på ett bättre sätt uppskatta omfattningen av påverkan inom de olika undersökningsområdena för de vattenlevande organismerna. 
	2.2 Analys av risk för påverkan från olika branscher 
	Ett syfte med fältundersökningarna är att öka kunskapen om olika branschers påverkan på sediment, för utveckling av metodik för inventering av förorenade sedimentområden. I detta kapitel redovisas och diskuteras i vilken utsträckning branschtypiska föroreningar påträffades, och vilka branscher som ofta förekommer i områden där de högsta koncentrationerna av olika föroreningar påträffades. Denna information, tillsammans med riskvärderingen av ämnen som gjordes i avsnitt 2.1.7 används för att utvärdera de 19 
	En fullständig och enhetlig analys av påverkan från enskilda branscher kompliceras av att det underliggande materialet är heterogent ur flera aspekter. Dels uppvisar de undersökta områdena en stor variation i antalet och typen av förorenande verksamheter uppströms och i avrinnings-områdena, liksom när i tiden verksamheterna varit eller är aktiva. Majoriteten av undersöknings-områdena har mellan en och fyra olika branscher som möjliga påverkanskällor. Inom den limniska undersökningen var det som högst sex ol
	 
	Figure
	Figur 83. Antalet undersökningsområden med olika antal branscher för sjöar och vattendrag (ljusgrå staplar) resp. kust (mörkblå staplar). 
	Antalet undersökningsområden per bransch varierar också (Figur 84). Vissa branscher förekommer endast vid enstaka områden och representeras därmed av få prover, medan andra förekommer vid upp till ett 20-tal områden och representeras av många prover. Exempelvis förekommer branscherna avfallshantering och deponi, avloppsreningsverk, verkstadsindustri, hamn och småbåtshamn vid förhållandevis många undersökningsområden. Gasverk, glasbruk, kemisk industri, kloratindustri och sågverk utan doppning förekommer där
	Dessa osäkerheter beaktas i den slutliga utvärderingen av den relativa risken för påverkan från de olika branscherna, men speglar samtidigt verkligheten där flera branscher oftast förekommer tillsammans, exempelvis i kombinationen tätort, industri, avloppsreningsverk, och hamn. 
	 
	Figure
	Figur 84. Antal undersökningsområden per bransch utifrån skrivbordsinventeringen för undersökningarna i sjöar och vattendrag (ljusgrå staplar) resp. kust (mörkblå staplar). 
	2.2.1 Förekomst av branschspecifika ämnen 
	Föroreningar i grundpaketet som PCB:er, PAH:er och vissa metaller förekommer vid en rad olika miljöfarliga verksamheter eller kan spridas långväga via atmosfären och är därmed ofta svåra att spåra till enskilda verksamheter eller branscher. Branschtypiska ämnen som analyserades i undersökningarna valdes ut baserat på Naturvårdsverkets branschlista för inventering av förorenade områden (Naturvårdsverket 2020) och branschlistan som användes inom vattenförvaltningens påverkansanalys under förvaltningscykel 3 (
	För varje undersökningsområde tillkommer lokalspecifika omständigheter som gör att belastningen från enskilda verksamheter varierar, men detektionsfrekvensen av ämnen över de samlade resultaten används här som en indikation på i vilken utsträckning associerade branscher orsakar dessa sedimentföroreningar. En förutsättning för att detektionsfrekvensen ska kunna vara ett verktyg för detta är att detektions- och rapporteringsgränserna är låga. Höga detektions- och rapporteringsgränser kan ge låga detektionsfre
	Gällande föroreningarna i grundpaketet var detektionsfrekvenserna höga för metaller, PAH16 och PCB7 (Figur 85), vilket styrker att de är vanligt förekommande sedimentföroreningar oavsett branscher. Dock var detektionsfrekvensen lägre för alifater och aromater och BTEX, vilket för alifater och aromater är något förvånande då de är förknippade med olika typer av 
	 
	Figure
	Figur 85. Detektionsfrekvens (%) beräknad som andel lokaler där ett ämne/en ämnesgrupp påträffades över detektionsgränsen i sjöar och vattendrag (ljusgrå staplar) resp. kust (mörkblå staplar) för ämnen/ämnesgrupper i grundpaketet, tilläggspaketen och specifika parametrar. 
	oljeföroreningar som är vanligt förekommande vid vissa branscher. BTEX är en ämnesgrupp bestående av flyktiga aromatiska kolväten, som kan förekomma i sediment, men som på grund av flyktigheten sällan detekteras. 
	Detektionsfrekvensen för branschtypiska ämnen varierade, och var generellt inte lika hög på ämnesgruppsnivå som för metaller, PAH16 eller PCB7 (Figur 85). Eftersom de flesta analyspaket för en ämnesgrupp innehåller många olika ämnen kan den genomsnittliga detektionsfrekvensen för ämnesgruppen bli låg om många ämnen inom gruppen inte påträffas eller påträffas i låg utsträckning, även om det finns enskilda ämnen som påträffas i hög utsträckning. Därför redovisas i figur 85 detektionsfrekvenserna också för någ
	Genom att koppla detektionsfrekvensen av ämnen till undersökningsområdenas påverkansbild, möjliggörs en bedömning av förekomsten av olika föroreningar utifrån påverkanstrycket från de 19 branscher som inkluderades i undersökningen. I figur 86 illustreras påverkan från de olika branscherna enligt de detektionsfrekvenser av typiska sedimentföroreningar som påträffades i de områden där respektive bransch förekommer. Tilläggspaketen analyserades utifrån den förväntade påverkansbilden, men eftersom det vid många
	Ämnesgrupperna inom grundpaketet hade generellt en hög detektionsfrekvens vid samtliga branscher (Figur 86). Avseende metaller är en hög detektionsfrekvens förväntad eftersom metaller är naturligt förekommande. För att undersöka belastningen från olika branscher behöver man studera hur halterna av olika metaller varierar mellan olika undersökningsområden med olika belastning, och inte enbart se till ämnesgruppens genomsnittliga detektionsfrekvens (avsnitt 2.1.1.1 Metaller). Hänsyn behöver även tas till natu
	Kvicksilver och metylkvicksilver ingick i grundpaketet, men påträffades inte i samma höga utsträckning som övriga metaller vid samtliga branscher. Jämfört med de andra branscherna var detektionsfrekvenserna något lägre vid kemisk industri, kloratindustri, och sågverk utan doppning. PAH16 hade en detektionsfrekvens för de olika branscherna mellan 61 % och 100 %, med lägre detektionsfrekvens i prover tagna i undersökningsområden med belastning av gruvor och sågverk med doppning. Dock påträffades PAH:er ändå i
	För tilläggspaketen varierade detektionsfrekvensen av branschtypiska ämnen generellt mellan 25 % och 75 % för de olika branscherna (Figur 86). Resultaten indikerar att sexvärt krom (Cr6+) kan förekomma i recipienter till gasverk (26 % detektionsfrekvens) och ytbehandling (21 % detektionsfrekvens), vilket är branscher som ämnet är förknippat med enligt branschlistan. Men 
	även i recipienter till avloppsreningsverk och stålindustrier (stål-, järn- & manufaktur) påträffades sexvärt krom (28 %, resp. 33 % detektionsfrekvens) men eftersom dessa branscher ofta förekom vid samma områden som gasverk och ytbehandling är det svårt att koppla förekomst av ämnet till en specifik bransch. Branschen träimpregnering har klorerade bekämpningsmedel, klorfenoler, dioxinlika PCB:er och dioxiner som branschtypiska ämnesgrupper. De förekommer i mellan 4 och 10 % av proverna. Cyanid har påträffa
	Sammanfattningsvis visar resultaten att branschtypiska avtryck regelmässigt påträffas i sedimenten i de undersökta områdena, enligt vad som huvudsakligen kan förväntas enligt branschlistan. Metaller, PAH16 och PCB7 är vanligt förekommande föroreningar oavsett bransch. Branschtypiska föroreningar i tilläggspaketen påträffades inte lika ofta på ämnesgruppsnivå, medan enskilda parametrar ur dessa ämnesgrupper påträffas ofta vid förknippade branscher.   
	Detta speglar troligen skillnader i användning av de olika ingående ämnena, men kan också bero på skillnader i nedbrytning eller fastläggning i sedimenten. Resultaten visar att det typiskt sett förekommer en blandning av olika branschtypiska föroreningar, vilket speglar att flera olika branscher förekommer vid undersökningsområdena. Resultaten understryker också att de branschtypiska utsläppen enligt branschlistan är en schablon, och att lokalspecifika förhållanden kan orsaka avvikelser både vad gäller avsa
	 
	Figure
	Figur 86 Detektionsfrekvenser för resp. ämnesgrupp och ämne inom grundpaketet och tilläggspaketen, och för vissa specifika parametrar utifrån branscher presenterade visuellt i ett så kallat värmediagram. I figuren har de ämnesgrupper som inte förknippas med resp. bransch i branschlistan kryssats över. Ju mörkare blå färg desto högre detektionsfrekvens. Detektionsfrekvensen (%) av ämnesgruppen, ämnet eller den specifika parametern har delats in i sex grupper 1) analyserades inte (vita rutor), 2) detekterades
	2.2.2 Branscher vid områden med de högst uppmätta halterna 
	I figur 87 redovisas vilka branscher som förekommer i områdena med de högst uppmätta halterna av de olika analyspaketen. Avloppsreningsverk, hamn ochsmåbåtshamn, massa- och pappersbruk, och tätort är exempel på branscher som ofta förekommer i dessa områden. Detta kan vara en konsekvens av att dessa branscher förekommer i förhållandevis många av de undersökta områdena och ofta tillsammans med andra branscher, vilket medför en större chans 
	att relativt höga halter påträffats. Omvänt förekommer branscherna glasbruk, kemisk industri, kloratindustri och sågverk utan doppning aldrig vid områden med de högsta uppmätta halterna. Dessa branscher förekommer dock enbart vid enstaka eller ett fåtal av de undersökta områdena, och många ämnesgrupper relevanta för dessa branscher har inte analyserats i proverna på grund av att för lite material lyckades samlas in vid provtagningen 
	Vid tolv av undersökningsområdena förekom endast en utpekad bransch. Fyra av områdena låg nedströms gruvor och som förväntat uppmättes där bland de högsta halterna av flera metaller. Även cyanider påträffades, vilket enligt branschlistan förknippas med gruvor. Tre undersökningsområden låg vid sågverk med doppning och framför allt i ett av de områdena (Öjen, Kronoberg) påträffades typiska föroreningar såsom klorfenoler, klorerade bekämpningsmedel, och dioxiner.  
	Två undersökningsområden hade verkstadsindustrier som enda bransch och vid båda påträffades klorparaffiner i höga halter, vilket överensstämmer med branschlistan. Eftersom många undersökningsområden ofta har ytterligare historiska eller pågående verksamheter vid eller uppströms undersökningsområdet, går det inte att utesluta att även andra branscher är källor till föroreningarna. Vid det ena området (Gothemsån, Gotland) låg ett mindre avloppsreningsverk och flera andra verksamheter, som inte var prioriterad
	Undersökningsområdet Västersjön (Blekinge) har avfallsdeponier (förorenat område) som enda noterade påverkansbransch och visade upp en bred påverkansbild med relativt höga halter av PAH:er, olja, och PFAS. Även ftalater, bromerade flamskyddsmedel, dioxiner och klorparaffiner påträffades. Detta visar att en enda påverkanskälla i form av avfallsdeponier kan leda till stor belastning av många olika typer av föroreningar. I undersökningsområdet Sågån (Dalarna) som ligger vid en tidigare textilindustri (yllefabr
	Slutligen låg undersökningsområdet Mannöfjärden (Norrbotten) nedströms träimpregnering som enda utpekade bransch. I området uppmättes de sjätte högsta halterna av klorfenoler och relativt höga halter av arsenik, vilka är föroreningar förknippade med branschen. Dioxiner påträffades inte, men däremot PFAS och alkylerade PAH:er trots att dessa ämnen inte förväntades utifrån påverkansbilden. Anledningen till att dessa ämnesgrupper analyserades i Mannöfjärden var att PFAS analyserades i samtliga kustområden, och
	 
	Figure
	Figur 87. Detektionsfrekvenserna för resp. ämnesgrupp och ämne inom grundpaketet och tilläggspaketen, och för vissa specifika parametrar utifrån branscher presenterade visuellt i ett så kallat värmediagram, kombinerat med en visualisering av vid vilka branscher som förekom vid de undersökningsområden där de tre högsta halterna av resp. ämnesgrupp/ämne uppmättes (röd triangel: högst uppmätt halt, orange triangel: näst högst halt, gul triangel: tredje högsta halt). 
	2.2.3 Antalet samtidigt förekommande branscher och koncentrationer av sedimentföroreningar 
	Påverkar antalet samtidigt förekommande branscher föroreningsgraden, det vill säga halterna av olika sedimentföroreningar? För att svara på detta gjordes en sortering efter de områden där de tre högst uppmätta halterna av de olika ämnesgrupperna påträffades, tillsammans med antalet branscher vid dessa områden (Figur 88). 
	Ett undersökningsområde där höga halter av flera ämnesgrupper påträffades är Loddbyviken och Pampusfjärden (områdesbeteckning N), som ligger utanför Norrköping. Området har en hög 
	historisk belastning med nio inkluderade branscher enligt skrivbordsinventeringen. Även utanför Landskrona (områdesbeteckning U) med sju inkluderade branscher påträffades några av de högsta halterna av flera ämnesgrupper. Det finns dock områden med endast en tydlig påverkanskälla och där högst halter påträffades av specifika ämnesgrupper; det tydligaste är områden nedströms gruvor dit mycket höga halter av metaller spridits. I majoriteten av de områden där högst halt påträffats förekommer 1–4 branscher, och
	Även om någon statistisk analys inte gjorts antyder resultaten att de högsta påträffade halterna av olika sedimentföroreningar inte sammanfaller med ett högt antal branscher enligt skrivbordsinventeringen. Snarare tycks lokalspecifika förhållanden vara avgörande för om sedimenten innehåller höga halter av sedimentföroreningar, oavsett antalet branscher. I Mannöfjärden (Norrbotten) med enbart en på förhand identifierad påverkanskälla påträffades enbart TBT i koncentrationer överskridande gränsvärde för statu
	 
	Figure
	Figur 88 Områden där de högst uppmätta halterna av olika ämnesgrupper påträffades samt hur många branscher som associeras med resp. område. Ju mörkare röd färg desto fler branscher är kopplade till området. För vilka områden som beteckningarna avser, se tabell i Bilaga C. Vid sammanställningen har det högsta värdet per undersökningsområde från yt- och djupprov beaktats. 
	koncentration. Flertalet övriga metaller och organiska ämnen som analyserades återfanns i tillståndsklass 1–3, med undantag för arsenik som i ett prov återfanns i en halt motsvarande klass 5. Samtidigt påträffades höga koncentrationer av PFAS och PFOS (de näst högsta som uppmättes i kustundersökningen), och i screeningen påträffades de högsta halterna av N- metyldodecyklamin och N,N-dimetyldodecyklamin i Mannöfjärden.  
	I Göteborg med tio på förhand identifierade prioriterade branscher och som bedömdes utgöra det område med den mest komplexa påverkansbilden i kustundersökningen, påträffades höga halter av tennorganiska föreningar, men inte de högsta inom kustundersökningen. Även PAH:er överskred gränsvärden för statusklassning men i förhållandevis låga halter jämfört med många andra områden. Ett stort antal branschspecifika föroreningar påträffades, men i relativt sett medelhöga halter. Vad gäller metaller så uppvisade de 
	2.2.4 Källspårning genom mönsteranalyser 
	2.2.4.1 Dioxiner 
	Vid källspårning av dioxin- och furanförorening kan fördelningen av kongenernas homologgrupper användas för att se på ”fingeravtrycket” av föroreningen. En homologgrupp är de dioxiner respektive furaner som har lika många kloratomer, exempelvis är tetradioxiner dioxiner med fyra kloratomer och pentafuraner furaner med fem kloratomer. Vid den kemiska analysen av de 17 dioxinerna och furanerna som har toxiska ekvivalensfaktorer kan resultat erhållas även för homologgrupperna, men för att få tillgång till dess
	 
	Figure
	Figur 90. Procentuell fördelning av uppmätta halter av dioxiner (-CDD) och furaner (-CDF) för homologgrupperna med fyra till åtta kloratomer i molekylen (tetra: T, penta: Pe, hexa: Hx, hepta: Hp, och okta: O) för de tio undersökningsområden längs med kusten där dioxiner och furaner uppmättes (A: Mannöfjärden, C: Ursviks-fjärden, G: Svartviksfjärden, H: Inre fjärden & Avan, I: Skutskär, L: Skurusundet, N: Loddbyviken & Pampus-fjärden, Q: Gåsfjärden, U: Landskrona, Y: Göteborg och Z: Saltkällefjorden). 
	Det är skillnader både mellan och inom undersökningsområden, exempelvis har prover från Inre fjärden och Avan (H1-H5, Gävleborg) ett helt annat ”fingeravtryck” än vad proverna från Göteborg har (Y1-Y4, Västra Götaland) (Figur 90). Båda undersökningsområdena är kustområden med komplex påverkansbild, har större hamnar och ligger vid större tätorter, men belastningen av dioxiner och furaner domineras av till synes olika källor. Inom undersökningsområdet Skutskär (I, Uppsala) skiljer sig ”fingeravtrycken” mella
	Analyser av homologgrupper kan ge ytterligare information om förekomst och halter utöver vad analys av de 17 dioxin- och furankongenerna gör. I Mannöfjärden uppmättes ingen av de 17 kongenerna över rapporteringsgränserna (1,9–70 ng/kg TS), men resultaten av homologgrupperna visar på förekomst av dioxiner med sex klor (HxCDD, Figur 30). 
	2.2.4.2 PAH:er 
	Ursprunget till PAH:er som påträffas i sediment är vanligen antingen spill av oljor (petrogent ursprung) eller diffus spridning via förbränning (pyrogent ursprung), vilket i sig kan ha flera olika källor såsom industriell förbränning, vedeldning eller skogsbränder (Mostert, 2010). Ämnena sprids ofta långa vägar och uppträder i komplexa blandningar, men vissa indikationer till vad som orsakat utsläppen kan ges av proportionerna mellan PAH:er med lägre respektive högre molekylvikt. Oljor innehåller ofta främs
	16 I detta fall avses lågmolekylära PAH vara de med 2-3 ringar (naftalen, acenaftylen, acenaften, fluoren, fenantren, antracen) och högmolekylära de med 4-6 ringar (fluoranten, pyren, bens(a)antracen, krysen, bens(b)fluoranten, bens(k)fluoranten, bens(a)pyren, bens(g,h,i)perylen, Indeno(123cd)pyren, dibens(a,h)antracen). 
	16 I detta fall avses lågmolekylära PAH vara de med 2-3 ringar (naftalen, acenaftylen, acenaften, fluoren, fenantren, antracen) och högmolekylära de med 4-6 ringar (fluoranten, pyren, bens(a)antracen, krysen, bens(b)fluoranten, bens(k)fluoranten, bens(a)pyren, bens(g,h,i)perylen, Indeno(123cd)pyren, dibens(a,h)antracen). 
	17 Följande kvoter har använts för att studera ursprung till PAH: Antracen/(antracen+fenantren), fluoranten/(fluoranten-pyren), bens(a)antracen/(bens(a)antracen+krysen) och intenoindeno[1,2,3-cd]pyren/(indeno[1,2,3-cd]pyren+benso[g,h,i,]perylen).  

	Av alla prover som analyserats avseende PAH och där ämnena detekterats (273 prover), var det i 92 % av proverna större andel högmolekylära PAH:er än lågmolekylära. Detta kan indikera en pyrogen påverkan, det vill säga påverkan från förbränning, alternativt att det skett utsläpp av oljor som åldrats så att de mer lågmolekylära ämnena har brutits ned. En större variation noterades för prover tagna längs kusten jämfört med i sjöar och vattendrag. Några tydliga skillnader sågs inte heller mellan yt- respektive 
	 
	Figure
	Figur 91. Halter av högmolekylära PAH:er i relation till totalt uppmätt halt av PAH16 (mg/kg TS) i samtliga prover där PAH:er detekterats (n=273). I majoriteten (drygt 90 %) av proverna utgjorde högmolekylära PAH:er mer än 50 % av ∑PAH16 (fördelning markerade med heldragen oval). I ett fåtal prover utgjorde lågmolekylära PAH:er i stället huvuddelen av ∑PAH16 (markerat med streckad oval). 
	Vid en jämförelse mellan haltsumman av PAH:er med hög molekylvikt, med summan av PAH16 framträder två mönster (Figur 91). Som ovan nämnts utgjorde i merparten av proverna halten av högmolekylära PAH:er mellan 50 och 90 % av summa PAH16, medan ett fåtal prover uppvisade en annan fördelning, där de lågmolekylära PAH:erna, det vill säga de med två till tre aromatringar, utgjorde huvuddelen av de analyserade kolvätena. En högre andel lågmolekylära PAH:er jämfört med högmolekylära uppmättes i prover från 11 områ
	2.2.5 Indikativ riskvärdering av branschspecifika utsläpp 
	I avsnitt 2.1.6 gjordes en poängsättning av ämnen och ämnesgrupper som ingick i undersökningarna baserat på i vilken utsträckning de påträffades och i vilken omfattning de överskrider jämförvärden relaterade till risk för påverkan på sedimentlevande organismer, det vill säga ett riskmått (Tabell 30 och 31). I tabell 32 överförs riskpoängen till branscherna i undersökningen efter de utsläpp av ämnen i tilläggspaketen som de enligt branschlistan förknippas med. Detta ger en illustration av de vidare risker so
	Tabell 32. Indikation av risker kopplade till branschtypiska utsläpp av ämnen i tilläggspaketen utifrån resultaten i denna studie. Tomma rutor innebär att föroreningsgruppen inte förknippas med branschen. Fyllda rutor innebär att föroreningen förknippas med branschen och färgskalan speglar den poängsättning av föroreningsgrupperna som framkommer i avsnitt 2.1.6, utifrån detektionsfrekvenser och uppmätta halter i jämförelse med jämförvärden relaterade till risk för påverkan på sedimentlevande organismer. Lju
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	Exempelvis förknippas branscherna deponi och avfallshantering, avloppsreningsverk, textilindustri och verkstadsindustri enligt branschlistan med utsläpp av flera ämnesgrupper ur tilläggspaketen, varav flera får måttliga till höga riskpoäng i riskvärderingen. Avloppsreningsverk, 
	och avfallshantering och deponi har flest förknippade utsläpp, vilka inkluderar flera ämnesgrupper med höga riskpoäng (mörkare röd färg i tabell 32). Detta indikerar att utöver utsläpp från föroreningarna i grundpaketet (exempelvis metaller, PCB:er och PAH:er) är också deras utsläpp av branschspecifika föroreningar i tilläggspaketen betydelsefulla. Det är därför viktigt att bedömningar av föroreningsskador i sediment för sådana branscher görs med avseende på ett brett urval av förknippade föroreningar (Tabe
	I sammanhanget bör även beaktas att det finns en osäkerhet i vilka typer av utsläpp som de olika branscherna möjligen kan orsaka, och avsaknaden av ämnesgrupper i tabellen betyder inte nödvändigtvis att en viss bransch aldrig ger upphov till sådana utsläpp. 
	2.2.6 Riskvärdering av undersökta branscher 
	Inom det delprojekt av regeringsuppdraget som utvecklade vägledning för identifiering och inventering av förorenade sediment har en riskklassning för förorenade sediment kopplad till branscher för förorenade områden på land tagits fram. Riskklasser för pågående verksamheter håller på att utvecklas, och ett arbetsmaterial var på remiss under hösten 2023. Riskklassningen är ett av underlagen i arbetet med att identifiera och inventera förorenade sedimentområden. Branschindelningen för både förorenade områden 
	Baserat på utvärderingen av resultaten av de 19 branscher som ingick i undersökningen och vilka sedimentklasser de tillhör bedöms branscherna Avfallshantering och deponi, Avloppsreningsverk,  Gruvor, Hamn och småbåtshamn, Massa- och pappersbruk, Stål-, järn- & manufaktur, Textilindustri, Tätort och Ytbehandling medföra störst risk för sedimentpåverkan (Tabell 33). Dessa nio branscher bedöms utgöra en mycket hög risk för förorenade sediment både inom förorenade områden (historisk aktivitet) och pågående verk
	18 https://www.sgu.se/samhallsplanering/fororenade-omraden/glasbruksprojektet---ett-samverkansprojekt-i-glasrikekommunerna/ 
	18 https://www.sgu.se/samhallsplanering/fororenade-omraden/glasbruksprojektet---ett-samverkansprojekt-i-glasrikekommunerna/ 

	  
	Tabell 33. Sammanställning av branscher som ingick i undersökningen och risk för att de orsakar förorenade sediment enligt branschlistan (sedimentklass) och enligt bedömning utifrån resultaten i undersökningen. De branscher som medför mycket hög risk för sedimentpåverkan enligt branschlistan har markerats med ett X i kolumnerna för förorenade områden och pågående verksamheter. I kommentarsfältet tydliggörs branschindelningen i förhållande till sedimentklassningen. Om bedömning av branschernas belastning uti
	Bransch 
	Bransch 
	Bransch 
	Bransch 
	Bransch 

	Förorenade områden* 
	Förorenade områden* 

	Pågående verksamheter** 
	Pågående verksamheter** 

	Hög belastning i undersökningen 
	Hög belastning i undersökningen 

	Kommentar 
	Kommentar 



	Avfallshantering & deponi 
	Avfallshantering & deponi 
	Avfallshantering & deponi 
	Avfallshantering & deponi 

	X 
	X 

	X 
	X 

	X 
	X 

	Inom branschen finns underbranscher för förorenade områden och pågående verksamheter som även har hög och måttlig risk. Inom undersökningen var belastningen från branschen hög. 
	Inom branschen finns underbranscher för förorenade områden och pågående verksamheter som även har hög och måttlig risk. Inom undersökningen var belastningen från branschen hög. 


	Avloppsreningsverk 
	Avloppsreningsverk 
	Avloppsreningsverk 

	X 
	X 

	X 
	X 

	X 
	X 

	Inom branschen finns underbranscher för pågående verksamheter som även har hög risk. Inom undersökningen var belastningen från branschen hög. 
	Inom branschen finns underbranscher för pågående verksamheter som även har hög risk. Inom undersökningen var belastningen från branschen hög. 


	Garveri 
	Garveri 
	Garveri 

	X 
	X 

	 
	 

	? 
	? 

	Inom branschen finns underbranscher för förorenade områden och pågående verksamheter som även har hög risk. Vid undersökningsområden där branschen förekom samlades inte tillräckligt med sediment in för att kunna göra en bedömning av belastningen.  
	Inom branschen finns underbranscher för förorenade områden och pågående verksamheter som även har hög risk. Vid undersökningsområden där branschen förekom samlades inte tillräckligt med sediment in för att kunna göra en bedömning av belastningen.  


	Gasverk 
	Gasverk 
	Gasverk 

	 
	 

	 
	 

	X 
	X 

	Branschen bedöms både för förorenade områden och pågående verksamhet ha hög och låg risk. Inom undersökningen var belastningen från branschen hög. 
	Branschen bedöms både för förorenade områden och pågående verksamhet ha hög och låg risk. Inom undersökningen var belastningen från branschen hög. 


	Glasbruk 
	Glasbruk 
	Glasbruk 

	X 
	X 

	X 
	X 

	? 
	? 

	Ingår som underbransch i Mineraliska produkter för förorenade områden och pågående verksamhet. Vid undersökningsområden där branschen förekom samlades inte tillräckligt med sediment in för att kunna göra en bedömning av belastningen. 
	Ingår som underbransch i Mineraliska produkter för förorenade områden och pågående verksamhet. Vid undersökningsområden där branschen förekom samlades inte tillräckligt med sediment in för att kunna göra en bedömning av belastningen. 


	Gruvor 
	Gruvor 
	Gruvor 

	X 
	X 

	X 
	X 

	X 
	X 

	Inom branschen finns underbranscher i EBH-stödet som även har hög och måttlig risk. Inom undersökningen var belastningen från branschen hög. 
	Inom branschen finns underbranscher i EBH-stödet som även har hög och måttlig risk. Inom undersökningen var belastningen från branschen hög. 


	Hamn & småbåtshamn 
	Hamn & småbåtshamn 
	Hamn & småbåtshamn 

	X 
	X 

	X 
	X 

	X 
	X 

	Inom branschen finns underbranscher för förorenade områden och pågående verksamheter som även har hög, måttlig och låg risk. Inom undersökningen var belastningen från branschen hög. 
	Inom branschen finns underbranscher för förorenade områden och pågående verksamheter som även har hög, måttlig och låg risk. Inom undersökningen var belastningen från branschen hög. 


	Kemisk industri 
	Kemisk industri 
	Kemisk industri 

	X 
	X 

	X 
	X 

	? 
	? 

	Inom branschen finns underbranscher för förorenade områden och pågående verksamheter som även har hög och måttlig risk. 
	Inom branschen finns underbranscher för förorenade områden och pågående verksamheter som även har hög och måttlig risk. 


	Kloratindustri 
	Kloratindustri 
	Kloratindustri 

	X 
	X 

	- 
	- 

	? 
	? 

	Ingår som underbransch i Kemisk industri för förorenade områden men saknas för pågående verksamheter. Vid undersökningsområden där branschen förekom samlades inte tillräckligt med sediment in för att kunna göra en bedömning av belastningen. 
	Ingår som underbransch i Kemisk industri för förorenade områden men saknas för pågående verksamheter. Vid undersökningsområden där branschen förekom samlades inte tillräckligt med sediment in för att kunna göra en bedömning av belastningen. 


	Massa- & pappersbruk 
	Massa- & pappersbruk 
	Massa- & pappersbruk 

	X 
	X 

	X 
	X 

	X 
	X 

	Inom undersökningen var belastningen från branschen hög. 
	Inom undersökningen var belastningen från branschen hög. 


	Stål-, järn- & manufaktur 
	Stål-, järn- & manufaktur 
	Stål-, järn- & manufaktur 

	X 
	X 

	X 
	X 

	X 
	X 

	Ingår som underbransch i Stålindustri för förorenade områden och pågående verksamheter. Inom undersökningen var belastningen från branschen hög. 
	Ingår som underbransch i Stålindustri för förorenade områden och pågående verksamheter. Inom undersökningen var belastningen från branschen hög. 


	Sågverk med doppning 
	Sågverk med doppning 
	Sågverk med doppning 

	 
	 

	 
	 

	 
	 

	Ingår som underbransch i Träindustri för förorenade områden där den har hög risk. Underbranschen saknas för pågående verksamheter. 
	Ingår som underbransch i Träindustri för förorenade områden där den har hög risk. Underbranschen saknas för pågående verksamheter. 




	 
	 
	 
	Tabell 33. Fortsättning. 
	Bransch 
	Bransch 
	Bransch 
	Bransch 
	Bransch 

	Förorenade områden* 
	Förorenade områden* 

	Pågående verksamheter** 
	Pågående verksamheter** 

	Hög belastning i undersökningen 
	Hög belastning i undersökningen 

	Kommentar 
	Kommentar 



	Sågverk utan doppning 
	Sågverk utan doppning 
	Sågverk utan doppning 
	Sågverk utan doppning 

	 
	 

	 
	 

	? 
	? 

	Ingår som underbransch i Träindustri för förorenade områden där den har måttlig risk. Underbranschen saknas för pågående verksamheter. Vid undersökningsområden där branschen förekom samlades inte tillräckligt med sediment in för att kunna göra en bedömning av belastningen. 
	Ingår som underbransch i Träindustri för förorenade områden där den har måttlig risk. Underbranschen saknas för pågående verksamheter. Vid undersökningsområden där branschen förekom samlades inte tillräckligt med sediment in för att kunna göra en bedömning av belastningen. 


	Textilindustri 
	Textilindustri 
	Textilindustri 

	X 
	X 

	X 
	X 

	X 
	X 

	Inom branschen finns underbranscher för pågående verksamheter som även har hög risk. Inom undersökningen var belastningen från branschen hög. 
	Inom branschen finns underbranscher för pågående verksamheter som även har hög risk. Inom undersökningen var belastningen från branschen hög. 


	Träimpregnering 
	Träimpregnering 
	Träimpregnering 

	X 
	X 

	X 
	X 

	 
	 

	Ingår som underbransch i Träindustri för förorenade områden och pågående verksamheter. 
	Ingår som underbransch i Träindustri för förorenade områden och pågående verksamheter. 


	Tätort 
	Tätort 
	Tätort 

	X 
	X 

	X 
	X 

	X 
	X 

	Ingår i branschen Dagvatten för förorenade områden och pågående verksamheter, och har även måttlig risk. Inom undersökningen var belastningen från branschen hög. 
	Ingår i branschen Dagvatten för förorenade områden och pågående verksamheter, och har även måttlig risk. Inom undersökningen var belastningen från branschen hög. 


	Varv 
	Varv 
	Varv 

	X 
	X 

	X 
	X 

	 
	 

	Ingår som underbransch i Metallbearbetning för förorenade områden och pågående verksamheter. Trots att branschen har sedimentklass mycket hög risk för förorenade sediment uppmättes inte de högsta halterna i recipienter till varv inom undersökningen. 
	Ingår som underbransch i Metallbearbetning för förorenade områden och pågående verksamheter. Trots att branschen har sedimentklass mycket hög risk för förorenade sediment uppmättes inte de högsta halterna i recipienter till varv inom undersökningen. 


	Verkstadsindustri 
	Verkstadsindustri 
	Verkstadsindustri 

	 
	 

	X 
	X 

	X 
	X 

	Ingår som underbransch i Metallbearbetning för förorenade områden och pågående verksamheter. För förorenade områden har underbranschen hög risk. Inom undersökningen var belastningen från branschen hög. 
	Ingår som underbransch i Metallbearbetning för förorenade områden och pågående verksamheter. För förorenade områden har underbranschen hög risk. Inom undersökningen var belastningen från branschen hög. 


	Ytbehandling 
	Ytbehandling 
	Ytbehandling 

	X 
	X 

	X 
	X 

	X 
	X 

	Inom branschen finns underbranscher för förorenade områden och pågående verksamheter som även har hög och låg risk. Inom undersökningen var belastningen från branschen hög. 
	Inom branschen finns underbranscher för förorenade områden och pågående verksamheter som även har hög och låg risk. Inom undersökningen var belastningen från branschen hög. 




	* Sedimentklass av branscher inom förorenade områden enligt Naturvårdsverkets branschlista med sediment (Naturvårdsverket 2023). 
	** Sedimentklass av branscher inom pågående miljöfarliga verksamheter utifrån ett arbetsmaterial som ska fastställas 2024. 
	2.3 Förekomst av föroreningar i olika vattenmiljöer 
	2.3.1 Förutsättningar för ackumulation av sediment 
	För att partikelbundna föroreningar ska kunna ansamlas på en botten krävs vanligtvis att vattenströmmarna är svaga och bottenlutningen låg. Förutsättningarna för ackumulation skiljer sig mellan olika typer av vattenmiljöer. I mindre sjöar med lugna förhållanden kan material vanligtvis ansamlas relativt nära en källa. I strömmande vattendrag och längs utsatta kustområden är förhållandena däremot ofta sådana att material transporteras långa sträckor innan de sedimenterar. Lugnare vatten med ackumulation kan d
	 
	Figure
	Figur 92. Torrsubstans (TS), TOC (totalt organiskt kol) och glödförlust (vid 550°C) i prover av ytsediment (0–5 cm) från sjöar (n=65), vattendrag (n=31) och kustområden (n=83). Prover var tagna främst med rörprovtagare eller lådprovtagare (box corer), samt vid några enstaka platser där sedimenten var grövre med gripskopa (van veen).  
	Inför fältundersökningarna gjordes översiktliga bedömningar av var material skulle kunna ansamlas inför avgränsning av undersökningsområdena. För utplaceringen av provpunkterna studerades bottnarna i de valda undersökningsområdena mer i detalj med hydroakustik för att få kunskap om bottenlutning och bottentyp. I vissa områden förekom inte förutsättningar för ackumulation och det var därför svårt att finna lämpliga provtagningsområden. Detta gällde främst vattendrag och vissa kuststräckor som prioriterats fö
	Sediment på ackumulationsbottnar är finkorniga och innehåller normalt sett en hög andel vatten och organiskt material. En hög vattenhalt medför att halten torrsubstans (TS) är låg, en parameter som vanligen analyseras i samband med analys av kemiska parametrar. En tumregel för naturliga ackumulationsbottnar med kornstorlek <63 µm i sjöar är att halten torrsubstans i ytsedimentet (0–1 cm) är lägre än 25 % (Håkanson och Jansson, 1983). Andra förutsättningar kan råda vid kusten.  
	En sammanställning av uppmätta halter torrsubstans samt innehåll av organiskt material i form av totalt organiskt kol (TOC) och glödförlust (vid 550 °C) bekräftar bilden av att finkorniga sediment med låg torrsubstans och högre organiskt innehåll något oftare påträffas i sjöar jämfört med i vattendrag och längs kusten (Figur 92). Som graferna visar är variationen dock stor. Några prov i denna undersökning med TS-halter långt över 25 % visade sig dessutom vara kraftigt förorenade. 
	2.3.2 Föroreningsbild i olika vattenmiljöer 
	Urvalet av undersökningsområden täcker in flera olika typer av vattenmiljöer, grovt indelat i sjöar, vattendrag och kustområden. Förhållandena skiljer sig som nämnts ovan även inom dessa olika typer av vattenmiljöer beroende på exempelvis vattenflöden, omgivande terräng och geologi. Det var även betydligt fler undersökningsområden i limnisk miljö jämfört med längs kusten och urvalet av undersökningsområden var inriktat mot olika branscher, vilket påverkar vilka ämnen som analyserats på olika platser. Det är
	För de ämnen som ingick i grundpaketet och analyserades vid samtliga lokaler, både i ytliga och djupare sedimentlager visas i figur 93–95 i vilken typ av vattenmiljö de tio högst uppmätta halterna förekom.  
	I figur 96 och 97 visas även de vattenmiljöer där de högsta halterna av ämnesgrupper inom tilläggsanalyserna samt toxicitetstesterna uppmättes. Eftersom dessa analyser utfördes endast  
	 
	Figure
	Figur 93. Typ av vattenområde i de 10 undersökningsområden där de högsta halterna av torrsubstans (TS), totalt organiskt kol (TOC) samt glödförlust (GF) uppmättes. 
	vid områden valda utifrån påverkanskällor vars fördelning kan skilja sig mellan de olika vattentyperna bör data tolkas med försiktighet. 
	2.3.2.1 Sjöar 
	I de undersökningsområden som valts i sjöar påträffades i de flesta fall bottnar med förutsättningar för ackumulation av sediment. Jämfört med i vattendrag och längs kusten tenderade sediment i sjöar ha en något lägre torrsubstanshalt (TS) och högre organisk halt (TOC och GF) (Figur 92). Av de tio lokaler med högst halt av torrsubstans låg endast en i en sjö, medan åtta av de tio områdena med högst halt av organiskt material (TOC och glödförlust) förekom i sjöar (Figur 93).  
	De högsta halterna av flera metaller, såsom bly, zink, koppar och krom påträffades i sediment från sjöar och vattendrag (Figur 94). Uppströms liggande branscher till de recipienterna var gruvor, stålindustri och ytbehandling, men där förekom även avloppsreningsverk, deponi, sågverk och massaindustri.  
	 
	Figure
	Figur 94. Typ av vattenområde i de 10 undersökningsområden där de högsta halterna av olika metaller uppmättes. För koppar visas även de områden med högst halter efter normalisering mot 5 % organisk halt (Cu TOC-norm). 
	 
	Figure
	Figur 95. Typ av vattenområde i de 10 undersökningsområden där de högsta halterna av organiska ämnesgrupper inom grundpaketet (oljeindex ingick inte i grundpaketet men analyserades vid flertalet områden) uppmättes. BTEX detekterades endast inom sex av alla undersökta områden. 
	Kobolt återfanns också i högst halter i sediment i sjöar eller vattendrag (Figur 94), men med en något annorlunda påverkansbild, där även glasbruk och textilindustri ingick. 
	Av organiska föroreningar påträffades höga halter av oljerelaterade ämnen som alifater och aromater framför allt i djupare sediment i sjöar och vattendrag (Figur 95), vilket även avspeglade sig i oljeindex. Det indikerar att det till de områdena skett utsläpp av oljerelaterade föroreningar som sedan avtagit. Värt att notera var att PAH:er uppvisade ett annat förekomstmönster och i högre grad än oljeindex, alifater och aromater påträffades i höga halter i ytliga sediment i kustområden. PAH:er härstammar dels
	De områden med högst halter av klorparaffiner låg samtliga i inlandsvatten, varav hälften i sjöar och hälften i vattendrag (Figur 96). Även ∑PFAS35 och dioxinlika PCB påträffades i högst halter främst i inlandsvatten. För PFOS var förekomsten av de högsta halterna något mer jämnt fördelad mellan kust och inlandsvatten. Andra ämnen i tilläggspaketen som förekom i höga halter både i kust och inlandsvatten var dioxiner, ftalater och cyanid (Figur 96). Från CALUX-testet avseende dioxiner och dioxinlika förening
	Tennorganiska föreningar, som till stor del är förknippade med båtbottenfärger i marin miljö, påträffades även i höga halter i ett stort antal sjöar och vattendrag, varav några även ingick i de tio områden med högst halter i undersökningen (Figur 96). Detta kan bero på att tennorganiska ämnen även använts som biocid i olika verksamheter och som tillsats i en mängd olika produkter och kan spridas via avloppsreningsverk och läckage från deponier. Kvoten mellan TBT (tributyltenn) och nedbrytningsprodukterna DB
	 
	Figure
	Figur 96. Typ av vattenområde i de 10 undersökningsområden där de högsta halterna av olika ämnesgrupper inom tilläggspaketen uppmättes. Dessa ämnesgrupper analyserades med några undantag endast i ytsediment (0–5 cm) och inte vid alla områden. 
	2.3.2.2 Vattendrag, dammar och älvmynningar 
	För provtagningen i vattendrag valdes områden med förmodad ansamling av föroreningar, främst ovan fördämningar och i partier med lägre vattenflöden nedströms föroreningskällor. I flera fall visade sig dock flödena vara så pass stora, åtminstone tidvis, att material inte ansamlats i betydande mängd, och därmed heller inte föroreningar. 
	De områden med de högsta uppmätta halterna av olika ämnen inom grundpaketet låg, som ovan visats (Figur 93–95), främst i sjöar eller kustområden. Dock påträffades några av de högsta halterna i områden i vattendrag där sediment hade ansamlats. Främst gällde det ytvatten som är klassificerade som vattendrag i VISS, men som vid den del där prover togs mer är av karaktären 
	 
	Figure
	Figur 97. Typ av vattenområde i de 10 undersökningsområden med högst uppmätt respons i de olika CALUX-testerna (avseende östrogen, PAH, resp. dioxiner och dioxinlika föreningar).  
	av en sjö, exempelvis Bruträsket (höga metallhalter), Kolbäcksån-Fagersta (höga halter av metaller och alifater/aromater) samt Upperudsälven (fibersediment med höga halter kvicksilver och PCB). I dessa delar av vattendragen var flödet lågt med förutsättningar för ackumulation av finkorniga sediment. 
	Av ämnen inom tilläggspaketen noterades att de två högst uppmätta halterna av klorparaffiner förekom i vattendrag (Lagan, Strömnäsbruk, och Gothemån vid Roma) och den högsta halten av ∑PFAS35 (framför allt PFBS) påträffades i Upperudsälven. I Upperudsälven uppmättes även några av de högsta halterna av dioxiner och dioxinlika PCB, och den högsta responsen av PAH-CALUX. Trots att även dioxiner beräknade som toxiska ekvivalenter var höga i Upperudsälven visade dock inte DR-CALUX-testet på särskilt hög toxisk r
	I några av de vattendrag där flödet var högre och botten till delar bestod av grövre material påträffades oväntat höga halter av vissa föroreningar. Exempel på detta är PCB7 som uppmättes i höga halter i Fyrisån (Uppsala) och Mörrumsån (Fridafors), samt PAH16 i Motala ström. Dessa områden har ett hårt påverkanstryck från olika källor och föroreningar bundna till partiklar kan ansamlas i fickor och på partier av botten. Vid höga flöden, exempelvis på våren, kan sådana ansamlingar av förorenat sediment röras 
	2.3.2.3 Kustvatten 
	Det undersökningsområde längs kusten där flest ämnen överskred jämförvärden och tillståndsklasser var Skurusundet utanför Stockholm. Området är belastat från många olika källor och ligger nära en tidigare massa- och pappersfabrik och många småbåtshamnar. Att sediment med föroreningar ansamlas i skyddade vattenområden i anslutning till tätorter och industrier, såsom Skurusundet, är förväntat. I flera kustvattenområden förekom sediment med mycket höga halter av föroreningar, dock främst inne i mer skyddade ha
	Ett annat område som stack ut var Loddbyviken/Pampusfjärden vid Norrköping, med mycket höga halter av PAH:er (exempelvis antracen), DDT, bromerade flamskyddsmedel och högst 
	summahalt av läkemedel jämfört med andra kustområden. Det var även det enda kustområde där siloxaner påträffades.  
	De högsta halterna av PAH:er påträffades generellt i kustområden, även om det i vissa inlandsvatten, såsom Motala ström och Lisjön, också uppmättes mycket höga halter av PAH:er. Även PAH CALUX indikerade hög påverkan orsakad av PAH:er i flera kustområden (Figur 97). Vid den kemiska analysen analyseras endast 16 olika PAHer, medan det i ett CALUX-test ges indikation om förekomsten av den kumulativa (samlade) effekten av alla ämnen med liknande bindningsförmåga till en biologisk receptor. 
	Högst halter av dioxiner och kvicksilver påträffades i Skutskär, där även den toxiska responsen avseende dioxiner i CALUX-testet var högst i jämförelse med alla undersökta områden, även jämfört med inlandsvatten. Höga halter av alkylfenoler, klorfenoler samt klorerade bekämpningsmedel påträffades även framför allt i kustområden (Figur 96).  
	Tennorganiska föreningar detekterades i de flesta undersökningsområdena (TBT i 93 % av proverna) och förekom generellt i högst halter i kustområden. Av de tio undersökningsområden med högst halter av TBT (tributyltenn) låg sju i kustområden och tre i sjöar. Allra högst halter av TBT uppmättes i Skurusundet. Däremot påträffades nedbrytningsprodukter av TBT i högre grad i inlandsvatten, exempelvis uppmättes de högsta halterna av DBT (dibutyltenn) och MBT (monobutyltenn) i Viaredssjön, och av de tio undersökni
	2.3.2.4 Förändringar i föroreningsbilden längs med vattenvägar 
	En del av undersökningsområdena valdes för att undersöka olika ämnens belastning, ansamling, spridning och utspädning längs vattnets väg inom ett avrinningsområde. Ett flertal prover togs längs Ljungan i Västernorrland (Holmsjön, Aldern, Ringdalsforsen och Svartviksfjärden), Kolbäcksån i Dalarna och Västmanland (Gårlången, Kolbäcksån vid Fagersta, Stora Aspen och Östersjön) och Motala ström i Östergötland (Motala ström vid Motala, Glan, Loddbyviken och Pampusfjärden). Ljungans avrinningsområde domineras av 
	Det förekommer skillnader i halten av olika ämnen i prover mellan dessa vattensystem och inom vattensystemen och de beror på många olika faktorer utöver belastningen som exempelvis vattenföring, organisk halt, avstånd till och storlek på ackumulationsområden. De ämnesgrupper som ingick i grundpaketet analyserades i alla undersökningsområden. Eventuella förändringar av halterna i ytprover av dessa ämnen kan därför undersökas, men det behöver belysas att det i respektive undersökningsområde enbart finns ensta
	 
	Figure
	Figur 72. Halter i av oljeföroreningar (alifater, aromater, PAH:er och PCB:er) i ytsediment i prover tagna i undersökningsområden längs med vattnets väg i tre vattensystem (Ljungans, Kolbäcksåns och Motala ströms avrinningsområden). Undersökningsområden i Ljungans och Motala ströms avrinningsområden sträcker sig från inlandsvatten (provbenämning med siffror) till kustvatten (provbenämning av bokstav och siffra) medan områdena i Kolbäcksåns vattensystem endast förekom i inlandsvatten (siffror). 
	därmed skillnaderna längs med vattensystemet. Dock kan proverna utgöra en grund för att se på generella belastningsförhållanden inom vattensystemen. 
	Oljeföroreningar som alifater och aromater, PAH:er och PCB:er skiljer sig både mellan vatten-systemen och inom vattensystemen. Halterna av alifater och aromater var mycket högre i Kolbäcksåns avrinningsområde än i de två övriga avrinningsområdena som studerades (Figur 72), och belastningen ser ut att minska från Gårlången (15.1, 15.2), för att sedan öka i Östersjön igen (18.1). Belastningen av PAH:er inom Ljungans avrinningsområde ser ut att öka där Ljungan mynnar i Svartviksfjärden (G2) vid kusten, och tra
	Inom Motala ströms vattensystem noterades två tydliga toppar med högre halter av PAH:er i Motala ström nedströms Motala (29.2 där två prover analyserades, varav den ena med mycket höga halter av PAH) och i Loddbyviken (N.2) vid kusten. Eftersom halterna är betydligt lägre i Glan (30) som ligger mellan dessa lokaler beror troligen de förhöjda PAH-halterna vid kusten av utsläpp från lokala källor.  
	Liksom PAH-halterna är halterna av PCB:er högst vid Ljungans utlopp i Svartviksfjärden (G.2). Vid de undersökta lokalerna inom Kolbäcksåns vattensystem är däremot PCB-halterna högst i Gårlången (15) och minskar sedan vid lokalerna längre nedströms. Inom de undersökta lokalerna i Motala ströms vattensystem var halterna av PCB:er högst vid Motala (29) och Loddbyviken (N.2), med betydligt lägre i Glan (30) däremellan. I kustvattnet utanför utloppet av Motala ström minskar halterna av samtliga oljerelaterade fö
	Metallhalterna var generellt högre inom Kolbäcksåns vattensystem än i de två andra undersökta vattensystemen, se sammanställning av de så kallade vattendirektivsmetallerna (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, U och Zn) i figur 73. Hela avrinningsområdet är påverkat av ett flertal gruvobjekt, som främst förekommer i den övre delen av avrinningsområdet. Vid Fagersta ligger ett stålverk med  
	 
	Figure
	Figur 73. Halter i av metaller i ytsediment i prover tagna i undersökningsområden längs med vattnets väg i tre vattensystem (Ljungans, Kolbäcksåns och Motala ströms avrinningsområden). Undersökningsområden i Ljungans och Motala ströms avrinningsområden sträcker sig från inlandsvatten (provbenämning med siffror) till kustvatten (provbenämning av bokstav och siffra) medan områdena i Kolbäcksåns vattensystem endast förekom i inlandsvatten (siffror). 
	ytbehandling som en tillkommande belastningskälla för metaller. Halterna sjunker sedan i nedströms liggande undersökningsområden. Vid de undersökta områdena inom Ljungans vattensystem var halterna högst vid kusten i Svartviksfjärden. Och i Motala ström uppmättes högst halter nedströms Motala, och något lägre halter i Glan och Loddbyviken och ännu lägre i Pampusfjärden.  
	Fördelningen av metallerna skiljer sig även inom och mellan vattensystemen, och även inom undersökningsområdena, vilket indikerar olika typer av källor för metallbelastningen. Zink är den metall som generellt dominerar. Inom Kolbäcksån är halterna av bly generellt högre än i de andra två vattensystemen, vilken troligen beror på belastningen från gruvobjekt uppströms, men de förhöjda halterna av nickel och krom vid Fagersta som sedan successivt minskar vidare nedströms beror troligen på tillkommande belastni
	Tennorganiska föreningar förekommer i högst halter i Kolbäcksåns vattensystem (Figur 74). Allra högst halter påträffas i Gårlången (lokal 15.1). Även halterna av butyltennföreningar är högst i Gårlången – högre än i kustvattnen Svartviksfjärden, Loddbyviken och Pampusfjärden i de andra vattensystemen, vilket visar att det finns andra betydande påverkanskällor för butyltennföreningar än båtbottenfärger.  
	Halterna av tributyltenn (TBT) i de tre vattensystemen är högst i Motala ström vid Motala och i Gårlången. Vid Gårlången finns inte samma båttrafik som det finns i Motala, där TBT-belastningen skulle kunna härstamma från båtbottenfärger. Även andra verksamheter som har använt TBT som en processkemikalie utgör troligen en belastning i dessa inlandsvatten. Till skillnad från Kolbäcksåns och Motala ströms vattensystem ökar halterna av butyltennföreningar i Ljungans vattensystem med högst halter i Svartviksfjär
	 
	Figure
	Figur 74. Halter i av tennorganiska föreningar (monobutyltenn, MBT; dibutyltenn, DBT; tributyltenn, TBT) i ytsediment i prover tagna i undersökningsområden längs med vattnets väg i ett vattensystem (Ljungans, Kolbäcksåns och Motala ströms avrinningsområden). Undersökningsområden i Ljungans och Motala ströms avrinningsområden sträcker sig från inlandsvatten (provbenämning med siffror) till kustvatten (provbenämning av bokstav och siffra). 
	produkter av TBT, men även butyltennföreningar som används i olika kemiska produkter. Inom samtliga vattensystem förändras fördelningen mellan MBT, DBT och TBT i ytproverna vilket visar på förändrad belastning och/eller nedbrytning genom vattensystemen (Figur 74). 
	Sammanfattningsvis för de vattensystem och ämnen som inkluderas i analysen visar resultaten inte på någon betydande ackumulering i nedströms sediment långväga från källorna. Snarare tycks ackumuleringen av de undersökta sedimentföroreningarna huvudsakligen ske i närmast liggande sedimentationsbotten nedströms från källan. Detta innebär att de hydrologiska och sedimentologiska förhållandena i ett vattendrag och förekomsterna av transport- respektive sedimentationsbottnar spelar stor roll för var huvuddelen a
	2.4 Osäkerheter i resultaten 
	2.4.1 Osäkerheter i jämförelser mellan områden och branscher 
	Undersökningen syftade till att ge en övergripande bild över förekomst och koncentrationer av olika föroreningar i de undersökta områdena. Med det relativt begränsade antal prover som togs i varje område kan bottnar med höga halter inom områdena ha missats och jämförelser mellan olika områden bör göras med försiktighet. Denna osäkerhet är som störst vid jämförelser mellan individuella områden, men minskar då jämförelser görs mellan grupper av områden grupperade efter exempelvis bransch eller typ av vattenmi
	förekomma i koncentration över rapporteringsgräns) har än lägre osäkerhet givet att rapporteringsgränserna är jämförbara.  
	Undersökningens upplägg, med många undersökningsområden med möjlig eller känd belastning från flera olika branscher, leder till att uppmätta halter av olika ämnen i många fall är svåra att koppla till specifika branscher. För att direkt undersöka belastningen från en specifik bransch eller specifik verksamhet, historisk eller pågående, behöver mer riktade undersökningar göras. Vid tolkning av resultaten är det också viktigt att tänka på att det förekommer lokalspecifika variationer som påverkar vilka förore
	2.4.2 Felkällor vid sedimentprovtagningen och de miljökemiska analyserna 
	Sedimentprovtagningen och handhavandet av prover utfördes enligt fastställda rutiner och bedöms vara en mindre källa till variation avseende vilka ämnen som påträffades och uppmätta halter. Inte heller bedöms användandet av olika typer av provtagningsutrustning i kust respektive sjöar och vattendrag ha påverkat resultatet i någon betydelsefull omfattning.  
	De fältkontrollprover som togs i undersökningen av sjöar och vattendrag indikerar inga tydliga tecken på kontaminering från aromater, BTEX, klorerade pesticider eller klorparaffiner. För PFAS var resultaten svårtolkade och kan indikera att viss kontamination skett alternativt att det förekom analystekniska variationer. Ett högt värde för oljeindex vid kontrollprovet vid två områden indikerar att kontamination kan ha skett där. För alifater i fältkontrollprov noterades en ökande trend över tid för den lättar
	Olika faktorer kan påverka de miljökemiska analyserna som kan leda till mer eller mindre systematiska fel vid kvantifieringen av analyterna. De kan också påverka möjligheten att detektera och kvantifiera låga koncentrationer. Faktorer som kan påverka precisionen och kvaliteten på analyserna är val av analysmetod, analyternas fysikalisk-kemiska egenskaper, samt provets beskaffenhet som kan orsaka så kallade matriseffekter. För att minimera osäkerheter vid analys utfördes de miljökemiska analyserna av certifi
	Duplikatprover speglar den samlade osäkerheten som kommer av fördelningen i yta och djup av sedimentföroreningar vid lokalen, provtagningarna och provhanteringen, och osäkerheten vid den miljökemiska analysen. Eftersom duplikatprovtagningen utfördes på något olika sätt i kust respektive i sjöar och vattendrag avseende nivåer i sedimenten som provtogs och antal duplikat och parametrar, är resultaten inte helt jämförbara. Dock framstår vissa likheter, som att den relativa standardavvikelsen (RSA) var låg (<15
	(exempelvis PAH:er och tennorganiska ämnen). Att mätosäkerheten för organiska ämnen var högre än för oorganiska ämnen är, som nämnts ovan, vanligt och beror delvis på att laboratorierna generellt har en högre mätosäkerhet för dessa ämnen, samt att dessa ämnen inte påträffades i alla prover vilket medför ett mindre statistiskt underlag. Ett större antal prover som analyseras leder generellt till en mindre samlad mätosäkerhet. Variationen mätt som RSA var i medeltal ungefär dubbelt så hög för duplikaten från 
	2.4.3 Tidsintervall som sedimentproverna representerar 
	Prover för kemisk analys togs huvudsakligen i ackumulationsbottnar med förväntat nutida sedimentavlagringar (inom industriell tid). De sedimentintervall om fem cm som togs ut för kemisk analys av ytsediment (0–5 cm) respektive djupare liggande sediment (15–20 cm) kan representera olika tidsperioder beroende på sedimentackumulationshastigheten. 
	Inom kustundersökningen togs prover för datering av sedimenten vid nio undersökningsområden. För en tillförlitlig datering behöver det ha varit kontinuerlig ackumulation i områdena, vilket dock inte var fallet vid flertalet av de provtagna områdena. En uppskattning av sedimentackumulations-hastigheten för delar av sedimentkärnorna gjordes dock för sex av områdena, till mellan 0,17 - 0,35 cm/år. En sedimentackumulationshastighet på 0,25 cm/år innebär att ytprovet (0–5 cm) representerar de senaste 20 åren och
	Eftersom sedimentackumulationshastigheterna skiljer sig mellan undersökningsområdena finns det en osäkerhet i vilket tidsspann som sedimentproverna representerar och vilken del av en eventuell historisk trend av föroreningsbelastning som de visar. Förhållandet i förekomst och halter av olika föroreningar mellan de olika skikten kan ändå ge en indikation om belastningen över tid, förutsatt att lagerföljden inte störts på grund av fysisk påverkan. Att tänka på är att nedbrytningen av organiska föroreningar ka
	3. ERFARENHETSÅTERFÖRING FÖR UNDERSÖKNINGAR AV FÖRORENADE SEDIMENT 
	I detta kapitel redovisas erfarenheter från genomförandet av undersökningarna med syfte att ge en inblick i hur en inledande sedimentundersökning kan planeras och genomföras i praktiken. Mer detaljerad information om de olika aspekterna som tas upp här finns i metodredovisningen i avsnitt 1.4 samt i fältrapporterna från kustundersökningen (Norrlin et al. 2022), undersökningen av Vänern (Larsson et al. 2021), respektive undersökningen av sjöar och vattendrag (SGU 2023). 
	Undersökningar av förorenade sediment kan aktualiseras av olika anledningar, och ha olika frågeställningar, syften och mål. Undersökningar kan vara initiala och övergripande för att påvisa om sedimentförorening(ar) alls förekommer, eller uppföljande och fördjupade med syfte att avgränsa rumslig utbredning och riskbedöma en föroreningsskada. För sedimentundersökningar som i en inventering syftar till att bekräfta och ge en första övergripande bild av förorenade sediment i ett område kan den typ av upplägg so
	3.1.1 Inledande övergripande kartläggning och planering 
	Inför en undersökning där syftet är att hitta sedimentområden där föroreningar kan ha ansamlats är det nödvändigt att först skapa sig en bild av troliga föroreningskällor och vattenområdenas bottenförhållanden. Resultaten av påverkansanalysen som görs inom vattenförvaltningen är en bra utgångspunkt, men detaljnivån och omfattningen kan skilja sig mellan län, och vattenförekomster som är påverkade av andra ämnen än de som har bedömningsgrunder (prioriterade ämnen och särskilda förorenade ämnen) kan ha förbis
	3.1.2 Kartläggning av undersökningsområdet och planering före provtagning 
	Sedimentens karaktär såsom kornstorlek, innehåll av organiskt kol, och syreförhållanden kan variera i både yt- och djupled vilket kan påverka koncentrationen av olika föroreningar som 
	ansamlats. Framförallt kan halten av olika föroreningar variera i djupled till följd av skillnader i belastning över tid. Om tillräcklig kunskap om bottnarnas karaktär inte tagits fram från befintlig information och lämpliga hydroakustiska undersökningar, eller inte beaktas vid provplaneringen riskerar provtagningen att ge en missvisande bild av områdets faktiska föroreningsgrad, och utbredningen av förorenade sediment. En god kännedom om bottnarnas egenskaper i undersökningsområdet är inte enbart nödvändig
	Förorenade sediment uppstår då partikulärt material med bundna föroreningar sjunker till botten och ansamlas där. Detta sker på bottnar där det finns förutsättningar för finpartikulärt material (ler, silt, gyttja) att ligga kvar över tid, s.k. ackumulationsbottnar. Enligt resultaten från undersökningarna så uppträder som regel de högsta halterna av sedimentföroreningar i närmast liggande ackumulationsbotten nedströms källan (se kapitel 2.3.2.3). Men beroende på områdets komplexitet kan flera distinkt olika 
	Företrädesvis tas prover i ackumulationsbottnar då de ger möjlighet att studera både den nutida föroreningssituationen med nyligen sedimenterade partiklar och föroreningar, samt föroreningar som spridits längre tillbaka i tiden. I inlandsvatten förekommer dessa bottnar främst i sjöar eller lugnvatten. Vanligtvis ackumuleras finkornigt material där vattendjupet är som störst eller i skyddade sänkor där vattenströmmar saknas eller är mycket långsamma. Dock kan djupare delar i ett vattenområde påverkas av bott
	Inför provtagning av vattendrag bör information om strömhastigheter eftersökas då höga strömhastigheter medför att finare partiklar, som är en betydelsefull storleksfraktion för transport av många miljöfarliga ämnen, inte sedimenterar. Från undersökningen i sjöar och vattendrag gjordes uppskattningen att strömhastigheter som överskrider 0,1 – 0,2 m/s medför att 
	sedimentation förhindras. Undersökningarna visade att det generellt sett är begränsade förutsättningar för ackumulation av sediment i de större kraftdammar som undersöktes.  
	De geologiska, hydrografiska och sedimentdynamiska förhållandena uppvisar stor variation längs Sveriges kust, och regionala skillnader gör att det i vissa delar av Sverige är lättare att hitta lämpliga provtagningsplatser än i andra. Exempelvis är kusten i Skåne, södra Halland och Gotland präglad av långgrunda bottnar, där vattenrörelser från vågor och strömmar förhindrar ackumulation av finmaterial. I dessa områden sker ansamling av eventuella föroreningar längre ut till havs där det finns bättre förutsätt
	Antalet prover, och vilken eller vilka nivåer i sedimentet som ska provtas avgörs av syftet med undersökningen. Detta inverkar även på praktiska aspekter, såsom vilken provtagare som kommer att behövas för att få upp tillräcklig mängd material med önskvärd precision i yt- och djupled (se avsnitt 3.2.3 nedan). För att matcha frågeställningarna och målsättningarna i det aktuella projektet beslutades att enbart göra en övergripande undersökning av varje område vad gäller täckning i yt- och djupled, men med ana
	Vilka tidsperioder som olika sedimentskikt representerar beror på sedimentackumulations-hastigheten, som också kan variera över tid inom ett undersökningsområde. Förutom de fysiska förutsättningarna för sedimentering beror sedimentackumulationshastigheten på tillförseln av material som kan sedimentera. Materialet kan komma från både avrinningsområdet (alloktont material från den terrestra omgivningen) och från den biologiska produktionen i sjön/vattendraget/kustvattnet (autoktont material från vattensysteme
	åren. Med hjälp av detaljerade sedimentbeskrivningar av kärnan kan dock en indikation om trender och fördelning av föroreningar i djupled fås. Detta bör göras på en kärna som tas inledningsvis för att avgöra om det är en lämplig provlokal. 
	Innan de praktiska fältmomenten påbörjas är det viktigt att ta reda på om det krävs särskilda tillstånd för att uppehålla sig på platsen, vilket kan vara fallet i till exempel kraftverksdammar eller i områden med industriell eller militär verksamhet. En del områden kan behöva undvikas under delar av året, till exempel fågelskyddsområden. I kustområden krävs undersökningstillstånd och därefter även tillstånd för spridning av data om havsbotten, se mer under avsnitt 3.1.5 Rapportering till datavärd. Det bör o
	3.1.3 Hydroakustiska bottenundersökningar 
	Hydroakustiska undersökningar kan göras med olika grad av upplösning. I mindre sjöar och små vikar med förmodat enkel bottentopografi och utan starka strömmar kan det räcka med en enklare form av hydroakustik, såsom enkelstråle-ekolod i kombination med sedimentekolodsprofiler för att hitta möjliga recenta ackumulationsbottnar (Figur 75). Vid fortsatt utredning av föroreningsutbredning är mer heltäckande undersökningar av bottenområdena med flerstråle-ekolod (multibeam) i kombination med sedimentekolod till 
	Vid undersökningarna i Vänern, i kustområdena och i vissa av de övriga undersökta inlandsvattnen användes multistråleekolod (som ger en djupmodell och backscatter) och penetrerande ekolod (som ger sedimentekolodsprofiler). Med dessa hydroakustiska underlag kan man erhålla en högupplöst terrängmodell och information om bottenmaterialets hårdhet, så att man kan göra bedömningar avseende sedimenttyp, djup, lutning, strukturer och även former av olika objekt som till exempel stenar, timmer, kablar, fiberbankar 
	 
	Figure
	Figur 75. Karta från undersökning med enkelstrålande ekolod i sjön Stora Aspen, Västmanland. Bilden visar ortofoto från 2001 med utritad körsträcka från ekolodsmätningen (relativ färgskala för djup: rött = grunt, blått = djupt), föreslagna provlokaler (röd punkt) och slutliga provpunkter (grön punkt). Kartan visar även riskklassade förorenade områden (EBH-objekt) och områden där släckning med brandskum genomförts (eldsymboler) på land. (SGU 2023) 
	 
	 
	Figure
	Figur 76. Karta från hydroakustisk undersökning med multistrålande ekolod (MBES) i Åfjärden, Västernorrland. Stora bilden visar ortofoto från 2001 med det inmätta området (relativ färgskala för djup: ljusgrönt = grunt, vitt = djupt), föreslagna provlokaler (röda punkter) och slutliga provpunkter (gröna punkter). Kartan visar även riskklassade förorenade områden (EBH-objekt) och områden där släckning med brandskum genomförts (eldsymboler) på land. Den lilla bilden uppe i högra hörnet visar strukturen på ett 
	Figur 77. Exempel på undersökningsområde från Vänernundersökningen. Bottnarna kring farleden in mot hamnen i Otterbäcken i östra Vänern (Larsson et al. 2021). I backscatterbilden uppe till höger indikerar ljusare gråskalenyanser mjukare bottenytor och mörkare nyanser hårdare bottenytor. Av reliefen i höjdskuggning går det också att se att hamnen är muddrad. Möjligen är det muddermassor därifrån som dumpats där kraterliknande märken syns i den övre delen av det bottenscannade området. Söderut från hamnen har
	Figure
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	3.1.4 Urval av analyspaket 
	För att med undersökningens budget kunna undersöka så många områden som möjligt användes upplägget att ha ett grundpaket, med förmodat vanligt förekommande sedimentföroreningar, och komplettera med specifika tilläggspaket kopplade till branschtypiska föroreningar utifrån påverkansbilden i respektive område. Nackdelen med detta upplägg är att ämnen som utifrån 
	rådande kunskap inte bedöms vara branschtypiska för de valda branscherna, men som ändå sprids från specifika branscher, inte fångas upp i undersökningen. 
	Undersökningarna som genomförts i projektet ger information om vilka ämnen som ofta förekommer i olika miljöer och med olika påverkanstryck och vilka ämnen som sällan detekteras. De slutsatser som kan dras från resultaten gällande vilka ämnen som bör analyseras vid undersökningar av förorenade sediment sammanfattas i tabell 34. Resultaten visar att majoriteten av de ämnesgrupper som traditionellt analyseras i sedimentprover och som ingick i grundpaketet (metaller, PAH:er och PCB:er) förekommer i hög utsträc
	Att flertalet branschtypiska föroreningar påträffades i hög utsträckning visar att dessa bör analyseras utifrån vilka branscher som förekommer vid vattenområdet (Tabell 34). Några av ämnesgrupperna i tilläggspaketen påträffades dock inte alls i proverna eller enbart i mycket låga halter. För vissa ämnesgrupper (till exempel klorparaffiner och organofosfater; Tabell 34) är det utifrån dagens tillgängliga analyspaket hos kommersiella analyslaboratorier och de rapporteringsgränser som de kan erbjuda, inte rele
	Även om en ämnesgrupp sällan detekterades i den utförda undersökningen kan det vara relevant att inkludera den i undersökningar, speciellt för ämnen där rapporteringsgränsen ligger i nivå med effektbaserade bedömningsgrunder (gränsvärden, klassgränser och indikativa värden). Exempelvis uppmättes alkylfenolerna 4-nonylfenol och 4-tert-oktylfenol i få prover, men där de uppmättes överskred halterna alltid respektive ämnes indikativa värde för sediment (avsnitt 2.1.2.2).  
	Projektets rekommendationer för urval av analyspaket är att utgå från branschlistor för både pågående och historiska miljöfarliga verksamheter (Naturvårdsverket 2024), men beroende på budget för undersökningen och den bedömda potentiella belastningen använda branschlistan som ett stöd och inte som ett facit. Vid urval av analyspaket är det alltid relevant att undersöka vilka rapporteringsgränser som analyslaboratoriet kan erbjuda. Det kan också vara bra att fråga om laboratoriet kan tillämpa lägre rapporter
	 
	Tabell 34. Utvärdering av om ämnesgrupper och ämnen som ingick i undersökningen kan rekommenderas att analyseras oavsett branschpåverkan (ingå i grundpaket) eller väljas när det finns en potentiell belastning från specifika branscher (ingå i tilläggspaket). Kryss som är inom parentes innebär att det är otydligt från resultaten om ämnesgruppen/ämnet ska ingå i grund- resp. tilläggspaket, vilket beskrivs i kommentarsfältet. 
	Ämnesgrupp/ämne 
	Ämnesgrupp/ämne 
	Ämnesgrupp/ämne 
	Ämnesgrupp/ämne 
	Ämnesgrupp/ämne 

	Bör ingå i grundpaket 
	Bör ingå i grundpaket 

	Bör ingå i tilläggspaket 
	Bör ingå i tilläggspaket 

	Kommentar 
	Kommentar 



	Alifater & aromater 
	Alifater & aromater 
	Alifater & aromater 
	Alifater & aromater 

	(X) 
	(X) 

	X 
	X 

	Bör ingå i grundpaket om det finns en känd oljeförorening i sedimenten. 
	Bör ingå i grundpaket om det finns en känd oljeförorening i sedimenten. 


	Alkylerade PAH:er  
	Alkylerade PAH:er  
	Alkylerade PAH:er  

	 
	 

	X 
	X 

	 
	 


	Alkylfenoler 
	Alkylfenoler 
	Alkylfenoler 

	 
	 

	X 
	X 

	 
	 


	Bromerade flamskyddsmedel 
	Bromerade flamskyddsmedel 
	Bromerade flamskyddsmedel 

	 
	 

	X 
	X 

	 
	 


	BTEX 
	BTEX 
	BTEX 

	 
	 

	(X) 
	(X) 

	Bör ingå i tilläggspaket om det finns en känd oljeförorening i sedimenten. 
	Bör ingå i tilläggspaket om det finns en känd oljeförorening i sedimenten. 


	Cyanid 
	Cyanid 
	Cyanid 

	 
	 

	(X) 
	(X) 

	Bör eventuellt ingå i tilläggspaket om det finns en känd spridning till vattenmiljön. 
	Bör eventuellt ingå i tilläggspaket om det finns en känd spridning till vattenmiljön. 


	Dioxiner och furaner (PCDD/F) 
	Dioxiner och furaner (PCDD/F) 
	Dioxiner och furaner (PCDD/F) 

	(X) 
	(X) 

	X 
	X 

	Bör ingå i grundpaket eftersom ämnesgruppen förekommer ofta i sediment. Vid begränsade resurser bör de alltid vara med i tilläggspaket vid belastning av branscher med känd spridning. 
	Bör ingå i grundpaket eftersom ämnesgruppen förekommer ofta i sediment. Vid begränsade resurser bör de alltid vara med i tilläggspaket vid belastning av branscher med känd spridning. 


	Dioxinlika PCB:er 
	Dioxinlika PCB:er 
	Dioxinlika PCB:er 

	(X) 
	(X) 

	X 
	X 

	Bör ingå i grundpaket eftersom ämnesgruppen förekommer ofta i sediment. Vid begränsade resurser bör de alltid vara med i tilläggspaket vid belastning av branscher med känd spridning. 
	Bör ingå i grundpaket eftersom ämnesgruppen förekommer ofta i sediment. Vid begränsade resurser bör de alltid vara med i tilläggspaket vid belastning av branscher med känd spridning. 


	Ftalater  
	Ftalater  
	Ftalater  

	 
	 

	X 
	X 

	 
	 


	Klorerade bekämpningsmedel 
	Klorerade bekämpningsmedel 
	Klorerade bekämpningsmedel 

	(X) 
	(X) 

	X 
	X 

	Bör ingå i grundpaket eftersom ämnesgruppen förekommer ofta i sediment. Vid begränsade resurser bör de alltid vara med i tilläggspaket vid belastning av branscher med känd spridning. 
	Bör ingå i grundpaket eftersom ämnesgruppen förekommer ofta i sediment. Vid begränsade resurser bör de alltid vara med i tilläggspaket vid belastning av branscher med känd spridning. 


	Klorfenoler 
	Klorfenoler 
	Klorfenoler 

	 
	 

	(X) 
	(X) 

	Bör inkluderas i tilläggspaket om rapporteringsgränserna kan hållas låga. 
	Bör inkluderas i tilläggspaket om rapporteringsgränserna kan hållas låga. 


	Klorparaffiner 
	Klorparaffiner 
	Klorparaffiner 

	 
	 

	(X) 
	(X) 

	Bör inkluderas i tilläggspaket om rapporteringsgränserna kan hållas låga. 
	Bör inkluderas i tilläggspaket om rapporteringsgränserna kan hållas låga. 


	Läkemedel 
	Läkemedel 
	Läkemedel 

	 
	 

	X 
	X 

	 
	 


	Metaller 
	Metaller 
	Metaller 

	X 
	X 

	 
	 

	 
	 


	Oljeindex 
	Oljeindex 
	Oljeindex 

	 
	 

	(X) 
	(X) 

	Kan ingå i tilläggspaket, men om andra oljerelaterade parametrar som PAH, alkylerade PAH:er och PCB:er ingår ger denna ämnesgrupp inte så mycket ytterligare information. 
	Kan ingå i tilläggspaket, men om andra oljerelaterade parametrar som PAH, alkylerade PAH:er och PCB:er ingår ger denna ämnesgrupp inte så mycket ytterligare information. 


	Organofosfater 
	Organofosfater 
	Organofosfater 

	 
	 

	(X) 
	(X) 

	Bör inkluderas i tilläggspaket om rapporteringsgränserna kan hållas låga. 
	Bör inkluderas i tilläggspaket om rapporteringsgränserna kan hållas låga. 


	PAH16 
	PAH16 
	PAH16 

	X 
	X 

	 
	 

	 
	 


	PCB7 
	PCB7 
	PCB7 

	X 
	X 

	 
	 

	 
	 


	PFAS  
	PFAS  
	PFAS  

	(X) 
	(X) 

	X 
	X 

	Bör ingå i grundpaket eftersom ämnesgruppen förekommer ofta i sediment. Vid begränsade resurser bör de alltid vara med i tilläggspaket vid belastning av branscher med känd spridning. 
	Bör ingå i grundpaket eftersom ämnesgruppen förekommer ofta i sediment. Vid begränsade resurser bör de alltid vara med i tilläggspaket vid belastning av branscher med känd spridning. 


	Sexvärt krom (Cr6+) 
	Sexvärt krom (Cr6+) 
	Sexvärt krom (Cr6+) 

	 
	 

	X 
	X 

	 
	 


	Siloxaner 
	Siloxaner 
	Siloxaner 

	 
	 

	(X) 
	(X) 

	Bör inkluderas i tilläggspaket om rapporteringsgränserna kan hållas låga. 
	Bör inkluderas i tilläggspaket om rapporteringsgränserna kan hållas låga. 


	TBT-ersättare 
	TBT-ersättare 
	TBT-ersättare 

	 
	 

	X 
	X 

	 
	 


	Tennorganiska föreningar 
	Tennorganiska föreningar 
	Tennorganiska föreningar 

	X 
	X 

	 
	 

	 
	 




	För vissa analyspaket kan man få ut mer information än vad som anges för analyspaketet, och det kan vara värdefullt att fråga om det går att få sådana resultat ”på köpet” eller för en mindre kostnad. Exempelvis vid analys av dioxiner, furaner och dioxinlika PCB:er går det att förutom för specifika kongener (7 dioxiner, 10 furaner och 12 dioxinlika PCB:er) få resultat för de så kallade homologgrupperna (indelning av ämnena utifrån kloreringsgrad, fyra [tetra] till åtta [okta]). Resultaten för homologgruppern
	ofta in i grupper utifrån molekylvikt (låg, medel och hög) eller utifrån om de bedöms vara cancerogena eller inte. För bedömningar av både påverkan på den akvatiska miljön och för källspårning är det bättre att inkludera fler PAH:er, men också lägga till analyser av alkylerade PAH:er. Alkylerade PAH:er kan vara alkylerade i den ursprungliga föroreningskällan (exempelvis petroleumprodukter), men de kan också vara alkylerade på grund av biologisk nedbrytning. Alkylerade PAH:er är mer biologiskt aktiva och kan
	Förutsättningslösa analyser, så kallade non-target screening (eller wide screening) ger betydligt mer information än att analysera förutbestämda analyspaket. Även riktad screening, så kallad target screening, ger mer information och är betydligt bredare än analyspaket baserade på ämnesgrupper. En nackdel med förutsättningslösa screeningar är att resultaten kan vara omfattande och ibland svårtolkade. De är inte heller vanligt förekommande vid kommersiella laboratorier. Det är dock troligt att dessa tekniker 
	Toxicitetstester eller andra effektstudier ger en mer komplett bild av de eventuella effekterna av föroreningen än kemiska analyser. Kemiska analyser kan svara på hur halterna förhåller sig till effektbaserade jämförvärden eller andra toxikologiska mått (till exempel NOEC19, PEC20). Toxicitetstester däremot ger ett svar på effekterna av ämnen som har liknande effekter och påverkan. Toxicitetstester kan exempelvis användas som prioriteringsverktyg för att välja ut sedimentområden att gå vidare med för kemisk
	19 No Observed Effect Concentration: en uppskattad halt av ämnet i miljön som det släpps ut till utifrån utsläppsmängd från källan och volym i recipienten. 
	19 No Observed Effect Concentration: en uppskattad halt av ämnet i miljön som det släpps ut till utifrån utsläppsmängd från källan och volym i recipienten. 
	20 Predicted environmental concentration: koncentrationen som enligt toxicitetstester inte har påvisat några negativa effekter av ämnet för testorganismen. 

	Vid översiktliga undersökningar är ofta resurserna till analyser begränsade och urvalet behöver därför vara noggrant genomtänkt. En strategi med ett stegvist analysförfarande kan bidra till att ringa in relevanta ämnen. I många fall ger förekomst av metaller såsom bly, koppar, krom och zink en indikation om att sedimenten är förorenade. Dessa analyser är billiga och kan göras på ett större antal prover i ett inledande steg och tillsammans med observationer av sedimentens färg och lukt ge en indikation om vi
	3.1.5 Provtagningsmetodik 
	Vilken provtagare eller kombinationer av provtagare som ska användas bör planeras på förhand och efter frågeställningarna och förutsättningarna för undersökningen. Fördelen med rörprovtagare är att dessa når djupare ner i sedimenten, och med rörprovtagare kan man ta upp 
	hela kärnor och ta ut prover i finare skikt från olika djup av kärnan. Lådprovtagare når inte lika djupt och har inte samma precision i djupled, men har fördelen att mer material kan tas upp vid ett hugg. Provtagningen kan med fördel filmas för att kontrollera position och att sedimentets lagerföljd inte störs. Detta kan vara av särskild betydelse vid provtagning av bottnar med lösa sediment, där det översta sedimentlagret riskerar att röras upp och föras bort från provtagningspunkten när provtagaren når bo
	Den mängd material som behöver tas upp beror på de kemiska analyser som planeras och som kräver olika mängder material, och på provets vatteninnehåll. Ett högt vatteninnehåll innebär att mer material behöver tas upp, och rekommendationen är därför att på förhand bilda sig en uppfattning om sedimentens egenskaper vid de tilltänkta provplatserna. Om vatteninnehållet är känt kan mängden material som behöver tas upp beräknas enligt ekvationen 
	mprov = mkrav (TV) / (1 – (vatteninnehåll (%) / 100)), 
	mprov: den mängd (g) som behöver tas upp  
	mkrav (TV): den mängd (g) i torrvikt som analysen kräver. 
	Inför provtagningen bör det också tas hänsyn till att sedimentens densitet styr hur stor volym som behöver tas upp. 
	Krav på certifierad provtagning ställs av Naturvårdsverket vid provtagningar som finansieras via det statliga anslaget för sanering och återställning av förorenade områden, vilket beskrivs i kvalitetsmanualen (Naturvårdsverket 2023). Detta innebär att krav ställs på att provtagningspersonalen har relevant utbildning och erfarenhet och att särskilda rutiner följs vid provtagning och provhantering. Vissa moment är obligatoriska enligt certifieringsordningen och andra är frivilliga vilket medför att en certifi
	21 Chain of custody syftar till att säkerställa att proverna når laboratoriet utan yttre påverkan och inkluderar rutiner för beställning av material (provtagningskärl mm), transport av prover samt dokumentation och rapportering. 
	21 Chain of custody syftar till att säkerställa att proverna når laboratoriet utan yttre påverkan och inkluderar rutiner för beställning av material (provtagningskärl mm), transport av prover samt dokumentation och rapportering. 

	Sveriges Geotekniska Förening har tagit fram en handledning om hur en certifierad provtagning bör utföras där även viss information ges som berör sedimentprovtagning (SGF 2021), men det finns fortfarande behov av utökad erfarenhet om hur sedimentprovtagning kan göras på ett resurseffektivt sätt, framför allt för uttag av kontrollprover. En viss variation i halter är förväntad när prov tas ut från två olika sedimentkärnor, även om dessa tagits med några få meters avstånd från varandra. Dels kan halterna vari
	inför varje hugg. I certifieringsordningen (Nordtest, 2015) anges, i ett exempel för hur certifierad sedimentprovtagning bör gå till, att kontrollprover ska tas vid var tionde prov som duplikat inom några meters avstånd till originalprovet. Detta kan vara svårt vid större vattendjup eftersom vattenströmmar kan förflytta provtagningsutrustningen flera meter i sidled jämfört med fartygets position. Kvalitetssäkring i form av noggrann bedömning av bottenyta och sedimenttyp i varje hugg, filmning av provtagaren
	Eftersom extra prover och analyser är resurskrävande gäller det att hitta en rimlig nivå för kontrollprovtagning beroende på undersökningens syfte. Den lösning som valdes för att spara tid vid duplikatprovtagningen i undersökningen av sjöar och vattendrag var att ta ut ytterligare nivåer från de sedimentkärnor som ändå skulle tas upp, vilket hade fördelen att det även genererade data för ytterligare djup i sedimenten. En nackdel var att kontrollproverna inte täckte in sedimentens ytskikt.  
	Oavsiktlig kontaminering av prover kan aldrig helt uteslutas trots strikta rutiner. Risken för att kontaminering påverkar analysresultaten beror till stor del på de olika ämnenas egenskaper, förekomst i sediment och i omgivande miljö. För ämnen som finns i låga halter i sediment och som riskerar att tas upp i provet från omgivande luft eller material och kläder som används vid provtagningen är det viktigt att kontrollera risken för kontaminering. Samma sak gäller ämnen som förekommer i höga halter i sedimen
	3.1.6 Försiktighetsåtgärder mot spridning av invasiva arter och patogener 
	Vid provtagningen av sjöar och vattendrag rengjordes båt och provtagningsutrustning vid flytt mellan olika vattenförekomster för att minska risken för spridning av invasiva arter (exempelvis sjögull, Nymphoides peltata) eller patogener (sjukdomsframkallande virus, bakterier, svampar eller protister, exempelvis algsvampen Aphanomyces astaci som kan orsaka sjukdomen kräftpest). En lärdom är att detta moment tar tid och därför är viktigt att beakta vid planering av provtagningen. Inför undersökningar bör därfö
	22
	22
	22
	 Kräftpest, Aphanomyces astaci. 
	https://www.havochvatten.se/arter-och-livsmiljoer/invasiva-frammande-arter/sok-frammande-arter/fakta/kraftpest.html
	https://www.havochvatten.se/arter-och-livsmiljoer/invasiva-frammande-arter/sok-frammande-arter/fakta/kraftpest.html

	   

	23 Sprid inte främmande arter
	23 Sprid inte främmande arter
	. https://www.havochvatten.se/arter-och-livsmiljoer/invasiva-frammande-arter/sprid-inte-frammande-arter.html
	. https://www.havochvatten.se/arter-och-livsmiljoer/invasiva-frammande-arter/sprid-inte-frammande-arter.html

	  


	3.1.7 Upphandling av sedimentprovtagning 
	Erfarenheter från genomförandet av upphandlingen för provtagningen i sjöar och vattendrag är att specifikationen behöver vara detaljerad för att möjliggöra anbud, men det måsta avvägas mot att fortfarande ha en viss flexibilitet under utförandet. Exempelvis bör vad som ska undersökas i ett 
	undersökningsområde anges hellre än exakta provpunkter, då dessa kan komma att behöva ändras utifrån förutsättningarna på platsen. Likaså bör även avgränsningen av undersökningsområdet ha viss flexibilitet. Ett alltför ospecifikt förfrågningsunderlag ökar dock risken för att anbud uteblir, och det blir också svårare att jämföra olika anbud. Det kan övervägas att utforma en del av upphandlingen som tilläggsarbeten mot timkostnad, vilket får utföras efter behov och i dialog med utföraren. Det är även viktigt 
	Vid upphandlingen behöver det anges om resultaten ska rapporteras till datavärd, och hur detta ska göras. Med fördel kan detta samordnas med anlitat laboratorium, se avsnitt 3.1.8.  
	3.1.8 Rapportering till datavärd 
	Det är önskvärt att så mycket data som möjligt som tas fram i samband med undersökningar av förorenade sediment inrapporteras till SGU (Sveriges geologiska undersökning) som är nationell datavärd för miljögiftsdata24. För närvarande är det enbart traditionell haltdata som kan rapporteras till SGU och vissa resultat från cellbaserade tester, men inte resultat från förutsättningslösa screeningar eller hydroakustik. Fördelarna med att data rapporteras är att den kommer att lagras säkert och finnas tillgänglig 
	24 SGU. Datavärdskap för miljögifter
	24 SGU. Datavärdskap för miljögifter
	24 SGU. Datavärdskap för miljögifter
	. https://www.sgu.se/produkter-och-tjanster/nationella-datavardskap/datavardskap-for-miljogifter/
	. https://www.sgu.se/produkter-och-tjanster/nationella-datavardskap/datavardskap-for-miljogifter/

	 


	För att underlätta inrapportering är det viktigt att resultaten från den eller de laboratorier som anlitats för analyserna tillhandahålls digitalt. Vissa laboratorier kan dessutom leverera resultaten i ett format som redan på förhand är anpassat för rapportering till datavärd, varför det är lämpligt att efterfråga eller ställa krav på detta vid en upphandling. 
	Vid inrapportering eller spridning av data är det viktigt att kontrollera denna mot eventuella krav på säkerhetsklassning. En tumregel är att djupdata som tas fram från kustområden är sekretessbelagda, medan övrig data typiskt sett inte är belagda med särskilda sekretesskrav. 
	  
	4. ÖVERGRIPANDE SLUTSATSER 
	4.1 Förekomst av förorenade sediment och sedimentföroreningar 
	Undersökningarna utfördes i ett 70-tal områden fördelade över hela landet, i både kust och inlandsvatten, och med belastning från ett urval av olika branscher. Detta ger ett omfattande underlag till en förbättrad kunskapsgrund och nationell överblick över förorenade sediment. För att förbättra den nationella överblicken ytterligare behövs undersökningar av fler områden, med andra typer av påverkanstryck. Sammantaget representerar de undersökta områdena ett brett urval av påverkan från vanligt förekommande b
	Resultaten bekräftar att förorenade sediment är vanligt förekommande. Föroreningar påträffades i samtliga undersökningsområden där ackumulationsbottnar lämpliga för provtagning kunde hittas, men även i grövre bottensubstrat i vissa fall. Risken för negativ påverkan ökar ju oftare en förorening påträffas och med ökande halter, i synnerhet om dessa överskrider jämförvärden relaterade till risk för vattenmiljön. För de ämnen som har effektbaserade bedömningsgrunder för sedimentlevande organismer påträffades tr
	För flera andra ämnen utvärderades uppmätta halter mot indikativa värden för risk för påverkan på sedimentlevande organismer. Alkylfenoler, PAH:er, klorerade bekämpningsmedel, och TBT-ersättare påträffades ofta i halter överskridande indikativa värden. Dioxiner och dioxinlika ämnen påträffades ofta i halter över det norska gränsvärdet, som användes som jämförvärde för ämnesgruppen. Screeningresultaten från de undersökta kustområdena indikerar att många fler ämnen med vitt skilda användningsområden, exempelv
	Variationen av vilka ämnen som påträffades och i vilka halter är stor mellan de undersökta områdena, oavsett geografi, vattenmiljö, och komplexitet i påverkanstryck. Höga halter av olika sedimentföroreningar påträffades både i områden i kust såväl som inlandsvatten, och i områden med enstaka branscher såväl som många branscher. Resultaten ger heller inget stöd till hypotesen att kluster av flera olika branscher per automatik orsakar allvarligare föroreningsgrader i sediment än enstaka verksamheter, även om 
	med ökande antal branscher. Det är tydligt att lokalspecifika förhållanden spelar en stor roll för ett områdes föroreningsgrad, det vill säga vilka ämnen som hanterats och släppts ut av en enskild verksamhet, när i tiden detta skett eller sker, och de lokala förutsättningarna för spridning till vattenområdet samt fastläggning i sedimenten. 
	För alkylfenoler, klorerade bekämpningsmedel, klorfenoler, TBT, och TBT-ersättare tenderade de högsta halterna i den här undersökningen att påträffas i kustområden, medan för silver, krom, kobolt, zink, bly, koppar, PCB:er, alifater och aromater, klorparaffiner och PFAS tenderade de högsta halterna att påträffas i sjöar och/eller vattendrag. I de aggregerade resultaten ses dock få signifikanta skillnader mellan Sveriges fem vattendistrikt gällande de uppmätta halterna av olika sedimentföroreningar. Även om 
	I de sammanslagna resultaten kan för flertalet analyserade ämnen ingen signifikant skillnad ses mellan halter i djupare prover jämfört med ytprover. Med den översiktliga provtagning som utfördes går det inte att fastställa hur djupt ned de högsta halterna förekommer eller hur djupt ned föroreningar påträffas. Men de ofta höga halterna av sedimentföroreningar i ytsedimenten visar att nytillförsel av många typer av föroreningar pågår i hög utsträckning, trots att många miljöfarliga ämnen har reglerats under d
	Utöver en stor variation mellan områden visar resultaten även på en stor variation av sedimentföroreningar inom områden. Detta gäller både halter av olika föroreningar, och vilka föroreningar som dominerar. Resultaten från mätningar av olika homologgrupper av dioxiner, vilket är en indelning av ämnen utifrån kloreringsgrad i molekylen, ger fingeravtryck för olika typer av belastning. Dessa fingeravtryck indikerar skillnader både mellan och inom områden avseende vilka källor som bidragit till föroreningarna.
	muddermassor eller processavfall, omplacering av utsläppspunkter och dagvattenavledning, propellerrörelser, med mera kan också ha bidragit till en förflyttning av föroreningar inom närområdena. 
	Resultaten från de undersökningsområden som ligger längs med tre undersökta vattensystem visar att de högsta halterna av sedimentföroreningar tenderar att förekomma i närmast liggande sedimentationsbotten nedströms utsläppskällorna på platser där lugnvatten förekommer och karaktären är mer av en sjö än ett vattendrag, eller i kust där andra förhållanden styr var sedimentationsbottnar uppstår. Någon större kumulativ ackumulering av föroreningar från källor långt uppströms i vattensystemen i dämmen och flodmy
	Resultaten visar att förorenade sediment ofta innehåller ett mycket stort antal olika föroreningar. Bland ämnena i grundpaketet påträffades flertalet i hög utsträckning i undersökningsområdena. Även flera enskilda ämnen ur tilläggspaketeten påträffades i hög grad. För vissa av ämnesgrupperna var rapporteringsgränserna förhållandevis höga, vilket innebär att detektionsfrekvenser troligen underskattar den faktiska förekomsten av dem. Flera ytterligare ämnen påträffades i screeningen av kustprover och det är s
	I många av områdena är det flera samtidigt förekommande ämnen som överskrider jämförvärden. I exempelvis Inre fjärden och Avan (Gävleborg) överskrider koncentrationerna av antracen, fluoranten, kadmium, bly, TBT och koppar effektbaserade bedömningsgrunder för sedimentlevande organismer. I ytterligare sju undersökningsområden överskrids jämförvärdena för fem av dessa ämnen. I 39 inlandsvatten och i samtliga 16 kustvatten överskrids jämförvärdena av minst ett ämne. Flest överskridanden förekommer av koppar, T
	Utsläppen från nio branscher (avfallshantering och deponi, avloppsreningsverk, gruvor, hamn och småbåtshamn, massa- och pappersbruk, stålindustrier, textilindustri, tätort och ytbehandling) av de som undersöktes bedöms bidra till en hög belastning och utgöra en hög risk för förorenade sediment. För branscherna kemisk industri, kloratindustri, garveri, glasbruk, och sågverk utan doppning var det inte möjligt att utifrån resultaten av undersökningarna bedöma belastningen på grund av ofullständiga resultat. Fö
	processer, kemikalieanvändning och krav på utsläpp kan belastningen av ämnen ha förändrats över tid och framför allt vara betydande från historisk, men även från pågående verksamhet. Detta gäller exempelvis branscherna gruvor, massa- och pappersindustri, textilindustri och stålindustri.  
	4.2 Omsättning av resultaten och fortsatta behov för en förbättrad nationell överblick och hantering av förorenade sediment 
	Vid en inventering av förorenade områden är det av stor vikt att först fokusera på att peka ut de områden som troligtvis är mest förorenade och som medför de största riskerna för människors hälsa och miljön. Detta för att tidigt kunna fokusera insatser och eventuella åtgärder där de gör mest nytta. En inventering påbörjas som regel vid skrivbordet och väger samman material från olika källor för att identifiera misstänkt förorenade områden. Därefter genomförs fältarbeten för att verifiera eller avfärda misst
	Urvalsmetoden för att identifiera områden med misstänkt förorenade sediment utgick från vattenförvaltningens riskbedömning för miljögifter, och kompletterades med en analys av påverkanstryck och förutsättningar för ackumulation av sedimentföroreningar. Dialog med länsstyrelserna var ett viktig moment för att inhämta lokalkännedom. Angreppssättet och metoderna som användes för urval, planering och undersökning av områdena framstår överlag som träffsäker och effektiv vad gäller att peka ut områden med misstän
	Det är positivt om resultaten på områdesnivå kan användas som underlag till vidare prioritering av områden för fördjupade undersökningar och riskbedömning inom tillsynen av förorenade områden, men även i havs- och vattenförvaltningsarbetet för exempelvis utveckling av miljöövervakning, riskbedömning av vattenförekomster, och åtgärdsarbete.  
	De områden som undersöktes i projektet är ett urval av betydligt fler möjliga undersökningsområden i inlands- och kustvatten som identifierades inom projektet. Dessa områdeslistor kommunicerades till länen och länen bidrog även med en prioritering av områdena. Det är lämpligt att detta material används av länen inför kommande inventeringar på länsnivå. 
	Även de nio misstänkt förorenade kustområden som var med i det ursprungliga urvalet för kustundersökningarna, men som fick bortprioriteras på grund av tidsbrist bör undersökas i framtiden. 
	Slutsatserna om vilka branscher som medför de högsta riskerna ger goda förutsättningar att kommande inventeringar blir ändamålsenliga vad gäller att prioritera områden. Resultaten visar också att det är viktigt att inkludera även pågående miljöfarlig verksamhet och även få med belastningen av ”de moderna utsläppen”. Ett verktyg för en sammanställning av branschtypiska ämnen och riskklasser för sediment för både historiska och pågående verksamheter är under utveckling (Naturvårdsverket 2024). Detta verktyg k
	Det är uppenbart att effektbaserade bedömningsgrunder behöver tas fram för fler ämnen. I undersökningarna och i screeningen av kustsediment analyserades ett mycket stort antal ämnen, och många påträffades i hög utsträckning. Det är dock bara sex ämnen som har effektbaserade bedömningsgrunder för sedimentlevande organismer att jämföra uppmätta halter mot. För ytterligare ett tiotal ämnen har indikativa värden använts och de är förknippade med större osäkerheter. Framtagandet av bättre jämförvärden bör i förs
	I sammanhanget är det är också uppenbart att rapporteringsgränser för flera ämnesgrupper som läkemedel, klorparaffiner, organofosfater och siloxaner behöver bli lägre, eftersom de idag ligger nära eller till och med högre än tillgängliga jämförvärden.  
	En viktig frågeställning med ett stort utvecklingsbehov är risker för spridning till näringsväven. Detta är särskilt angeläget för ämnen som är bioackumulerande, som exempelvis kvicksilver, dioxiner, PCB:er, PFAS, och bromerade flamskyddsmedel, som påträffades i hög utsträckning i undersökningarna men som framför allt är skadliga för rovdjur eller människors hälsa via konsumtion av fisk. För dessa behövs jämförvärden som kan användas för bedömning av risk för spridning till näringsväven och sekundärförgiftn
	Sett till de komplexa föroreningsbilder som enligt resultaten ofta föreligger behöver risker för kombinationseffekter rutinmässigt beaktas i hanteringen av förorenade sediment, exempelvis vid prioritering och riskbedömning av områden. Här kan det vara lämpligt att i ett första steg summera riskkvoter (uppmätt koncentration delat med jämförvärde) för att peka ut områden med hög risk, och/eller att använda biologiska effektmetoder som fångar upp den sammanlagda effekten på biologin. Alternativa eller komplett
	betydligt fler ämnen. Sett till de flera tiotusentals ämnen som produceras och används av människor är en generell slutsats att det är viktigt att faro- och riskbedömningar snabbas upp för att förbättra möjligheterna att kunna hitta och begränsa användningen av de ämnen som riskerar att medföra negativ påverkan på människor och miljön. Åtgärdsbehovet vad gäller att minska spridningen av kemikalier till miljön från både primära och sekundära källor är fortfarande stort. 
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	Bilaga A FÖRKORTNINGAR OCH BEGREPP 
	Tabell A1. Förkortningar som används i rapporten. 
	Förkortning 
	Förkortning 
	Förkortning 
	Förkortning 
	Förkortning 

	Betydelse 
	Betydelse 



	CALUX 
	CALUX 
	CALUX 
	CALUX 

	Chemical Activated LUciferase gene eXpression (eng. toxicitestest på cellnivå) 
	Chemical Activated LUciferase gene eXpression (eng. toxicitestest på cellnivå) 


	EBH 
	EBH 
	EBH 

	Efterbehandling av förorenade områden 
	Efterbehandling av förorenade områden 


	Helcom 
	Helcom 
	Helcom 

	Helsingforskommissionen 
	Helsingforskommissionen 


	SFÄ 
	SFÄ 
	SFÄ 

	Särskilda förorenande ämnen 
	Särskilda förorenande ämnen 


	TEQ 
	TEQ 
	TEQ 

	Toxic equivalent (eng. total toxisk ekvivalent) 
	Toxic equivalent (eng. total toxisk ekvivalent) 


	TOC 
	TOC 
	TOC 

	Total Organic Carbon (eng. totalt organiskt kol) 
	Total Organic Carbon (eng. totalt organiskt kol) 


	TS 
	TS 
	TS 

	Torrsubstans 
	Torrsubstans 


	Ämnen/ämnesgrupper 
	Ämnen/ämnesgrupper 
	Ämnen/ämnesgrupper 

	 
	 


	PAH 
	PAH 
	PAH 

	Polyaromatiska kolväten 
	Polyaromatiska kolväten 


	PBDE 
	PBDE 
	PBDE 

	Polybromerade difenyletrar 
	Polybromerade difenyletrar 


	PCB 
	PCB 
	PCB 

	Polyklorerade bifenyler 
	Polyklorerade bifenyler 


	PFAS 
	PFAS 
	PFAS 

	Poly- och perfluorerade alkylsubstanser 
	Poly- och perfluorerade alkylsubstanser 


	TBT 
	TBT 
	TBT 

	Tributyltenn 
	Tributyltenn 


	PCDD/PCDF 
	PCDD/PCDF 
	PCDD/PCDF 

	Polyklorerade dibenso-p-dioxiner/polyklorerade dibensofuraner; dioxiner och furaner 
	Polyklorerade dibenso-p-dioxiner/polyklorerade dibensofuraner; dioxiner och furaner 


	2,3,7,8-TCDD 
	2,3,7,8-TCDD 
	2,3,7,8-TCDD 

	Den kongen (2,3,7,8-Tetraklordibenso-p-dioxin) av dioxiner som är den mest toxiska av alla kongener. Ytterligare 6 dioxiner, 10 furaner och 12 dioxinlika PCBer har toxicitetsekvivalenter i förhållande till hur toxiska de är jämfört med 2,3,7,8-TCDD. 2,3,7,8-TCDD är en dioxin med fyra kloratomer i molekylen i positionerna 2, 3, 7 och 8, vilket gör molekylen helt plan och mycket biologiskt aktiv. 
	Den kongen (2,3,7,8-Tetraklordibenso-p-dioxin) av dioxiner som är den mest toxiska av alla kongener. Ytterligare 6 dioxiner, 10 furaner och 12 dioxinlika PCBer har toxicitetsekvivalenter i förhållande till hur toxiska de är jämfört med 2,3,7,8-TCDD. 2,3,7,8-TCDD är en dioxin med fyra kloratomer i molekylen i positionerna 2, 3, 7 och 8, vilket gör molekylen helt plan och mycket biologiskt aktiv. 




	 
	Tabell A2. Begrepp och deras betydelse i rapporten. 
	Begrepp 
	Begrepp 
	Begrepp 
	Begrepp 
	Begrepp 

	Betydelse 
	Betydelse 



	Ackumulationsbotten 
	Ackumulationsbotten 
	Ackumulationsbotten 
	Ackumulationsbotten 

	Områden i sjöar, vattendrag och hav där det finns förutsättningar för sedimentation av finkorniga sediment. Den del av en vattendrags-, sjö- eller havsbotten där sedimenterat material blir liggande kvar. Ackumulationsbottnarna är "slutstationen" för det sedimenterade materialet. 
	Områden i sjöar, vattendrag och hav där det finns förutsättningar för sedimentation av finkorniga sediment. Den del av en vattendrags-, sjö- eller havsbotten där sedimenterat material blir liggande kvar. Ackumulationsbottnarna är "slutstationen" för det sedimenterade materialet. 


	Aromatisk  
	Aromatisk  
	Aromatisk  

	Kolväte bestående av en ringstruktur med extra stark bindning mellan atomerna. 
	Kolväte bestående av en ringstruktur med extra stark bindning mellan atomerna. 


	Bakgrundshalt 
	Bakgrundshalt 
	Bakgrundshalt 

	Halten av ett ämne som skulle förekomma i miljön utan mänsklig påverkan. Det kan även finnas regionala bakgrunder som beror på exempelvis skillnader i berggrunden mellan olika geografiska områden. 
	Halten av ett ämne som skulle förekomma i miljön utan mänsklig påverkan. Det kan även finnas regionala bakgrunder som beror på exempelvis skillnader i berggrunden mellan olika geografiska områden. 


	Bedömningsgrund  
	Bedömningsgrund  
	Bedömningsgrund  

	Ett jämförvärde för att tolka och värdera insamlade data. 
	Ett jämförvärde för att tolka och värdera insamlade data. 


	Bioackumulerande 
	Bioackumulerande 
	Bioackumulerande 

	Anrikning av ämne i organismer/medier från det omgivande mediet. 
	Anrikning av ämne i organismer/medier från det omgivande mediet. 


	Branschklassning 
	Branschklassning 
	Branschklassning 

	Gruppriskklassning som baseras på generella bedömningar av risk utifrån verksamheten/branschen. 
	Gruppriskklassning som baseras på generella bedömningar av risk utifrån verksamheten/branschen. 


	Detektionsfrekvens 
	Detektionsfrekvens 
	Detektionsfrekvens 

	Frekvensen uppskattad i procent (%) av hur många gånger ett ämne eller en ämnesgrupp påträffas vid analys av det/dem i undersökningen. Exempelvis motsvarar en detektionsfrekvens på 10 % att ett ämne/en ämnesgrupp uppmäts över rapporteringsgränsen i 1 av 10 prover. 
	Frekvensen uppskattad i procent (%) av hur många gånger ett ämne eller en ämnesgrupp påträffas vid analys av det/dem i undersökningen. Exempelvis motsvarar en detektionsfrekvens på 10 % att ett ämne/en ämnesgrupp uppmäts över rapporteringsgränsen i 1 av 10 prover. 


	Detektionsgräns 
	Detektionsgräns 
	Detektionsgräns 

	Den lägsta halt där ett visst ämne kan detekteras vid en kemisk analys. 
	Den lägsta halt där ett visst ämne kan detekteras vid en kemisk analys. 


	Dioxinliknande 
	Dioxinliknande 
	Dioxinliknande 

	Ämnen/kongener som liknar dioxiner till sin kemiska uppbyggnad och struktur och därmed kan ha liknande effekter i miljön och för människors hälsa. 
	Ämnen/kongener som liknar dioxiner till sin kemiska uppbyggnad och struktur och därmed kan ha liknande effekter i miljön och för människors hälsa. 


	Efterbehandling av förorenade områden 
	Efterbehandling av förorenade områden 
	Efterbehandling av förorenade områden 

	Saneringsåtgärder för att minska risken och belastningen från förorenade områden. 
	Saneringsåtgärder för att minska risken och belastningen från förorenade områden. 




	Tabell A2. Fortsättning. 
	Begrepp 
	Begrepp 
	Begrepp 
	Begrepp 
	Begrepp 

	Betydelse 
	Betydelse 



	Ekologisk status 
	Ekologisk status 
	Ekologisk status 
	Ekologisk status 

	Juridiskt begrepp. Bedömning av kvaliteten, strukturen och funktionen hos akvatiska system. Det är en sammanvägd bedömning av flera kvalitetsfaktorer (biologiska, kemiskt-fysikaliska och hydromorfologiska). Den ekologiska statusen kan vara hög, god, måttlig, otillfredsställande och dålig. 
	Juridiskt begrepp. Bedömning av kvaliteten, strukturen och funktionen hos akvatiska system. Det är en sammanvägd bedömning av flera kvalitetsfaktorer (biologiska, kemiskt-fysikaliska och hydromorfologiska). Den ekologiska statusen kan vara hög, god, måttlig, otillfredsställande och dålig. 


	Ekosystemtjänster  
	Ekosystemtjänster  
	Ekosystemtjänster  

	Produkter och tjänster som ekosystemen ger och som bidrar till människans välfärd och livskvalitet, t.ex. fotosyntes, kvävefixering, och pollinering. 
	Produkter och tjänster som ekosystemen ger och som bidrar till människans välfärd och livskvalitet, t.ex. fotosyntes, kvävefixering, och pollinering. 


	Erosionsbotten 
	Erosionsbotten 
	Erosionsbotten 

	Den del av en sjö- eller havsbotten där energin i vattnets rörelser är så hög att löst bottenmaterial kan eroderas, slammas upp och transporteras vidare. 
	Den del av en sjö- eller havsbotten där energin i vattnets rörelser är så hög att löst bottenmaterial kan eroderas, slammas upp och transporteras vidare. 


	Fiberbank 
	Fiberbank 
	Fiberbank 

	Ansamling av fibrer (och associerade föroreningar) utanför massa- och pappersbruk som tidigare ledde orenat processvatten direkt till recipient. 
	Ansamling av fibrer (och associerade föroreningar) utanför massa- och pappersbruk som tidigare ledde orenat processvatten direkt till recipient. 


	Fiberrika sediment 
	Fiberrika sediment 
	Fiberrika sediment 

	Sediment som innehåller fibrer som härstammar från fiberbankar eller tidigare utsläpp av fibrer från massa- och pappersbruk. 
	Sediment som innehåller fibrer som härstammar från fiberbankar eller tidigare utsläpp av fibrer från massa- och pappersbruk. 


	Fältkontrollprov 
	Fältkontrollprov 
	Fältkontrollprov 

	Ett prov som analyseras vid start och tas med vid fältprovtagning och får gå igenom alla steg som övriga prover går igenom, t.ex. provberedning och analys, för att kontrollera om det förekommer någon förorening av proverna under hanteringen. 
	Ett prov som analyseras vid start och tas med vid fältprovtagning och får gå igenom alla steg som övriga prover går igenom, t.ex. provberedning och analys, för att kontrollera om det förekommer någon förorening av proverna under hanteringen. 


	Förorenade sediment 
	Förorenade sediment 
	Förorenade sediment 

	Sediment som förorenats direkt eller indirekt av mänsklig aktivitet med förhöjda halter av miljögifter. Dessa kan påverka sedimentlevande arter och bentiska livsmiljöer, spridas till vattenmiljön och tas upp och anrikas i näringsväven, vilket riskerar att påverka växter och djur samt äventyra människors hälsa. 
	Sediment som förorenats direkt eller indirekt av mänsklig aktivitet med förhöjda halter av miljögifter. Dessa kan påverka sedimentlevande arter och bentiska livsmiljöer, spridas till vattenmiljön och tas upp och anrikas i näringsväven, vilket riskerar att påverka växter och djur samt äventyra människors hälsa. 


	Gränsvärde 
	Gränsvärde 
	Gränsvärde 

	Juridiskt begrepp. En halt av ett prioriterat ämne för bedömning av den kemiska statusen. Överskrids ett eller flera gränsvärden uppnås inte en god kemisk status. 
	Juridiskt begrepp. En halt av ett prioriterat ämne för bedömning av den kemiska statusen. Överskrids ett eller flera gränsvärden uppnås inte en god kemisk status. 


	Hormonstörande ämnen 
	Hormonstörande ämnen 
	Hormonstörande ämnen 

	Ämnen som liknar hormoner till sin kemiska uppbyggnad och struktur och därmed kan ha liknande effekter i miljön och för människors hälsa. De kan antingen ge hormonella effekter på organ eller vävnader eller påverka hormonproducerande organ och störa hormonproduktionen. 
	Ämnen som liknar hormoner till sin kemiska uppbyggnad och struktur och därmed kan ha liknande effekter i miljön och för människors hälsa. De kan antingen ge hormonella effekter på organ eller vävnader eller påverka hormonproducerande organ och störa hormonproduktionen. 


	Hydrografi 
	Hydrografi 
	Hydrografi 

	Den fysiska karaktäristiken av vatten och angränsande landområden. 
	Den fysiska karaktäristiken av vatten och angränsande landområden. 


	Kemisk status 
	Kemisk status 
	Kemisk status 

	Juridiskt begrepp. En sammanvägd bedömning för varje vattenförekomst av uppmätta, modellerade eller normaliserade halter av prioriterade ämnen i förhållande till deras gränsvärden. 
	Juridiskt begrepp. En sammanvägd bedömning för varje vattenförekomst av uppmätta, modellerade eller normaliserade halter av prioriterade ämnen i förhållande till deras gränsvärden. 


	Klassgräns 
	Klassgräns 
	Klassgräns 

	En halt av ett av de särskilda förorenade ämnena för den sammanvägda bedömningen av den ekologiska statusen. Överskrids en eller flera klassgränser uppnås inte en god ekologisk status. 
	En halt av ett av de särskilda förorenade ämnena för den sammanvägda bedömningen av den ekologiska statusen. Överskrids en eller flera klassgränser uppnås inte en god ekologisk status. 


	Kongen 
	Kongen 
	Kongen 

	En unik variant av den kemiska strukturen av ett ämne, exempelvis en dioxin. Det finns 75 kongener av dioxiner. 
	En unik variant av den kemiska strukturen av ett ämne, exempelvis en dioxin. Det finns 75 kongener av dioxiner. 


	Kvantifieringsgräns 
	Kvantifieringsgräns 
	Kvantifieringsgräns 

	Den lägsta halt där ett visst ämne kan bestämmas kvantitativt med tillfredsställande säkerhet vid en kemisk analys. Den kan bestämmas som 10 ggr standardavvikelsen för blankprover och är då alltså drygt 3 ggr högre än detektionsgränsen. 
	Den lägsta halt där ett visst ämne kan bestämmas kvantitativt med tillfredsställande säkerhet vid en kemisk analys. Den kan bestämmas som 10 ggr standardavvikelsen för blankprover och är då alltså drygt 3 ggr högre än detektionsgränsen. 


	Kvartil 
	Kvartil 
	Kvartil 

	När en datamängd med normalfördelning delas in i fjärdedelar får man kvartiler, Q1-Q4.  
	När en datamängd med normalfördelning delas in i fjärdedelar får man kvartiler, Q1-Q4.  


	Matris 
	Matris 
	Matris 

	Olika medier i en vattenmiljö som provtas för analys, exempelvis sediment, ytvatten, biota. 
	Olika medier i en vattenmiljö som provtas för analys, exempelvis sediment, ytvatten, biota. 


	Matriseffekt 
	Matriseffekt 
	Matriseffekt 

	Störning vid den kemiska analysen som antingen påverkar analysinstrumentets detektorskänslighet eller som ger toppar i ett kromatogram som inte motsvarar ämnet/ämnena som analyseras. 
	Störning vid den kemiska analysen som antingen påverkar analysinstrumentets detektorskänslighet eller som ger toppar i ett kromatogram som inte motsvarar ämnet/ämnena som analyseras. 


	Miljögift  
	Miljögift  
	Miljögift  

	Kemiskt ämne som har en skadlig inverkan på miljön eller människors hälsa. 
	Kemiskt ämne som har en skadlig inverkan på miljön eller människors hälsa. 


	Miljökemiska analyser 
	Miljökemiska analyser 
	Miljökemiska analyser 

	Analyser av förekomst av olika kemiska ämnen i olika typer av matriser. 
	Analyser av förekomst av olika kemiska ämnen i olika typer av matriser. 


	Miljökvalitetsnorm 
	Miljökvalitetsnorm 
	Miljökvalitetsnorm 

	Miljökvalitetsnormer är ett svenskt juridiskt styrmedel som infördes i och med tillkomsten av miljöbalken 1999. Normen avspeglar den lägsta godtagbara miljökvaliteten eller det önskade miljötillståndet vid en bestämd tidpunkt. Det finns miljökvalitetsnormer för vatten (yt- och grundvatten), luft och buller. 
	Miljökvalitetsnormer är ett svenskt juridiskt styrmedel som infördes i och med tillkomsten av miljöbalken 1999. Normen avspeglar den lägsta godtagbara miljökvaliteten eller det önskade miljötillståndet vid en bestämd tidpunkt. Det finns miljökvalitetsnormer för vatten (yt- och grundvatten), luft och buller. 


	Miljöövervakning 
	Miljöövervakning 
	Miljöövervakning 

	Återkommande eller enstaka undersökningar av den terrestra eller akvatiska miljön. Undersökningarna kan utgöra underlag för både kvalitativa och kvantitativa bedömningar. 
	Återkommande eller enstaka undersökningar av den terrestra eller akvatiska miljön. Undersökningarna kan utgöra underlag för både kvalitativa och kvantitativa bedömningar. 




	 
	Tabell A2. Fortsättning. 
	Begrepp 
	Begrepp 
	Begrepp 
	Begrepp 
	Begrepp 

	Betydelse 
	Betydelse 



	Percentil 
	Percentil 
	Percentil 
	Percentil 

	Ett värde (0–100) av en datamängd med normalfördelning. Med percentiler delar man in datamängden så att en viss procent av värden hamnar nedanför och resten ovanför. Exempelvis är 30-percentilen (P30) det värde som delar data så att 30 procent är mindre och 70 procent är större än värdet. 
	Ett värde (0–100) av en datamängd med normalfördelning. Med percentiler delar man in datamängden så att en viss procent av värden hamnar nedanför och resten ovanför. Exempelvis är 30-percentilen (P30) det värde som delar data så att 30 procent är mindre och 70 procent är större än värdet. 


	Prioriterade ämnen 
	Prioriterade ämnen 
	Prioriterade ämnen 

	Prioriterade ämnen är ämnen inom vattenförvaltningen som är gemensamma för alla EU-länder. De prioriterade ämnena har gränsvärden för bedömning av den kemiska statusen (Bilaga 6, HVMFS 2019:25).  
	Prioriterade ämnen är ämnen inom vattenförvaltningen som är gemensamma för alla EU-länder. De prioriterade ämnena har gränsvärden för bedömning av den kemiska statusen (Bilaga 6, HVMFS 2019:25).  


	Punktkälla 
	Punktkälla 
	Punktkälla 

	En känd lokal påverkanskälla för spridning av miljögifter till recipient. 
	En känd lokal påverkanskälla för spridning av miljögifter till recipient. 


	Referenslokal (referenssjö, -vattendrag, eller -kustvatten) 
	Referenslokal (referenssjö, -vattendrag, eller -kustvatten) 
	Referenslokal (referenssjö, -vattendrag, eller -kustvatten) 

	Ytvatten som saknar en känd lokal påverkanskälla för spridning av miljögifter till ytvatten. Referenssjöar/vattendrag/kustvatten används för att kunna uppskatta den diffusa spridningen av miljögifter. 
	Ytvatten som saknar en känd lokal påverkanskälla för spridning av miljögifter till ytvatten. Referenssjöar/vattendrag/kustvatten används för att kunna uppskatta den diffusa spridningen av miljögifter. 


	Riskklass 
	Riskklass 
	Riskklass 

	En klassindelning av ett förorenat område utifrån risk. För förorenade områden görs en samlad bedömning utifrån kunskapen om risk för påverkan på människors hälsa och miljön, dels genom exponeringen inom området, dels risken för spridning av föroreningar från området. Det finns fyra riskklasser: 1: mycket stor risk, 2: stor risk, 3: måttlig risk, och 4: liten risk. 
	En klassindelning av ett förorenat område utifrån risk. För förorenade områden görs en samlad bedömning utifrån kunskapen om risk för påverkan på människors hälsa och miljön, dels genom exponeringen inom området, dels risken för spridning av föroreningar från området. Det finns fyra riskklasser: 1: mycket stor risk, 2: stor risk, 3: måttlig risk, och 4: liten risk. 


	Sediment 
	Sediment 
	Sediment 

	Det material som sjunker ner genom vattenfasen och samlas på bottnar i sjöar, vattendrag, och hav. Sediment består av organiskt och oorganiskt material, och materialet har olika kornstorlek/partikelstorlek. Sedimenterat material förflyttas successivt utmed bottnen, från grunt liggande erosionsbottnar via transportbottnar, och ansamlas slutligen på de lugnaste liggande bottnarna, ackumulationsbottnarna, som ofta ligger djupare och där det inte finns påverkan från vågor och vind. 
	Det material som sjunker ner genom vattenfasen och samlas på bottnar i sjöar, vattendrag, och hav. Sediment består av organiskt och oorganiskt material, och materialet har olika kornstorlek/partikelstorlek. Sedimenterat material förflyttas successivt utmed bottnen, från grunt liggande erosionsbottnar via transportbottnar, och ansamlas slutligen på de lugnaste liggande bottnarna, ackumulationsbottnarna, som ofta ligger djupare och där det inte finns påverkan från vågor och vind. 


	Sedimentologi 
	Sedimentologi 
	Sedimentologi 

	Den del av geologin som studerar hur sediment avsätts och sedimentära bergarter bildas. 
	Den del av geologin som studerar hur sediment avsätts och sedimentära bergarter bildas. 


	Särskilda förorenande ämnen 
	Särskilda förorenande ämnen 
	Särskilda förorenande ämnen 

	Särskilda förorenande ämnen är ämnen inom vattenförvaltningen som beaktas utifrån att de släpps ut i miljön i sådan omfattning att de kan påverka den ekologiska statusen negativt. Särskilda förorenande ämnena har klassgränser för den sammanvägda bedömningen av den ekologiska statusen (Bilaga 2 och 5 till HVMFS 2019:25). 
	Särskilda förorenande ämnen är ämnen inom vattenförvaltningen som beaktas utifrån att de släpps ut i miljön i sådan omfattning att de kan påverka den ekologiska statusen negativt. Särskilda förorenande ämnena har klassgränser för den sammanvägda bedömningen av den ekologiska statusen (Bilaga 2 och 5 till HVMFS 2019:25). 


	Toxisk ekvivalent 
	Toxisk ekvivalent 
	Toxisk ekvivalent 

	Uppskattad giftighet av ett ämne utifrån en modellsubstans, exempelvis giftigheten hos dioxiner och dioxinlika föreningar jämfört med 2,3,7,8-TCDD. 
	Uppskattad giftighet av ett ämne utifrån en modellsubstans, exempelvis giftigheten hos dioxiner och dioxinlika föreningar jämfört med 2,3,7,8-TCDD. 


	TOC-normalisering 
	TOC-normalisering 
	TOC-normalisering 

	Omvandling av en uppmätt halt av ett ämne i förhållande till TOC-halten (organiskt kol) i provet. Detta gör man för att kunna jämföra halter av ämnen som binder/adsorberar till organiskt kol i sediment mellan olika typer av sediment. 
	Omvandling av en uppmätt halt av ett ämne i förhållande till TOC-halten (organiskt kol) i provet. Detta gör man för att kunna jämföra halter av ämnen som binder/adsorberar till organiskt kol i sediment mellan olika typer av sediment. 


	Toxicitetstest  
	Toxicitetstest  
	Toxicitetstest  

	Metod utöver kemiska analyser att mäta förekomst och/eller effekter av toxiska ämnen i miljön eller i olika typer av prover 
	Metod utöver kemiska analyser att mäta förekomst och/eller effekter av toxiska ämnen i miljön eller i olika typer av prover 


	Toxisk 
	Toxisk 
	Toxisk 

	Giftig för levande organismer. Ämnen kan vara akut toxiska (direkt livshotande för en organism) eller kroniskt toxiska (utgör en negativ påverkan på en organism p.g.a. exponering under en längre tid av ett ämne, vilket har en effekt på organismens hälsa och överlevnad genom påverkan på organ och dess funktioner). 
	Giftig för levande organismer. Ämnen kan vara akut toxiska (direkt livshotande för en organism) eller kroniskt toxiska (utgör en negativ påverkan på en organism p.g.a. exponering under en längre tid av ett ämne, vilket har en effekt på organismens hälsa och överlevnad genom påverkan på organ och dess funktioner). 


	Transportbotten 
	Transportbotten 
	Transportbotten 

	Den del av en sjö- eller havsbotten där sedimenterat material tillfälligt blir liggande (deponeras) tills det flyttas vidare mot en ackumulationsbotten. 
	Den del av en sjö- eller havsbotten där sedimenterat material tillfälligt blir liggande (deponeras) tills det flyttas vidare mot en ackumulationsbotten. 


	Undersökningsområde 
	Undersökningsområde 
	Undersökningsområde 

	Begränsat område som provtas vid en undersökning. Exempelvis en sedimentundersökning i en vik av en sjö. 
	Begränsat område som provtas vid en undersökning. Exempelvis en sedimentundersökning i en vik av en sjö. 


	Vattenförekomst 
	Vattenförekomst 
	Vattenförekomst 

	Indelning av specifika vattensamlingar i naturen enligt vattenförvaltningsförordningen (förordning 2004:660). Det finns ytvattenförekomster och grundvattenförekomster. En ytvattenförekomst är en avgränsad och betydande vattenförekomst som till exempel en sjö, ett magasin, en å, flod eller kanal, ett vatten i övergångszon eller en kustvattensträcka. En grundvattenförekomst är en avgränsad volym grundvatten i en eller flera geologiska bildningar som har så stor lagringskapacitet och är så genomsläpplig att gr
	Indelning av specifika vattensamlingar i naturen enligt vattenförvaltningsförordningen (förordning 2004:660). Det finns ytvattenförekomster och grundvattenförekomster. En ytvattenförekomst är en avgränsad och betydande vattenförekomst som till exempel en sjö, ett magasin, en å, flod eller kanal, ett vatten i övergångszon eller en kustvattensträcka. En grundvattenförekomst är en avgränsad volym grundvatten i en eller flera geologiska bildningar som har så stor lagringskapacitet och är så genomsläpplig att gr


	Ytprover 
	Ytprover 
	Ytprover 

	Prover av ytligt sediment, inom denna undersökning bestod ett ytprov av de 5 översta centimetrarna av ett sedimentprov. 
	Prover av ytligt sediment, inom denna undersökning bestod ett ytprov av de 5 översta centimetrarna av ett sedimentprov. 


	Ytvatten 
	Ytvatten 
	Ytvatten 

	Det vatten som finns på jordens yta i sjöar, vattendrag, hav och våtmarker. 
	Det vatten som finns på jordens yta i sjöar, vattendrag, hav och våtmarker. 




	Tabell A3. Förkortningar av de 13 ftalater som ingick i undersökningen. 
	Förkortning 
	Förkortning 
	Förkortning 
	Förkortning 
	Förkortning 

	Ämne 
	Ämne 

	Förkortning  
	Förkortning  

	Ämne 
	Ämne 



	BBP 
	BBP 
	BBP 
	BBP 

	butylbensylftalat 
	butylbensylftalat 

	DINP 
	DINP 

	di-iso-nonylftalat 
	di-iso-nonylftalat 


	DBP 
	DBP 
	DBP 

	di-n-butylftalat 
	di-n-butylftalat 

	DMP 
	DMP 

	Dimetylftalat 
	Dimetylftalat 


	DCP 
	DCP 
	DCP 

	di-cyklohexylftalat 
	di-cyklohexylftalat 

	DNHP 
	DNHP 

	di-n-hexylftalat 
	di-n-hexylftalat 


	DEHP 
	DEHP 
	DEHP 

	di(2-etylhexyl)ftalat 
	di(2-etylhexyl)ftalat 

	DNOP 
	DNOP 

	di-n-oktylftalat 
	di-n-oktylftalat 


	DEP 
	DEP 
	DEP 

	dietylftalat 
	dietylftalat 

	DNPP 
	DNPP 

	di-n-pentylftalat 
	di-n-pentylftalat 


	DIBP 
	DIBP 
	DIBP 

	di-iso-butylftalat 
	di-iso-butylftalat 

	DPrP 
	DPrP 

	di-n-propylftalat 
	di-n-propylftalat 


	DIDP 
	DIDP 
	DIDP 

	di-iso-decylftalat 
	di-iso-decylftalat 

	  
	  

	  
	  




	Tabell A4. Förkortningar av de 13 organofosfater som ingick i undersökningen. 
	Förkortning 
	Förkortning 
	Förkortning 
	Förkortning 
	Förkortning 

	Ämne 
	Ämne 

	Förkortning  
	Förkortning  

	Ämne 
	Ämne 



	DBPhP 
	DBPhP 
	DBPhP 
	DBPhP 

	dibutylfenylfosfat 
	dibutylfenylfosfat 

	TCrP 
	TCrP 

	Trikresylfosfat 
	Trikresylfosfat 


	DPhBP 
	DPhBP 
	DPhBP 

	difenylbutylfosfat 
	difenylbutylfosfat 

	TDCP 
	TDCP 

	tris(1,3-diklor-2-propyl)fosfat 
	tris(1,3-diklor-2-propyl)fosfat 


	EHDPhP 
	EHDPhP 
	EHDPhP 

	2-etylhexyldifenylfosfat 
	2-etylhexyldifenylfosfat 

	TEHP 
	TEHP 

	tris(2-etylhexyl)fosfat 
	tris(2-etylhexyl)fosfat 


	TBEP 
	TBEP 
	TBEP 

	tris(2-butoxietyl)fosfat 
	tris(2-butoxietyl)fosfat 

	TiBP 
	TiBP 

	tri-isobutylfosfat 
	tri-isobutylfosfat 


	TBP 
	TBP 
	TBP 

	tributylfosfat 
	tributylfosfat 

	ToCrP 
	ToCrP 

	tri-o-kresylfosfat 
	tri-o-kresylfosfat 


	TCEP 
	TCEP 
	TCEP 

	tris(2-kloroetyl)fosfat 
	tris(2-kloroetyl)fosfat 

	TPHP 
	TPHP 

	Trifenylfosfat 
	Trifenylfosfat 


	TCPP 
	TCPP 
	TCPP 

	tris(klorpropyl)fosfat 
	tris(klorpropyl)fosfat 

	  
	  

	  
	  




	Tabell A5. Förkortningar av de 35 per- och polyfluorerade ämnen som ingick i undersökningen. 
	Förkortning 
	Förkortning 
	Förkortning 
	Förkortning 
	Förkortning 

	Ämne 
	Ämne 

	Förkortning  
	Förkortning  

	Ämne 
	Ämne 



	10:2 FTS 
	10:2 FTS 
	10:2 FTS 
	10:2 FTS 

	10:2 Fluorotelomer sulfansyra  
	10:2 Fluorotelomer sulfansyra  

	PFDoDS 
	PFDoDS 

	perfluordodekansulfonsyra  
	perfluordodekansulfonsyra  


	4:2 FTS 
	4:2 FTS 
	4:2 FTS 

	4:2 FTS fluortelomersulfonat  
	4:2 FTS fluortelomersulfonat  

	PFDS 
	PFDS 

	perfluorodekan sulfonsyra  
	perfluorodekan sulfonsyra  


	6:2 FTS 
	6:2 FTS 
	6:2 FTS 

	6:2 FTS fluortelomersulfonat  
	6:2 FTS fluortelomersulfonat  

	PFHpA 
	PFHpA 

	perfluoroheptansyra  
	perfluoroheptansyra  


	8:2 FTS 
	8:2 FTS 
	8:2 FTS 

	8:2 FTS fluortelomersulfonat  
	8:2 FTS fluortelomersulfonat  

	PFHpS 
	PFHpS 

	perfluoroheptansulfonsyra  
	perfluoroheptansulfonsyra  


	EtFOSA 
	EtFOSA 
	EtFOSA 

	N-etylperfluoroktansulfonamid  
	N-etylperfluoroktansulfonamid  

	PFHxA 
	PFHxA 

	perfluorhexansyra  
	perfluorhexansyra  


	EtFOSAA 
	EtFOSAA 
	EtFOSAA 

	N-etylperfluoroktansulfonamidättiksyra  
	N-etylperfluoroktansulfonamidättiksyra  

	PFHxDA 
	PFHxDA 

	perfluorhexadekansyra  
	perfluorhexadekansyra  


	EtFOSE 
	EtFOSE 
	EtFOSE 

	N-etylperfluoroktansulfonamidetanol  
	N-etylperfluoroktansulfonamidetanol  

	PFHxS 
	PFHxS 

	perfluorhexansulfonsyra  
	perfluorhexansulfonsyra  


	FOSA 
	FOSA 
	FOSA 

	perfluoroktansulfonamid  
	perfluoroktansulfonamid  

	PFNA 
	PFNA 

	perfluorononansyra  
	perfluorononansyra  


	FOSAA 
	FOSAA 
	FOSAA 

	perfluoroktansulfonamidättiksyra  
	perfluoroktansulfonamidättiksyra  

	PFNS  
	PFNS  

	perfluornonansulfonsyra  
	perfluornonansulfonsyra  


	HPFHpA 
	HPFHpA 
	HPFHpA 

	7H-perfluorheptansyra  
	7H-perfluorheptansyra  

	PFOA 
	PFOA 

	perfluoroktansyra  
	perfluoroktansyra  


	MeFOSA 
	MeFOSA 
	MeFOSA 

	N-metylperfluoroktansulfonamid  
	N-metylperfluoroktansulfonamid  

	PFOcDA 
	PFOcDA 

	perfluoroktadekansyra  
	perfluoroktadekansyra  


	MeFOSAA 
	MeFOSAA 
	MeFOSAA 

	N-metylperfluoroktansulfonamidättiksyra  
	N-metylperfluoroktansulfonamidättiksyra  

	PFOS 
	PFOS 

	perfluoroktansulfonsyra  
	perfluoroktansulfonsyra  


	MeFOSE 
	MeFOSE 
	MeFOSE 

	N-metylperfluoroktansulfonamidetanol  
	N-metylperfluoroktansulfonamidetanol  

	PFPeA 
	PFPeA 

	perfluoropentansyra  
	perfluoropentansyra  


	PF37DMOA 
	PF37DMOA 
	PF37DMOA 

	perfluor-3,7-dimetyloktansyra  
	perfluor-3,7-dimetyloktansyra  

	PFPeS 
	PFPeS 

	perfluorpentansulfonsyra  
	perfluorpentansulfonsyra  


	PFBA 
	PFBA 
	PFBA 

	perfluorbutansyra  
	perfluorbutansyra  

	PFTeDA 
	PFTeDA 

	perfluortetradekansyra  
	perfluortetradekansyra  


	PFBS 
	PFBS 
	PFBS 

	perfluorbutansulfonsyra  
	perfluorbutansulfonsyra  

	PFTrDA 
	PFTrDA 

	perfluortridekansyra  
	perfluortridekansyra  


	PFDA 
	PFDA 
	PFDA 

	perfluorodekansyra  
	perfluorodekansyra  

	PFUnDA 
	PFUnDA 

	perfluorundekansyra  
	perfluorundekansyra  


	PFDoDA 
	PFDoDA 
	PFDoDA 

	perfluorododekansyra  
	perfluorododekansyra  

	  
	  

	  
	  




	 
	Tabell A6. Förkortningar av de åtta siloxaner som ingick i undersökningen. 
	Förkortning 
	Förkortning 
	Förkortning 
	Förkortning 
	Förkortning 

	Ämne 
	Ämne 

	Förkortning  
	Förkortning  

	Ämne 
	Ämne 



	D3 
	D3 
	D3 
	D3 

	hexametylcyklotrisiloxan 
	hexametylcyklotrisiloxan 

	MM 
	MM 

	hexametyldisiloxan 
	hexametyldisiloxan 


	D4 
	D4 
	D4 

	oktametylcyklotetrasiloxan 
	oktametylcyklotetrasiloxan 

	MDM 
	MDM 

	octametyltrisiloxan 
	octametyltrisiloxan 


	D5 
	D5 
	D5 
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	Bilaga B UNDERSÖKTA BRANSCHER 
	I denna bilaga beskrivs de branscher som inkluderades som möjliga påverkanskällor för urvalet av undersökningsområden. Beskrivningen av branscherna är mycket kortfattad och generell och utgår från ett belastningsperspektiv för yt- och grundvatten med fokus på belastning av sediment i vattendrag, sjöar och kustvatten. 
	Olika branscher har varit verksamma under olika lång tid och därmed omfattats och påverkats i olika grad av instiftandet av miljölagstiftning. För vissa branscher finns det få eller inga pågående verksamheter längre, för vissa verksamheter har processerna förändrats över tid, och för vissa branscher har det tillkommit verksamheter under senare decennier. Förändringen i vår industrihistoria och den pågående industri- och samhällsutvecklingen har påverkat och förändrat belastningen av miljögifter i våra vatte
	Föroreningar som kopplas till de olika branscherna är baserade på branschlistor för både pågående och historiska miljöfarliga verksamheter (Naturvårdsverket 2024), rapporter, information och vägledningar för de olika branscherna. Angivna ämnen och ämnesgrupper i texterna för respektive bransch kan vara fler än de som analyserades (Tabell 2, avsnitt 1.4.2 Analys av ämnen och ämnesgrupper) vilket beror på prioriteringar som behövde göras för fältundersökningen. 
	Avfallshantering och deponi 
	Avfallshantering och deponier är en branschkategori som kan leda till spridning av många olika typer av föroreningar, dels beroende på hanteringen av avfall dels på hur spridningen av dag-/lakvatten till omgivande yt- och grundvatten sker. 
	Avfallshantering och deponering är olika steg inom avfallshierarkin som är en strategi för att minska mängden avfall från samhället och industrin. Avfallshierarkin har sex steg; 1) förebyggande för att minska avfallets mängd och farlighet, 2) förberedelse för återanvändning, som är ett återvinningsförfarande då avfallet upphör att vara avfall och blir en produkt som omfattas av kemikalielagstiftningen 3) återanvändning, 4) materialåtervinning, 5) annan återvinning, exempelvis energiåtervinning, 6) bortskaff
	Branschen avfallshantering kan omfatta samtliga steg i avfallshierarkin förutom förebyggande och bortskaffande av avfall. Avfall uppkommer inom olika områden/verksamheter (hushållsavfall, kommunalt avfall, industriavfall, byggavfall, mm), och det finns olika typer av avfall (inert avfall, farligt avfall och icke-farligt avfall) som behöver hanteras på olika sätt. Avfallshantering kan vara stora verksamheter som hanterar många olika typer av avfall till mindre återvinningscentraler med sortering och hanterin
	Branschen deponi omfattar bortskaffande av avfall, vilket innebär lagring av det avfall som inte kan återanvändas. Avfall som deponeras är exempelvis askor från energiproduktion, slagg från 
	stålframställning och förorenade jordmassor. Deponier kallades tidigare soptippar och på dessa deponerades hushållsavfall, kommunalt avfall, industriavfall och byggavfall, därför kan nedlagda deponier innehålla många olika typer av avfall, och därmed utgöra en risk för spridning av många olika typer av föroreningar. Nedlagda deponier ska täckas för att minska eller förhindra infiltreringen av regnvatten i deponin som ger lakvatten. Trots att nedlagda deponier är täckta förhindras inte alltid regnvatten att 
	Lästips: Naturvårdsverkets vägledning och stöd om avfall25 och farligt avfall26, och SGI:s vägledning om deponier och avfall27. 
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	Avloppsreningsverk 
	Avloppsreningsverk hanterar avloppsvatten och dagvatten med mekanisk, biologisk och kemisk rening. Vissa mindre avloppsreningsverk saknar det biologiska reningssteget. Avloppsreningsverk är designade för att rena avlopps- och dagvatten från näringsbelastande och syretärande ämnen, eftersom de togs i drift för att hantera problem med övergödda och syrefattiga vatten under 1950- och 1960-talet.  
	Avloppsreningsverken tar i varierande grad emot vatten från hushåll, industrier, sjukhus, hårdgjorda ytor i städer och industriområden, med mera. Avloppsvattnet från dessa typer av verksamheter innehåller en stor mängd olika typer av föroreningar från de kemikalier som används i samhället och industrin, men också de föroreningar som sprids med dagvatten från exempelvis trafik, parkeringsytor och industriområden. För att kunna rena avlopps- och dagvatten från föroreningarna krävs ytterligare reningssteg, med
	Belastningen beror också på vilken typ av vatten det är som tar emot det utgående vattnet från avloppsreningsverket, om det är ett vattendrag, en sjö eller ett kustvatten och hur vattenföringen och omsättningen ser ut i dessa. Organiska miljögifter och tungmetaller är svårnedbrytbara och ansamlas i vattenmiljön, till skillnad från näringsämnen och syretärande ämnen som kan brytas ner eller spädas. Eftersom många avloppsreningsverk saknar avancerad rening sprids många olika typer av föroreningar till deras r
	Lästips: Naturvårdsverkets information om avloppsreningsverk28  
	Garveri 
	Garvning av djurhudar och skinn har skett under mycket lång tid i människans historia; till att börja med användes exempelvis bark vid vegetabilisk garvning. Mineralgarvning med metallsalter som industriell verksamhet tog fart under 1800-talet och från mitten av 1800-talet har garvning med kromsalter varit den dominerande metoden. Vid garvning av skinn till läder används stora mängder vatten och många olika typer av kemikalier i processen. Processen har tre steg med beredning, garvning och efterbehandling. 
	Direktutsläpp av processvatten har skett under lång tid vid garverierna vilket har lett till utsläpp av många olika typer av föroreningar, exempelvis tungmetaller från garvning och färgning, klorerade alifater, alkylfenoler och PFAS från avfettning, PAH:er och BTEX från petroleumprodukter, klorfenoler och klorerade bekämpningsmedel för konservering, med mera. Sexvärt krom är en förorening som särskilt förknippas med garvning med krom. Förutom direktutsläpp och hantering av kemikalier kan även dropptorkning 
	Lästips: Rapporten Förorenade områden - Inventering av textilindustrier och garverier i Stockholms län29 
	29 Bengtsson. 2006. Förorenade områden - Inventering av textilindustrier och garverier i Stockholms län. Rapport 2006:15, 
	29 Bengtsson. 2006. Förorenade områden - Inventering av textilindustrier och garverier i Stockholms län. Rapport 2006:15, 
	29 Bengtsson. 2006. Förorenade områden - Inventering av textilindustrier och garverier i Stockholms län. Rapport 2006:15, 
	http://www.diva-portal.se/smash/get/diva2:851895/FULLTEXT01.pdf
	http://www.diva-portal.se/smash/get/diva2:851895/FULLTEXT01.pdf

	 

	30 Lokrantz. 2005. Förorenade områden - Inventering av gasverk, flygplatser, bilfragmentering, glasindustri och ackumulatorindustri i Stockholms län. Rapport 2005: 04. 
	30 Lokrantz. 2005. Förorenade områden - Inventering av gasverk, flygplatser, bilfragmentering, glasindustri och ackumulatorindustri i Stockholms län. Rapport 2005: 04. 
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	Gasverk  
	Vid gasverk produceras gas från kol eller petroleumprodukter som olja eller bensin. Från mitten av 1800-talet framställdes gas kommersiellt för gatubelysning genom torrdestillation av stenkol. Under 1900-talet började gasen användas för uppvärmning. Gasframställning kan ske genom olika metoder, och förutom torrdestillation av stenkol finns även metoderna vattengas, oljegas och spaltgas. Gasframställning ger flera olika restprodukter (tjära, ammoniak, slagg och slam) från de olika processtegen (hanteringen a
	Lästips: Rapporten Förorenade områden - Inventering av gasverk, flygplatser, bilfragmentering, glasindustri och ackumulatorindustri i Stockholms län30 
	Glasbruk 
	De första glasbruken i Sverige härstammar från 1500-talet, men glasindustrin tog inte fart förrän i mitten av 1700-talet. Glasbruk har funnits i hela landet, men främst var de koncentrerade till det så kallade Glasriket i Småland. Glasframställningen sker i hyttor där glasmassan smälts och formas, varefter glaset bearbetas genom kylning, slipning, etsning, montering och foliering. Vid glasframställning används förutom glasbildare (sand) flussmedel, stabilisatorer, luttringsmedel, färgnings- och avfärgningsä
	av processvatten vid glasframställningen har föroreningar spridits från glasbruksdeponier eller då rester från produktionen (exempelvis glaskross, råvaruspill och sliperiavfall) använts som fyllnadsmassor vid exempelvis bostadsbyggen eller på industritomter. Ugnarna eldades till en början med ved, men sedan övergick bruken till gaseldning, med egna gasverk, för att senare övergå till oljeeldning. Vedeldning, framställning av gas och hantering av eldningsoljor har även bidragit till förorening av närliggande
	Lästips: Rapporten Förorenade områden - Inventering av gasverk, flygplatser, bilfragmentering, glasindustri och ackumulatorindustri i Stockholms län30 
	Gruvor 
	Gruvdrift har förekommit i över tusen år i Sverige med allt från små dagbrott med tillhörande hyttor till stora gruvor under jord med tillhörande anrikningsverk där malmen krossas och bearbetats till ett mineralkoncentrat och eventuellt pelletsverk där mineralkoncentratet blir till pellets. Beroende på vilken typ av malm det är som bryts eller har brutits urlakas och sprids olika typer av tungmetaller från gruvdriften och gruvavfallet. Sulfidmalm innehåller svavelföreningar vilket gör att brytningen även ka
	Hantering av malmen leder till stora volymer gruvavfall. Det bildas tre typer av gruvavfall; gråberg, anrikningssand och gruvvatten. Gråberg är det berg som behöver brytas för att komma åt den metallrika mineralen. Om gråberget inte innehåller förhöjda halter av metaller eller svavelföroreningar deponeras det i närheten av gruvan eller används vid täckning eller fyllning av dagbrottet eller underjordsgruvan. Anrikningssanden är det som uppkommer efter att malmen krossats och bearbetats. Anrikningssanden inn
	Gruvvattnet är det regn-, yt- eller grundvatten som påverkats av gruvverksamheten, den pågående eller historiska. Pågående gruvor återcirkulerar ofta gruvvattnet för att minska användningen av vatten, och de behöver oftast anlägga en vattenreningsanläggning för att rena gruvvattnet innan det kan släppas till recipient. Gruvavfallet som uppkommer i Sverige från pågående gruvor utgör i vikt ca 75 % av den totala mängden avfall i Sverige23.  
	Gruvavfall från nedlagda gruvor utgör en stor påverkan på närliggande yt- och grundvatten. Förutom att efterbehandling av gruvavfall är en tidskrävande och kostsam åtgärd kan möjligheten att genomföra åtgärder försvåras av att gruvobjekt kan vara kulturminnesmärkta. Föroreningar som kopplas till denna bransch är tungmetaller och sulfider från malmen, kväveföreningar från sprängämnen, olika kemikalier som används vid anrikningsprocessen (exempelvis flotationskemikalier, och cyanid från cyanidlakning), petrol
	Lästips: SGU:s information om gruvor och miljöpåverkan31 
	31 
	31 
	31 
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	Hamn och småbåtshamn 
	Hamn och småbåtshamnar är en bransch som förekommer både längs med kusten och i inlandsvatten, men inom undersökningarna förekom den bara vid undersökningsområden längs med kusten. 
	Hamnar är en stor och mångfaldig bransch om man ser till typen av föroreningar som kan spridas från branschen. Verksamheterna som bedrivs på land kan leda till förorening av vattnet i hamnen, exempelvis lagring och hantering av containrar, kemikalier, petroleumprodukter, avfall, pellets av olika produkter (till exempel kol, malm, trä), med mera och hur dagvatten hanteras och leds till recipient från hamnområdet och även dumpning av snö från hamnområdet eller närliggande tätorter om det finns dispens för dum
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	34 Lokrantz. 2006. Förorenade områden - Inventering av varv och hamnar i Stockholms län. Rapport 2006:22. 
	34 Lokrantz. 2006. Förorenade områden - Inventering av varv och hamnar i Stockholms län. Rapport 2006:22. 
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	Småbåtshamnar och båtuppläggningsplatser för båtar kan sprida föroreningar från främst båtbottenfärger och petroleumhantering. Vid båtuppläggningsplatser kan det även finnas färgrester från exempelvis skrapning eller blästring av båtbottnar. Förutom TBT från äldre färglager kan färgrester även innehålla bly från blymönja som användes som båtbottenfärg, eller PCB som tillsattes i båtbottenfärger under 1970-talet. 
	Föroreningar som kopplas till denna bransch är främst olika aktiva substanser i båtbottenfärger (till exempel TBT, irgarol och koppar, zink och bly) och föroreningar från petroleumprodukter (till exempel BTEX, PAH:er och alkylerade PAH:er).  
	Lästips: Naturvårdsverkets vägledning och stöd om hamnverksamhet33 och rapporten Förorenade områden - Inventering av varv och hamnar i Stockholms län34 
	Kemisk industri 
	Kemisk industri är en stor branschgrupp av olika industrier som tillverkar kemiska produkter eller där verksamheten baseras på kemiska processer. Branschen inkluderar bland annat produktion av kemikalier (till exempel konstgödsel, sprängmedel, färg, tvätt- och rengöringsmedel), läkemedelstillverkning, gummi- och plastproduktion och raffinaderier.  
	Den industriella produktionen av kemikalier påbörjades under 1700-talet och tog fart under mitten av 1800-talet då artificiella gödselmedel accepterades av jordbrukare. Efter andra världskriget var den kemiska industrin den snabbast växande industrigrenen. Eftersom det är en stor bransch med många olika typer av verksamheter finns det många olika typer av föroreningar som kan kopplas till denna bransch utifrån de kemiska processerna, typ av utsläpp och vilka kemikalier eller kemiska produkterna som producer
	Lästips: Rapport Förorenade områden - Inventering av sågverk, industrier för tillverkning av fiberskivor, massa och papper samt oorganisk kemisk industri i Stockholms län35 
	35 Monell & Santesson. 2007. Förorenade områden - Inventering av sågverk, industrier för tillverkning av fiberskivor, massa och papper samt oorganisk kemisk industri i Stockholms län. Rapport 2007:17
	35 Monell & Santesson. 2007. Förorenade områden - Inventering av sågverk, industrier för tillverkning av fiberskivor, massa och papper samt oorganisk kemisk industri i Stockholms län. Rapport 2007:17
	35 Monell & Santesson. 2007. Förorenade områden - Inventering av sågverk, industrier för tillverkning av fiberskivor, massa och papper samt oorganisk kemisk industri i Stockholms län. Rapport 2007:17
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	36 Ahlberg & Knutson Udd. 2008. Karbidtillverkningen vid Stockviksverken - Industri- och kulturhistorisk dokumentation och värdering. Länsstyrelsen Västernorrland och Carbide Sweden AB. 
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	Kloratindustri 
	Kloratindustrin startades upp i Sverige i slutet av 1800-talet, men de flesta kloratindustrier anlades i början av 1900-talet. Det har funnits ett 10-tal kloratindustrier i Sverige, men endast en kloratfabrik är fortfarande i drift (Stockviksfabriken). Kloratindustrier tillverkar kalciumkarbid som framställs av kalcium och kol vid mycket höga temperaturer (>2000°C) i ljusbågsugnar. Råvarorna är kalciumoxid (CaO, bränd osläckt kalk) och kol i form av metallurgisk koks eller petroleumkoks. Framställningen av 
	Kalciumkarbid producerades för att användas som råvara vid framställning av acetylengas. Acetylengas används i karbidlampor, som bränngas vid svetsning och skärbrännare. Kalciumkarbid användes även vid framställning av konstgödsel (kalkkväve) och som råvara inom kemisk industri vid exempelvis framställning av trikloretylen, acetaldehyd, ättiksyra, butanol, vinylplaster. Det största användningsområdet för pågåeden verksamheter är som tillsats inom metallurgin vid rening av svavel av råjärn eller stål i stålv
	Lästips: Rapport Karbidtillverkningen vid Stockviksverken - Industri- och kulturhistorisk dokumentation och värdering36 
	Massa- och pappersbruk 
	Papper började tillverkas i Sverige under 1500-talet, till en början som ett hantverk där råvaran var textillump (slitna och kasserade textilier). Under andra halvan av 1800-talet övergick man till att ha ved som råvara och metoden för att framställa kemisk massa utvecklades och massa- och pappersindustrin tog fart. Massaframställningen kräver stora mängder vatten och energi och därför ligger bruken ofta vid större vattendrag eller älvar. Kemisk massa framställs genom att ved (eller annat växtmaterial) tryc
	Innan miljöskyddslagen trädde i kraft släppte många massa- och pappersbruk ut processvatten innehållande träfibrer direkt till recipienten. Detta resulterade i att så kallade fiberbankar byggdes upp i anslutning till avloppsröret. Vid vissa bruk muddrades fiberbankarna och lades på deponier. Vid sulfatmassaframställningen bildas en restprodukt som heter mesa som oftast återanvändes som energiråvara i processen, men kunde även deponeras. Till sulfitmassaframställningen framställdes svaveldioxid genom att ros
	rostningen, kisaska, deponerades eller användes som utfyllnadsmaterial eller som grus på hårdgjorda ytor som industriområden och banvallar.  
	Massa- och pappersbruken har sedan 1970-talet egna reningsanläggningar för processvatten, men reningsprocessen är främst konstruerad för att minska utsläppen av organiskt material. Trots de olika reningsstegen passerar många kemikalier från processerna genom reningsanläggningen och sprids till recipienten. Föroreningar som förknippas till denna bransch är de processkemikalier som tidigare spreds med utsläppen av processvatten till recipienterna, framför allt kvicksilver, pentaklorfenol, dioxiner, PCB och PF
	Vid framställning av självkopierande papper användes PCB, som spreds till recipienterna även vid returpappersbruk som återanvände självkopierande papper. PCB kan även ha spridit från olika oljor som användes vid bruken (hydraul- och transformatorolja). PFAS har i vissa fall använts för att ge papper och kartong smuts-, fett- och vattenavvisande egenskaper, varvid PFAS kan ha spridits via processvattnet till recipienten. Övriga vanliga föroreningar är tungmetaller (till exempel koppar, bly, zink och kadmium)
	Lästips: Rapport Förorenade områden - Inventering av sågverk, industrier för tillverkning av fiberskivor, massa och papper samt oorganisk kemisk industri i Stockholms län33 och SGU:s information om fibersediment37 
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	Stål-, järn- & manufaktur 
	Denna bransch består av flera olika branscher som medför bearbetning av järn och har en lång industrihistoria. När fyndigheter av järnmalm och malm med ädlare metaller började brytas påbörjades järnframställningen som till en början var en mycket enkel smältning i markugnar. Under medeltiden utvecklades järnframställningen till att bli ett mer organiserat och storskaligt bergsbruk. Masugnar började användas i Bergslagen på 1200-talet, och under 1600-talet och 1700-talet var stångjärnet (förädlat tackjärn) l
	Järn och stål framställs antingen malm- eller skrotbaserat. Första steget vid stålframställning, metallurgin, är reduktion då syrehalten i råvaran reduceras med hjälp av koks i höga 
	temperaturer. Det andra steget är färskning då kolhalten reduceras med syrgas i höga temperaturer. Vid färskningen bildas restprodukten slagg. Slaggen återanvänds till viss del vid järnframställningen för att sänka svavelhalterna i malmen. För att ge olika egenskaper till olika typer av stål (exempelvis rostfritt stål, verktygsstål och kullagerstål) tillsätts olika legeringsämnen. Stålet kan sedan bearbetas i stålverket eller vid andra anläggningar. Bearbetningen kan vara valsning, smidning, dragning eller 
	Stora mängder vatten används som kylmedium vid gjutning och valsning, men även för rening av processgaser, som smörjmedel och som skölj- och spolvatten vid exempelvis betning. Järn- och stålbruken har sedan 1970-talet egna reningsanläggningar för processvatten, men reningsprocessen är främst konstruerad för att minska utsläppen av metaller, oljor och suspenderat material. Trots de olika reningsstegen passerar många kemikalier från processerna genom reningsanläggningen och sprids till recipienten. Restproduk
	Lästips: Inventering av förorenade områden Bruksområden inom järn-, stål- och manufakturbranschen38 
	38 Länsstyrelsen Örebro län. 2009. Inventering av förorenade områden - Bruksområden inom järn-, stål- och manufakturbranschen. Rapport 2009:26. 
	38 Länsstyrelsen Örebro län. 2009. Inventering av förorenade områden - Bruksområden inom järn-, stål- och manufakturbranschen. Rapport 2009:26. 
	38 Länsstyrelsen Örebro län. 2009. Inventering av förorenade områden - Bruksområden inom järn-, stål- och manufakturbranschen. Rapport 2009:26. 
	https://catalog.lansstyrelsen.se/store/37/resource/2009_26
	https://catalog.lansstyrelsen.se/store/37/resource/2009_26

	 


	Sågverk  
	Branschen sågverk kan delas in i två branscher; sågverk med och utan doppning.  
	Under 1600-talet var de flesta sågverk vattendrivna och anlades därmed vid större vattendrag och älvar, så kallade vattensågar eller sågkvarnar. För att transportera det avverkade timret till sågverken och därefter virket vidare utfördes omfattande så kallade flottledsrensningar för att räta ut och öka djupet i vattendragen och älvarna och ta bort fysiska hinder som exempelvis större stenar, stenblock och nedfallna träd vilket haft en negativ påverkan på förutsättningar för fisk och annat liv i vattendragen
	Trävaruindustrin expanderade snabbt under 1800-talet, under vilket tidsperiod ångkraften blev en vanlig kraftkälla som det möjligt att anlägga sågverk vid hamnarna längs med kusten. Vid sågverken sorteras timret och läggs på timmerplan. Tidigare kunde timmerhögarna behandlas 
	med insektsmedel (DDT, hexaklorcyklohexan (lindan), hexaklorbensen, TBT); numera används inte bekämpningsmedel utan virkeshögarna bevattnas om inflödet av timmer är högre än sågningen. Innan sågning barkas timmerstockarna och sedan sågas de till plank och brädor, sorteras, och torkas i torkhus eller på en öppen brädgård. Flertalet sågverk har även en förädling med exempelvis klyvning, hyvling och hoplimning. Sågavfallet användes ofta som bränsle till torkning eller energiproduktion, eller som utfyllnadsmate
	Om det inte fanns tillräcklig kapacitet för att torka var det vanligt att behandla brädorna/plankorna mot rötsvamp (blånadssvamp). Detta gjordes vid sågverk med doppning. Att skydda mot rötsvamp påbörjades under 1930-talet genom att duscha eller bespruta virket med handspruta eller genom en duschridå med hjälp av transportband. En annan metod var lösvirkesdoppning i doppningskar, och på 1950-talet övergick man till doppningen helt då man med hjälp av truckar kunde doppa ner hela virkespaket i doppningskaren
	Föroreningar som förknippas till denna bransch, förutom pentaklorfenol och dioxiner vid sågverk med doppning, är kopplat till skyddsimpregnering av både timmer och plankor/brädor (DDT, hexaklorcyklohexan (lindan), hexaklorbensen, TBT), limning/fogning (lösningsmedel) och spill av kemikalier (färg, avfettningsmedel, mm) och oljor så som eldningsolja och hydraulolja (PAH:er, PCB:er). Även föroreningar kopplat till lagring av timmer i vatten och bevattning av virke (till exempel fenoler). Även kiskaska förkomm
	Lästips: Rapporterna Sågverk - Fakta om branschen och dess miljöpåverkan39 och Förorenade områden - Inventering av sågverk, industrier för tillverkning av fiberskivor, massa och papper samt oorganisk kemisk industri i Stockholms län35. 
	39 Naturvårdsverket. 2010. Sågverk - Fakta om branschen och dess miljöpåverkan. Branschfakta utgåva 1. 
	39 Naturvårdsverket. 2010. Sågverk - Fakta om branschen och dess miljöpåverkan. Branschfakta utgåva 1. 
	39 Naturvårdsverket. 2010. Sågverk - Fakta om branschen och dess miljöpåverkan. Branschfakta utgåva 1. 
	https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1615002/FULLTEXT01.pdf
	https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1615002/FULLTEXT01.pdf

	 


	Textilindustri 
	Branschen textilindustrier omfattar framställning av textilier och garner genom väveri respektive spinneri, och de efterföljande beredningsprocesserna exempelvis färgning, blekning, laminering, och efterbehandling för att göra produkten flamsäker eller vattenavvisande eller antibakteriell behandling. Framställning av textilier och garner skedde fram till 1800-talet i huvudsak via hemslöjden, och även om det anlades vissa hantverksfabriker under 1600-talet tog inte industrialiseringen av textilproduktionen f
	textilier koncentrerades till Göteborgs- och Norrköpingsområdena, Borås och Sjuhärads-bygden (södra delen av Västra Götaland) och Skåne. Branschen expanderade fram till början av 1950-talet, därefter började en nedgång som orsakades av konkurrensen från modernare västeuropeisk textilindustri. Textilproduktion kräver stora mängder vatten och kemikalier, och har spridit stora mängder föroreningar till recipienterna från de olika processerna vid framställningen. Branschen kräver också stora mängder petroleumpr
	Föroreningar som förknippas till denna bransch är tungmetaller från färgning (krom, koppar, zink, kadmium, arsenik, bly, tenn, nickel), antibakteriellbehandling (silver), olika oljor som användes i produktionen (PAH:er, PCB:er), dioxiner och pentaklorfenol från blekningskemikalier, klorerade bekämpningsmedel för att skydda produkterna mot mal och andra skadeinsekter (DDT, aldrin, dieldrin), klorerade alifater som användes vid tvätt (tri- och pentakloretylen och tetrakloreten) klorerade aromater som användes
	Lästips: Rapport Förorenade områden - Inventering av textilindustrier och garverier i Stockholms län29, och Naturvårdsverkets vägledning kring textilproduktion40,41 
	40 
	40 
	40 
	https://www.naturvardsverket.se/vagledning-och-stod/branscher-och-verksamheter/textilproduktion/
	https://www.naturvardsverket.se/vagledning-och-stod/branscher-och-verksamheter/textilproduktion/

	 

	41 Naturvårdsverket. Tillsynsvägledning Textilproduktion. 
	41 Naturvårdsverket. Tillsynsvägledning Textilproduktion. 
	https://www.naturvardsverket.se/4af4c2/contentassets/9111cc6f0880424f90b08fd7faf23518/tillsynsvagledning-textilproduktion.pdf
	https://www.naturvardsverket.se/4af4c2/contentassets/9111cc6f0880424f90b08fd7faf23518/tillsynsvagledning-textilproduktion.pdf

	 


	Träimpregnering 
	Verksamheter inom branschen träimpregnering ligger ofta i anslutning till sågverk, där brädorna och plankorna från sågen har impregnerats. Träimpregnering har bedrivits i liten skala under mycket lång tid, men i industriell skala sedan mitten av 1800-talet med impregnering av sliprar med kopparvitriol. I början av 1900-talet började träskyddsbehandling med kreosot. Under andra världskriget övergick man till saltbaserade impregneringsmedel (CCA; koppar, krom, arsenik (Bolidensalt) eller CZA; koppar, zink, ar
	Det finns många olika preparat som är tillåtna för träimpregnering. Virket kan impregneras med olika metoder; saftförträngning (Boucherie-metoden), open tank-impregnering, tryckimpregnering, vacuumimpregnering och doppning, där de olika processerna, impregneringsmedlen som används och hur de hanteras påverkar omfattningen och belastningen av föroreningar på närliggande yt- och grundvatten. Föroreningar som förknippas till denna bransch är metaller (främst koppar, krom, arsenik, zink), pentaklorfenol, dioxin
	Lästips: Rapporterna Sågverk - Fakta om branschen och dess miljöpåverkan39 och Efterbehandlingar av träskyddsanläggningar42 
	42 Norberg & Stenberg. 2005. Efterbehandlingar av träskyddsanläggningar. Examensarbete Luleå tekniska universitet 2005. 
	42 Norberg & Stenberg. 2005. Efterbehandlingar av träskyddsanläggningar. Examensarbete Luleå tekniska universitet 2005. 
	42 Norberg & Stenberg. 2005. Efterbehandlingar av träskyddsanläggningar. Examensarbete Luleå tekniska universitet 2005. 
	https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1031476/FULLTEXT01.pdf
	https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1031476/FULLTEXT01.pdf

	 

	43 Wiklader. 2017. Föroreningar i dagvatten. Rapport Luleå tekniska universitet. 
	43 Wiklader. 2017. Föroreningar i dagvatten. Rapport Luleå tekniska universitet. 
	https://www.naturvardsverket.se/499c59/contentassets/c359cc8a4bec41b398ae0bc866460014/fororeningar-i-dagvatten.pdf
	https://www.naturvardsverket.se/499c59/contentassets/c359cc8a4bec41b398ae0bc866460014/fororeningar-i-dagvatten.pdf

	 


	Tätort 
	Tätorter är egentligen ingen bransch utan ett geografiskt område i form av stadsmiljö, eller industri- och handelsområden som utgör en samlad belastning av närliggande yt- och grundvatten, exempelvis via utsläpp av dagvatten till recipienter eller infiltrering av föroreningar i marken och vidare till grundvattnet. Olika hårdgjorda ytor, kulverteringar och vad det är för verksamheter som bedrivs på eller vid de hårdgjorda ytorna ger olika typer av föroreningar i dagvattnet, och beroende på hur dagvattnet han
	Lästips: Rapport Föroreningar i dagvatten43 
	Varv 
	Varv är en bransch som förekommer både längs med kusten och i inlandsvatten, men inom undersökningarna förekom den bara vid undersökningsområden av inlandsvatten. 
	Båttillverkning har skett under lång tid, troligtvis tillverkades skinnbåtar redan under förhistorisk tid. De första fynden av stockbåtar (urholkade trädstammar) är från bronsåldern (1500 f.Kr. – 500 f.Kr.), men skeppsbyggeri på skeppsvarv tog fart i Sverige först under 1500- och 1600-talet. Skeppsbygget förändrades under 1800-talet då skeppen byggdes av järn i stället för trä och fartygen började drivas av ångmaskiner. Vid varven fanns mekaniska verkstäder, gjuterier och ytbehandlare för tillverkning av ol
	Föroreningar som kan spridas från varv är metaller från skeppstillverkning och båtbottenfärger (till exempel bly, koppar, zink, arsenik och kvicksilver), organiska lösningsmedel från skeppstillverkningen (till exempel trikloretylen), tjära och pentaklorfenol (och dioxiner från kontamineringen av dioxiner i pentaklorfenolpreparat) från impregnering av träbåtar, TBT (och dess nedbrytningsprodukter), PCB, irgarol och diuron från båtbottenfärger. 
	Lästips: Rapport Förorenade områden - Inventering av varv och hamnar i Stockholms län34 
	Verkstadsindustri 
	Verkstadsindustri är en bransch som är en typ av tillverkningsindustri som förädlar råvaror, framför allt metall, men även trä och plast. Vid industrin kan färdiga produkter, men även halvfabrikat, tillverkas. Exempel på olika typer av verkstadsindustrier är metallbearbetning/metallmanufaktur, maskinindustri, elektrisk/elektronisk industri, transportmedelsindustri och instrumenttillverkning.  
	Verkstadsindustrin tog fart i Sverige under slutet av 1800-talet. Exempelvis omvandlades många smedjor till mekaniska verkstäder under den tiden med en verkstads- och en gjuteridel. Under början av 1900-talet övergick produktionen inom verkstadsindustrin generellt från att producera många olika slags varor till specialisering av en produkt. Eftersom branschen är så bred med många olika typer av verksamheter kan många olika typer av föroreningar spridas, från beredning av blandningar, utsläpp av processvatte
	Det avfall som uppstår i en verkstadsindustri är framför allt stoft, metallslam, oljehaltigt spån, oljeemulsioner, färgslam och lösningsmedelsavfall. Avfallshanteringen har för många verksamheter skett inom industriområdet i deponier. Föroreningar som kan spridas från verkstadsindustrier är metaller från metallprodukterna och behandlingen av metallprodukterna (till exempel zink, koppar, krom, bly, kvicksilver, barium), klorparaffiner, alkylfenoler och organofosfater från olika metallbearbetningsvätskor, olj
	Lästips: Bransch PM Verkstadsindustri44 
	44 Länsstyrelse i Jönköpings län. 2022. Att tänka på vid inventering enligt MIFO fas 1 av industrier som använt klorerade lösningsmedel. 
	44 Länsstyrelse i Jönköpings län. 2022. Att tänka på vid inventering enligt MIFO fas 1 av industrier som använt klorerade lösningsmedel. 
	44 Länsstyrelse i Jönköpings län. 2022. Att tänka på vid inventering enligt MIFO fas 1 av industrier som använt klorerade lösningsmedel. 
	PM. https://www.lansstyrelsen.se/download/18.518491c118529d7e6f7ad162/1675680673587/PM%20-%20Verkstadsindustri%20MIFO%20fas%201.pdf
	PM. https://www.lansstyrelsen.se/download/18.518491c118529d7e6f7ad162/1675680673587/PM%20-%20Verkstadsindustri%20MIFO%20fas%201.pdf

	 


	Ytbehandling 
	Branschen ytbehandling omfattar verksamheter som förändrar ytan på produkter. Generellt omfattar ytbehandling metallprodukter, men det kan även utföras ytbehandling av trä- och plastprodukter. Ytbehandling kan även ske inom stål- och verkstadsindustrin som en del av stålproduktionen eller metallbearbetningen. Ytbehandling av metallprodukter har skett sedan mitten av 1800-talet. Fram till 1960- och 1970-talet släpptes processavloppsvatten utan rening direkt ut till recipienten. Förbrukade betningsbad, eller 
	Slammet som uppkommer vid reningen samlades i tomfat vilka kunde grävas ner eller lagras på industritomten. Vid pågående verksamheter transporteras slammet för destruktion. Som ett första steg vid ytbehandling behöver produkten avfettas, och avfettningen sker med organiska lösningsmedel, vattenbaserad avfettning eller emulsionsavfettning. Ytbehandlingen kan sedan 
	ske på olika sätt; mekaniskt (genom mekanisk nötning, trumling), kemiskt (till exempel betning i syrabad, eller fosfatering för att få ett korrosionsskydd av finkristallint skikt av fosfater), elektrolytiskt (elektroplätering för korrosionsskydd eller försköning) eller termiskt (till exempel varmförzinkning då metallen doppas i flytande 460-gradig zink). Även lackering är en typ av ytbehandling. Föroreningar som förknippas till denna bransch är metaller (krom, sexvärt krom, zink, koppar, bly, tenn, kvicksil
	Lästips: Bransch PM Verkstadsindustri med ytbehandling45 
	45 Länsstyrelse i Jönköpings län. 2022. Att tänka på vid inventering enligt MIFO Fas 1 av verkstadsindustrier med ytbehandling. 
	45 Länsstyrelse i Jönköpings län. 2022. Att tänka på vid inventering enligt MIFO Fas 1 av verkstadsindustrier med ytbehandling. 
	45 Länsstyrelse i Jönköpings län. 2022. Att tänka på vid inventering enligt MIFO Fas 1 av verkstadsindustrier med ytbehandling. 
	https://www.lansstyrelsen.se/download/18.518491c118529d7e6f7ad15e/1675680673657/PM%20-%20Ytbehandling%20MIFO%20fas%201.pdf
	https://www.lansstyrelsen.se/download/18.518491c118529d7e6f7ad15e/1675680673657/PM%20-%20Ytbehandling%20MIFO%20fas%201.pdf

	 


	  
	Bilaga C PRIORITERADE BRANSCHER PER UNDERSÖKNINGSOMRÅDE 
	Tabell C1. Undersökningsområden i sjöar, vattendrag och kustvatten (S: sjö, V: vattendrag, K: kust) tillhörighet till vattendistrikt (BH: Bottenvikens vattendistrikt, BH: Bottenhavets vattendistrikt, NÖ: norra Östersjöns vattendistrikt, SÖ: södra Östersjöns vattendistrikt, VH: Västerhavets vattendistrikt) och de 19 utvalda branscher som identifierades som potentiella påverkanskällor på sedimenten inom områdena. 
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	Glasbruk 
	Glasbruk 

	Hamn & småbåtshamn 
	Hamn & småbåtshamn 

	Kemisk industri 
	Kemisk industri 

	Massa- & pappersbruk 
	Massa- & pappersbruk 

	Stål-, järn- & manufaktur 
	Stål-, järn- & manufaktur 

	Sågverk med doppning 
	Sågverk med doppning 

	Textilindustri 
	Textilindustri 

	Varv 
	Varv 

	Verkstadsindustri 
	Verkstadsindustri 



	Brandsfjorden 
	Brandsfjorden 
	Brandsfjorden 
	Brandsfjorden 

	Västra Götaland 
	Västra Götaland 

	S 
	S 

	VH 
	VH 

	 
	 

	X 
	X 

	X 
	X 

	X 
	X 

	 
	 

	X 
	X 

	 
	 

	 
	 

	 
	 

	 
	 

	 
	 

	X 
	X 

	X 
	X 

	 
	 

	X 
	X 


	Köpmannebro 
	Köpmannebro 
	Köpmannebro 

	Västra Götaland 
	Västra Götaland 

	S 
	S 

	VH 
	VH 

	 
	 

	 
	 

	 
	 

	 
	 

	 
	 

	 
	 

	 
	 

	X 
	X 

	X 
	X 

	X 
	X 

	X 
	X 

	X 
	X 

	 
	 

	 
	 

	 
	 


	Åmålsviken 
	Åmålsviken 
	Åmålsviken 

	Västra Götaland 
	Västra Götaland 

	S 
	S 

	VH 
	VH 

	 
	 

	 
	 

	 
	 

	 
	 

	 
	 

	 
	 

	 
	 

	X 
	X 

	 
	 

	 
	 

	 
	 

	X 
	X 

	 
	 

	X 
	X 

	X 
	X 


	Byviken 
	Byviken 
	Byviken 

	Värmland 
	Värmland 

	S 
	S 

	VH 
	VH 

	 
	 

	 
	 

	 
	 

	 
	 

	 
	 

	 
	 

	 
	 

	X 
	X 

	 
	 

	X 
	X 

	 
	 

	X 
	X 

	 
	 

	 
	 

	 
	 


	Åsfjorden 
	Åsfjorden 
	Åsfjorden 

	Värmland 
	Värmland 

	S 
	S 

	VH 
	VH 

	 
	 

	 
	 

	 
	 

	 
	 

	 
	 

	 
	 

	X 
	X 

	X 
	X 

	X 
	X 

	X 
	X 

	 
	 

	X 
	X 

	X 
	X 

	 
	 

	 
	 


	Kattfjorden 
	Kattfjorden 
	Kattfjorden 

	Värmland 
	Värmland 

	S 
	S 

	VH 
	VH 

	X 
	X 

	 
	 

	 
	 

	 
	 

	 
	 

	 
	 

	 
	 

	X 
	X 

	X 
	X 

	X 
	X 

	 
	 

	X 
	X 

	 
	 

	 
	 

	 
	 


	Sätersholmsfjärden 
	Sätersholmsfjärden 
	Sätersholmsfjärden 

	Värmland 
	Värmland 

	S 
	S 

	VH 
	VH 

	 
	 

	 
	 

	 
	 

	 
	 

	X 
	X 

	X 
	X 

	 
	 

	X 
	X 

	 
	 

	X 
	X 

	X 
	X 

	X 
	X 

	 
	 

	 
	 

	X 
	X 


	Otterbäcken 
	Otterbäcken 
	Otterbäcken 

	Västra Götaland 
	Västra Götaland 

	S 
	S 

	VH 
	VH 

	X 
	X 

	 
	 

	 
	 

	 
	 

	 
	 

	 
	 

	 
	 

	X 
	X 

	 
	 

	 
	 

	 
	 

	X 
	X 

	 
	 

	 
	 

	 
	 


	Mariestadsfjärden 
	Mariestadsfjärden 
	Mariestadsfjärden 

	Västra Götaland 
	Västra Götaland 

	S 
	S 

	VH 
	VH 

	 
	 

	 
	 

	 
	 

	 
	 

	 
	 

	 
	 

	 
	 

	X 
	X 

	 
	 

	X 
	X 

	 
	 

	X 
	X 

	 
	 

	X 
	X 

	 
	 




	Bilaga D ANALYSERADE ÄMNEN, JÄMFÖRVÄRDEN OCH RAPPORTERINGSGRÄNSER 
	Tabell D1. Gränsvärden (miljökvalitetsnormer) enligt HVMFS 2019:25 som används som jämförvärden vid utvärderingen av resultaten. Enheten är mikrog/kg torrvikt. 
	 
	Ämne 
	Ämne 
	Ämne 
	Ämne 
	Ämne 

	Värde (µg/kg torrvikt) 
	Värde (µg/kg torrvikt) 



	Bly 
	Bly 
	Bly 
	Bly 

	130 000 (inlandsvatten) 
	130 000 (inlandsvatten) 
	120 000 (kustvatten) 


	Kadmium 
	Kadmium 
	Kadmium 

	2300 
	2300 


	Koppar 
	Koppar 
	Koppar 

	52 000 (kustvatten, vid 5 % TOC) (före avdrag av naturlig bakgrund ca 15 000) 
	52 000 (kustvatten, vid 5 % TOC) (före avdrag av naturlig bakgrund ca 15 000) 
	36 000 (inlandsvatten, vid 5 % TOC) 


	Antracen 
	Antracen 
	Antracen 

	24 (vid 5 % TOC) 
	24 (vid 5 % TOC) 


	Fluoranten 
	Fluoranten 
	Fluoranten 

	2000 (vid 5 % TOC) 
	2000 (vid 5 % TOC) 


	Oktametylcyklotetrasiloxan (D4) 
	Oktametylcyklotetrasiloxan (D4) 
	Oktametylcyklotetrasiloxan (D4) 

	15 (inlandsvatten, vid 5 % TOC) 
	15 (inlandsvatten, vid 5 % TOC) 


	Dekametylcyklopentasiloxan (D5) 
	Dekametylcyklopentasiloxan (D5) 
	Dekametylcyklopentasiloxan (D5) 

	11 000 (inlandsvatten, vid 5 % TOC) 
	11 000 (inlandsvatten, vid 5 % TOC) 
	2200 (kustvatten, vid 5 % TOC) 


	Tributyltenn (TBT, katjon) 
	Tributyltenn (TBT, katjon) 
	Tributyltenn (TBT, katjon) 

	1,6 (vid 5 % TOC) 
	1,6 (vid 5 % TOC) 




	 
	Tabell D2. Indikativa värden för sediment som används som jämförvärden vid utvärderingen av resultaten. Från Havs- och vattenmyndigheten Rapport 2018:31, samt för dioxiner norsk bedömningsgrund från Miljödirektoratet 2020. Enheten är mikrog/kg torrvikt. 
	 
	Ämne 
	Ämne 
	Ämne 
	Ämne 
	Ämne 

	Värde (µg/kg torrvikt) 
	Värde (µg/kg torrvikt) 



	Kvicksilver 
	Kvicksilver 
	Kvicksilver 
	Kvicksilver 

	9300 (vid 5 % TOC) 
	9300 (vid 5 % TOC) 


	Benso(a)pyren 
	Benso(a)pyren 
	Benso(a)pyren 

	92 (vid 5 % TOC) 
	92 (vid 5 % TOC) 


	Benso(g,h,i)perylen 
	Benso(g,h,i)perylen 
	Benso(g,h,i)perylen 

	42 (inlandsvatten, vid 5 % TOC) 
	42 (inlandsvatten, vid 5 % TOC) 
	4,2 (kustvatten, vid 5 % TOC) 


	Benso(b)fluoranten 
	Benso(b)fluoranten 
	Benso(b)fluoranten 

	71 (vid 5 % TOC) 
	71 (vid 5 % TOC) 


	Benso(k)fluoranten 
	Benso(k)fluoranten 
	Benso(k)fluoranten 

	68 (vid 5 % TOC) 
	68 (vid 5 % TOC) 


	Naftalen 
	Naftalen 
	Naftalen 

	138 (vid 5 % TOC) 
	138 (vid 5 % TOC) 


	Nonylfenol (4-nonylfenol) 
	Nonylfenol (4-nonylfenol) 
	Nonylfenol (4-nonylfenol) 

	180 (vid 10 % TOC) 
	180 (vid 10 % TOC) 


	Oktylfenol (4-tert-oktylfenol) 
	Oktylfenol (4-tert-oktylfenol) 
	Oktylfenol (4-tert-oktylfenol) 

	34 (inlandsvatten, vid 10 % TOC) 
	34 (inlandsvatten, vid 10 % TOC) 
	3,4 (kustvatten, vid 10 % TOC) 


	HBCDD 
	HBCDD 
	HBCDD 

	860 (inlandsvatten, vid 5 % TOC) 
	860 (inlandsvatten, vid 5 % TOC) 
	170 (kustvatten, vid 5 % TOC) 


	Di-(2etylhexyl)-ftalat, DEHP 
	Di-(2etylhexyl)-ftalat, DEHP 
	Di-(2etylhexyl)-ftalat, DEHP 

	100 000 (vid 5 % TOC) 
	100 000 (vid 5 % TOC) 


	Hexaklorbutadien 
	Hexaklorbutadien 
	Hexaklorbutadien 

	493 (vid 10 % TOC) 
	493 (vid 10 % TOC) 


	Hexaklorcyklohexan, (HCH, lindan) 
	Hexaklorcyklohexan, (HCH, lindan) 
	Hexaklorcyklohexan, (HCH, lindan) 

	10,3 (inlandsvatten, vid 10 % TOC)) 
	10,3 (inlandsvatten, vid 10 % TOC)) 
	1,1 (kustvatten, vid 10 % TOC) 


	Triklorbensener 
	Triklorbensener 
	Triklorbensener 

	90 OBS! våtvikt (vid 10 % TOC) 
	90 OBS! våtvikt (vid 10 % TOC) 


	Pentaklorbensen 
	Pentaklorbensen 
	Pentaklorbensen 

	400 (vid 10 % TOC) 
	400 (vid 10 % TOC) 




	 
	Tabell D2. Fortsättning. 
	Ämne 
	Ämne 
	Ämne 
	Ämne 
	Ämne 

	Värde (µg/kg torrvikt) 
	Värde (µg/kg torrvikt) 



	Hexaklorbensen, HCB 
	Hexaklorbensen, HCB 
	Hexaklorbensen, HCB 
	Hexaklorbensen, HCB 

	16,9 (vid 10 % TOC) 
	16,9 (vid 10 % TOC) 


	Heptaklor/epoxid 
	Heptaklor/epoxid 
	Heptaklor/epoxid 

	0,015 (inlandsvatten, vid 5 % TOC) 
	0,015 (inlandsvatten, vid 5 % TOC) 
	0,0015 (kustvatten, vid 5 % TOC) 


	Pentaklorfenol 
	Pentaklorfenol 
	Pentaklorfenol 

	119 (vid 10 % TOC) 
	119 (vid 10 % TOC) 


	Klorparaffiner, SCCP (C10-13, kortkedjiga) 
	Klorparaffiner, SCCP (C10-13, kortkedjiga) 
	Klorparaffiner, SCCP (C10-13, kortkedjiga) 

	998 (vid 10 % TOC) 
	998 (vid 10 % TOC) 


	17α-etinylöstradiol 
	17α-etinylöstradiol 
	17α-etinylöstradiol 

	0,0084 (vid 5 % TOC) 
	0,0084 (vid 5 % TOC) 


	17β-östradiol 
	17β-östradiol 
	17β-östradiol 

	0,33 (vid 5 % TOC) 
	0,33 (vid 5 % TOC) 


	TBT-ersättare, Irgarol (cybutryn) 
	TBT-ersättare, Irgarol (cybutryn) 
	TBT-ersättare, Irgarol (cybutryn) 

	0,18 (vid 5 % TOC) 
	0,18 (vid 5 % TOC) 


	Oktametylcyklotetrasiloxan (D4) 
	Oktametylcyklotetrasiloxan (D4) 
	Oktametylcyklotetrasiloxan (D4) 

	1,5 (kustvatten, vid 5 % TOC) 
	1,5 (kustvatten, vid 5 % TOC) 


	Dioxiner (PCDD/F + dioxinlika PCB) 
	Dioxiner (PCDD/F + dioxinlika PCB) 
	Dioxiner (PCDD/F + dioxinlika PCB) 

	0,00086 TEQ 
	0,00086 TEQ 




	 
	Tabell D3. Tillståndsklasser för metaller som används vid utvärderingen av resultaten i denna rapport. Från Naturvårdsverket rapport 4913, Bedömningsgrunder för miljökvalitet – sjöar och vattendrag. Enheten är mg/kg torrvikt. 
	 
	Ämne 
	Ämne 
	Ämne 
	Ämne 
	Ämne 

	Klass 1 
	Klass 1 

	Klass 2 
	Klass 2 

	Klass 3 
	Klass 3 

	Klass 4 
	Klass 4 

	Klass 5 
	Klass 5 



	Cu 
	Cu 
	Cu 
	Cu 

	50 
	50 

	15–25 
	15–25 

	25–100 
	25–100 

	100–500 
	100–500 

	>500 
	>500 


	Zn 
	Zn 
	Zn 

	<150 
	<150 

	150–300 
	150–300 

	300–1000 
	300–1000 

	1000–5000 
	1000–5000 

	>5000 
	>5000 


	Cd 
	Cd 
	Cd 

	<0,8 
	<0,8 

	0,8–2 
	0,8–2 

	2–7 
	2–7 

	7–35 
	7–35 

	>35 
	>35 


	Pb 
	Pb 
	Pb 

	<50 
	<50 

	50–150 
	50–150 

	150–400 
	150–400 

	400–2000 
	400–2000 

	>2000 
	>2000 


	Hg 
	Hg 
	Hg 

	<0,15 
	<0,15 

	0,15–0,3 
	0,15–0,3 

	0,3–1,0 
	0,3–1,0 

	1,0–5 
	1,0–5 

	>5 
	>5 


	Cr 
	Cr 
	Cr 

	<10 
	<10 

	10–20 
	10–20 

	20–100 
	20–100 

	100–500 
	100–500 

	>500 
	>500 


	Ni 
	Ni 
	Ni 

	<5 
	<5 

	5–15 
	5–15 

	15–50 
	15–50 

	50–250 
	50–250 

	>250 
	>250 


	As 
	As 
	As 

	<5 
	<5 

	5–10 
	5–10 

	10–30 
	10–30 

	30–150 
	30–150 

	>150 
	>150 




	 
	Tabell D4. Tillstånd 
	sklasser för organiska föroreningar som används vid utvärderingen av resultaten i denna rapport. Från SGU-rapport 2017:1, Klassning av halter av organiska föroreningar i sediment. Enheten är mikrog/kg torrvikt. 
	Ämne 
	Ämne 
	Ämne 
	Ämne 
	Ämne 

	Klass 1 
	Klass 1 

	Klass 2 
	Klass 2 

	Klass 3 
	Klass 3 

	Klass 4 
	Klass 4 

	Klass 5 
	Klass 5 



	Naftalen 
	Naftalen 
	Naftalen 
	Naftalen 

	 
	 

	<4,9 
	<4,9 

	4,9–19 
	4,9–19 

	19–63 
	19–63 

	>63 
	>63 


	Acenaften 
	Acenaften 
	Acenaften 

	 
	 

	 
	 

	<5,5 
	<5,5 

	5,5–33 
	5,5–33 

	>33 
	>33 


	Fluoren 
	Fluoren 
	Fluoren 

	 
	 

	<2,0 
	<2,0 

	2,0–9,4 
	2,0–9,4 

	9,4–35 
	9,4–35 

	>35 
	>35 


	Fenantren 
	Fenantren 
	Fenantren 

	<7,0 
	<7,0 

	7,0–17 
	7,0–17 

	17–50 
	17–50 

	50–150 
	50–150 

	>150 
	>150 


	Antracen 
	Antracen 
	Antracen 

	<1,0 
	<1,0 

	1,0–3,1 
	1,0–3,1 

	3,1–11 
	3,1–11 

	11–45 
	11–45 

	>45 
	>45 


	Fluoranten 
	Fluoranten 
	Fluoranten 

	<18 
	<18 

	18–45 
	18–45 

	45–140 
	45–140 

	140–390 
	140–390 

	>390 
	>390 


	Pyren 
	Pyren 
	Pyren 

	<12 
	<12 

	12–30 
	12–30 

	30–100 
	30–100 

	100–380 
	100–380 

	>380 
	>380 


	Bens(a)antracen 
	Bens(a)antracen 
	Bens(a)antracen 

	<7,5 
	<7,5 

	7,5–19 
	7,5–19 

	19–62 
	19–62 

	62–180 
	62–180 

	>180 
	>180 


	Krysen 
	Krysen 
	Krysen 

	<11 
	<11 

	11–26 
	11–26 

	26–67 
	26–67 

	67–200 
	67–200 

	>200 
	>200 


	Bens(b)fluoranten 
	Bens(b)fluoranten 
	Bens(b)fluoranten 

	<32 
	<32 

	32–69 
	32–69 

	69–200 
	69–200 

	200–440 
	200–440 

	>440 
	>440 


	Bens(k)fluoranten 
	Bens(k)fluoranten 
	Bens(k)fluoranten 

	<11 
	<11 

	11–28 
	11–28 

	28–79 
	28–79 

	79–180 
	79–180 

	>180 
	>180 


	Bens(a)pyren 
	Bens(a)pyren 
	Bens(a)pyren 

	<12 
	<12 

	12–30 
	12–30 

	31–99 
	31–99 

	99–240 
	99–240 

	>240 
	>240 


	Dibens(ah)antracen 
	Dibens(ah)antracen 
	Dibens(ah)antracen 

	<4,4 
	<4,4 

	4,4–8,9 
	4,4–8,9 

	8,9–27 
	8,9–27 

	27–79 
	27–79 

	>79 
	>79 




	 
	Tabell D4. Fortsättning. 
	Ämne 
	Ämne 
	Ämne 
	Ämne 
	Ämne 

	Klass 1 
	Klass 1 

	Klass 2 
	Klass 2 

	Klass 3 
	Klass 3 

	Klass 4 
	Klass 4 

	Klass 5 
	Klass 5 



	Bens(ghi)perylen 
	Bens(ghi)perylen 
	Bens(ghi)perylen 
	Bens(ghi)perylen 

	<22 
	<22 

	22–62 
	22–62 

	62–180 
	62–180 

	180–400 
	180–400 

	>400 
	>400 


	Indeno(1,2,3-cd)pyren 
	Indeno(1,2,3-cd)pyren 
	Indeno(1,2,3-cd)pyren 

	<24 
	<24 

	24–76 
	24–76 

	76–220 
	76–220 

	220–530 
	220–530 

	>530 
	>530 


	Summa PAH 11 
	Summa PAH 11 
	Summa PAH 11 

	<170 
	<170 

	170–440 
	170–440 

	440–1200 
	440–1200 

	1200–2800 
	1200–2800 

	>2800 
	>2800 


	Summa PAH 15 
	Summa PAH 15 
	Summa PAH 15 

	<250 
	<250 

	250–440 
	250–440 

	440–1200 
	440–1200 

	1200–4700 
	1200–4700 

	>4700 
	>4700 


	Summa PAH M1 
	Summa PAH M1 
	Summa PAH M1 

	<57 
	<57 

	57–110 
	57–110 

	110–320 
	110–320 

	320–1700 
	320–1700 

	>1700 
	>1700 


	Summa PAH H2 
	Summa PAH H2 
	Summa PAH H2 

	<180 
	<180 

	180–320 
	180–320 

	320–940 
	320–940 

	940–2600 
	940–2600 

	>2600 
	>2600 


	PCB 28 
	PCB 28 
	PCB 28 

	 
	 

	<0,066 
	<0,066 

	0,066–0,30 
	0,066–0,30 

	0,30–1,3 
	0,30–1,3 

	>1,3 
	>1,3 


	PCB 52 
	PCB 52 
	PCB 52 

	 
	 

	<0,12 
	<0,12 

	0,12–0,40 
	0,12–0,40 

	0,40–1,9 
	0,40–1,9 

	>1,9 
	>1,9 


	PCB 101 
	PCB 101 
	PCB 101 

	<0,10 
	<0,10 

	0,10–0,34 
	0,10–0,34 

	0,34–1,1 
	0,34–1,1 

	1,1–5,5 
	1,1–5,5 

	>5,5 
	>5,5 


	PCB 118 
	PCB 118 
	PCB 118 

	<0,084 
	<0,084 

	0,084–0,31 
	0,084–0,31 

	0,31–0,84 
	0,31–0,84 

	0,84–3,6 
	0,84–3,6 

	>3,6 
	>3,6 


	PCB 138 
	PCB 138 
	PCB 138 

	<0,21 
	<0,21 

	0,21–0,67 
	0,21–0,67 

	0,67–2,0 
	0,67–2,0 

	2,0–9,1 
	2,0–9,1 

	>9,1 
	>9,1 


	PCB 153 
	PCB 153 
	PCB 153 

	<0,20 
	<0,20 

	0,20–0,61 
	0,20–0,61 

	0,61–2,0 
	0,61–2,0 

	2,0–7,9 
	2,0–7,9 

	>7,9 
	>7,9 


	PCB 180 
	PCB 180 
	PCB 180 

	<0,081 
	<0,081 

	0,081–0,29 
	0,081–0,29 

	0,29–0,90 
	0,29–0,90 

	0,90–4,9 
	0,90–4,9 

	>4,9 
	>4,9 


	Summa PCB 7 
	Summa PCB 7 
	Summa PCB 7 

	<0,81 
	<0,81 

	0,81–2,5 
	0,81–2,5 

	2,5–7,6 
	2,5–7,6 

	7,6–34 
	7,6–34 

	>34 
	>34 


	PBDE 47 
	PBDE 47 
	PBDE 47 

	 
	 

	<0,045 
	<0,045 

	0,045–0,11 
	0,045–0,11 

	0,11–0,37 
	0,11–0,37 

	>0,37 
	>0,37 


	PBDE 85 
	PBDE 85 
	PBDE 85 

	 
	 

	 
	 

	<0,15 
	<0,15 

	0,15–0,55 
	0,15–0,55 

	>0,55 
	>0,55 


	PBDE 99 
	PBDE 99 
	PBDE 99 

	 
	 

	<0,047 
	<0,047 

	0,047–0,13 
	0,047–0,13 

	0,13–0,47 
	0,13–0,47 

	>0,47 
	>0,47 


	PBDE 100 
	PBDE 100 
	PBDE 100 

	 
	 

	 
	 

	<0,041 
	<0,041 

	0,041–0,14 
	0,041–0,14 

	>0,14 
	>0,14 


	PBDE 209  
	PBDE 209  
	PBDE 209  

	 
	 

	 
	 

	<2,4 
	<2,4 

	2,4–13 
	2,4–13 

	>13 
	>13 


	HCB 
	HCB 
	HCB 

	<0,020 
	<0,020 

	0,020–0,15 
	0,020–0,15 

	0,15–0,45 
	0,15–0,45 

	0,45–1,6 
	0,45–1,6 

	>1,6 
	>1,6 


	Hexaklorbensen (HCB) 
	Hexaklorbensen (HCB) 
	Hexaklorbensen (HCB) 

	<0,020 
	<0,020 

	0,020–0,15 
	0,020–0,15 

	0,15–0,45 
	0,15–0,45 

	0,45–1,6 
	0,45–1,6 

	>1,6 
	>1,6 


	Hexaklorcyklohexan (α-HCH) 
	Hexaklorcyklohexan (α-HCH) 
	Hexaklorcyklohexan (α-HCH) 

	<0,006 
	<0,006 

	0,006–0,04 
	0,006–0,04 

	0,04–0,17 
	0,04–0,17 

	0,17–0,36 
	0,17–0,36 

	>0,36 
	>0,36 


	Hexaklorcyklohexan (β-HCH) 
	Hexaklorcyklohexan (β-HCH) 
	Hexaklorcyklohexan (β-HCH) 

	<0,003 
	<0,003 

	0,003–0,11 
	0,003–0,11 

	0,11–0,57 
	0,11–0,57 

	0,57–1,2 
	0,57–1,2 

	>1,2 
	>1,2 


	Hexaklorcyklohexan (γ-HCH, lindan) 
	Hexaklorcyklohexan (γ-HCH, lindan) 
	Hexaklorcyklohexan (γ-HCH, lindan) 

	<0,006 
	<0,006 

	0,006–0,034 
	0,006–0,034 

	0,034–0,12 
	0,034–0,12 

	0,12–0,30 
	0,12–0,30 

	>0,30 
	>0,30 


	Summa HCH 
	Summa HCH 
	Summa HCH 

	<0,025 
	<0,025 

	0,025–0,21 
	0,025–0,21 

	0,21–0,87 
	0,21–0,87 

	0,87–2,0 
	0,87–2,0 

	>2,0 
	>2,0 


	p,p'-DDT 
	p,p'-DDT 
	p,p'-DDT 

	 
	 

	<0,019 
	<0,019 

	0,019–0,29 
	0,019–0,29 

	0,29–2,0 
	0,29–2,0 

	>2,0 
	>2,0 


	p,p'-DDD 
	p,p'-DDD 
	p,p'-DDD 

	<0,029 
	<0,029 

	0,029–0,32 
	0,029–0,32 

	0,32–1,7 
	0,32–1,7 

	1,7–5,3 
	1,7–5,3 

	>5,3 
	>5,3 


	p,p'-DDE 
	p,p'-DDE 
	p,p'-DDE 

	<0,057 
	<0,057 

	0,057–0,32 
	0,057–0,32 

	0,32–1,2 
	0,32–1,2 

	1,2–3,6 
	1,2–3,6 

	>3,6 
	>3,6 


	Summa DDT 
	Summa DDT 
	Summa DDT 

	<0,32 
	<0,32 

	0,32–0,89 
	0,32–0,89 

	0,89–3,5 
	0,89–3,5 

	3,5–10 
	3,5–10 

	>10 
	>10 


	Monobutyltenn (MBT) 
	Monobutyltenn (MBT) 
	Monobutyltenn (MBT) 

	 
	 

	<1 
	<1 

	 1–10 
	 1–10 

	 10–20 
	 10–20 

	>20 
	>20 


	Dibutyltenn (DBT) 
	Dibutyltenn (DBT) 
	Dibutyltenn (DBT) 

	 
	 

	<1 
	<1 

	 1–10 
	 1–10 

	 10–26 
	 10–26 

	>26 
	>26 


	Tributyltenn (TBT) 
	Tributyltenn (TBT) 
	Tributyltenn (TBT) 

	 
	 

	<1 
	<1 

	 1–19 
	 1–19 

	19–55 
	19–55 

	>55 
	>55 




	 
	  
	Tabell D5. Rapporteringsgränser för ämnesgrupper inom grundpaketet och tilläggspaketen. 
	 
	Ämnesgrupper/ämnen 
	Ämnesgrupper/ämnen 
	Ämnesgrupper/ämnen 
	Ämnesgrupper/ämnen 
	Ämnesgrupper/ämnen 

	Rapporteringsgräns (mg/kg TS) 
	Rapporteringsgräns (mg/kg TS) 



	Alifater & aromater 
	Alifater & aromater 
	Alifater & aromater 
	Alifater & aromater 

	<0,48 - <30 
	<0,48 - <30 


	BTEX 
	BTEX 
	BTEX 

	<0,01 - <2,12 
	<0,01 - <2,12 


	Metaller 
	Metaller 
	Metaller 

	- 
	- 


	PAH16 
	PAH16 
	PAH16 

	<0,01 - <2,5 
	<0,01 - <2,5 


	PCB7 
	PCB7 
	PCB7 

	<0,0001 - <0,01 
	<0,0001 - <0,01 


	Alkylfenoler 
	Alkylfenoler 
	Alkylfenoler 

	<0,001 - <2,6 
	<0,001 - <2,6 


	Alkylerade PAHer  
	Alkylerade PAHer  
	Alkylerade PAHer  

	<0,05 
	<0,05 


	Bromerade flamskyddsmedel 
	Bromerade flamskyddsmedel 
	Bromerade flamskyddsmedel 

	<0,00005 - <0,01 
	<0,00005 - <0,01 


	Cr6+ 
	Cr6+ 
	Cr6+ 

	<0,00006 - <0,0004 
	<0,00006 - <0,0004 


	Cyanid 
	Cyanid 
	Cyanid 

	<0,4 - <2,6 
	<0,4 - <2,6 


	Ftalater  
	Ftalater  
	Ftalater  

	<0,05 - <2,5 
	<0,05 - <2,5 


	Klorerade bekämpningsmedel 
	Klorerade bekämpningsmedel 
	Klorerade bekämpningsmedel 

	<0,0001 - <0,047 
	<0,0001 - <0,047 


	Klorfenoler 
	Klorfenoler 
	Klorfenoler 

	<0,02 - <10 
	<0,02 - <10 


	Klorparaffiner 
	Klorparaffiner 
	Klorparaffiner 

	<0,005 - <500 
	<0,005 - <500 


	Läkemedel 
	Läkemedel 
	Läkemedel 

	<0,0001 - <0,1 
	<0,0001 - <0,1 


	Oljeindex 
	Oljeindex 
	Oljeindex 

	<5,0 - <30 
	<5,0 - <30 


	Organofosfater 
	Organofosfater 
	Organofosfater 

	<0,05 - <0,5 
	<0,05 - <0,5 


	DL-PCB 
	DL-PCB 
	DL-PCB 

	<0,00083 - <0,990 
	<0,00083 - <0,990 


	PCDD/F 
	PCDD/F 
	PCDD/F 

	<0,00000021 - <0,00094 
	<0,00000021 - <0,00094 


	PFAS35  
	PFAS35  
	PFAS35  

	<0,00005 - <0,02 
	<0,00005 - <0,02 


	Siloxaner 
	Siloxaner 
	Siloxaner 

	<0,0005 - <0,005 
	<0,0005 - <0,005 


	Tennorganiska föreningar 
	Tennorganiska föreningar 
	Tennorganiska föreningar 

	<0,0002 - <0,001 
	<0,0002 - <0,001 


	TBT-ersättare 
	TBT-ersättare 
	TBT-ersättare 

	<0,00018 - <0,01 
	<0,00018 - <0,01 
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