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Sammanfattning

Miljdévervakningen av féroreningar i utsjosediment omfattar organiska féroreningar och grundamnen i
ytsediment pa 16 stationer pa ackumulationsbottnar i havsomradena runt Sverige. Stationerna ar
placerade i utsjon for att reflektera allmanna fororeningsmonster i miljon. Hittills har provtagning gjorts
vid tre ar med 5-6 ars mellanrum. | denna rapport sammanfattas resultaten och jamférs mellan havs-

omradena for att utvardera geografiska trender och granska potentiella tidstrender.

Halterna av arsenik och kobolt &r som hogst i Bottniska viken, medan halterna av kadmium, koppar och
zink ar hogst i Egentliga Ostersjén; kadmiumhalterna &r sa héga att den effektbaserade bedémnings-
grunden overskrids. Dessa monster beror pa redoxférhallanden och belastning fran berggrund och
punktkallor. Halterna av bly och kvicksilver ar istallet férhojda pa specifika stationer, vilket tyder pa ett
storre inflytande fran punktkallor. Metallhalterna ar fortfarande férhéjda éverlag i forhallande till

jamférvarden som representerar forindustriella halter.

Den stdrsta belastningen av organiska féroreningar fdrekommer i Egentliga Ostersjén och i sédra
delarna av Ostersjon. Fér flertalet &mnen &r halterna som hégst har, t.ex. summa DDT, PCB, dioxiner,
PAH, klorparaffiner, ftalater och oktyl/nonylfenoler. Halterna av TBT har minskat sedan 2003 men
beddémningsgrunden éverskrids fortfarande i Egentliga Ostersjén och sddra Ostersjén och halterna tycks
inte langre minska pa stationerna i sédra Ostersjon. Halterna av cybutryn &r hégst i Egentliga Ostersjon
dar de 6kat mellan 2008 och 2014. Cybutryn far inte langre anvandas i batbottenfarger inom EU vilket
bor ge en effekt pa halterna i framtiden. Halterna av den sedan lange forbjudna pesticiden HCB har 6kat
pa manga stationer, inte minst mellan 2008 och 2014 pa stationer med snabb sedimentackumulations-

hastighet vilket tyder pa en haltékning i den akvatiska miljon.
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SAMMANFATTNING

I den hir rapporten analyseras resultaten fran den nationella miljéovervakningen av fororeningar i
svenska utsjosediment. Miljoovervakningsprogrammet Swedish sediment trend and monitoring
programme (SSTMP) startades 2003 och omfattar provtagning och analys av organiska fororeningar
och grundédmnen i ytsediment pa 16 stationer pa ackumulationsbottnar i havsomradena runt Sverige
(fig. 1, tabell 1). Hittills har provtagning gjorts vid tre tillfillen: 2003, 2008 och 2014. I denna
rapport sammanfattas resultaten och jamfors mellan havsomrddena samt 6ver tid. En robust analys
av tidstrenden kan dock inte goras dn eftersom tidsserien hittills dr alltfor kort samt ett byte av
analyslaboratorium har gjorts, vilket paverkar jamforbarheten.

Metaller

Metaller forekommer naturligt i miljon och halterna i sediment i sjéar och hav har en naturlig geo-
grafisk variation. Halterna av manga metaller har dock dkat i miljon under de senaste arhundradena
pa grund av ménsklig paverkan. Metallhalterna kan ocksa paverkas av tillgdngen eller bristen pa
syrgas i ytsedimenten, dvs. redoxforhallandena, eftersom en del metaller 4r redoxkénsliga och kan
binda till andra bestandsdelar i sedimentet. P4 grund av dessa faktorer — geologisk variation,
méinsklig paverkan och redoxforhallanden kombinerat med sedimentegenskaper — varierar sedi-
mentets metallhalter mellan havsomradena.

Sedimenten 1 Bottenviken och Bottenhavet utmérker sig genom hoga halter av arsenik och kobolt,
och det ar troligt att hdga halter 1 bergrunden inom avrinningsomradet och utsldpp fran en punkt-
killa bidrar till de forhojda halterna av dtminstone arsenik. I Egentliga Ostersjon forekommer det
istéllet hogre halter av kadmium, koppar och zink. Halterna av kadmium 6verskrider den effekt-
baserade bedomningsgrunden for sediment pé flera av stationerna i denna del av Ostersjon.
Kadmium, koppar och zink bildar svarldsliga sulfider under reducerande forhallanden i sedimentet,
vilket kan vara en bidragande forklaring till de hoga halterna i ytsediment i Egentliga Ostersjon.
En viss forhojning av halterna av dessa metaller kan dven ses i Bottenviken. Kromhalterna ar
ddremot ligre i Egentliga Ostersjon 4n i vriga havsomraden, vilket méjligtvis ocksa skulle kunna
vara relaterat till redoxforhdllandena i sedimentet.

Halterna av kvicksilver och bly édr i samma storleksordning vid de flesta av stationerna, forutom
pa ett fatal stationer dir halterna &r forhdjda. Detta giller framst 1 sodra Bottenviken (station SE-1)
och i sddra Ostersjon (station SE-12). I sddra Bottenviken forekommer troligtvis paverkan frin en
punktkilla men orsaken till de hdga halterna i sédra Ostersjon ér oklara. 1 jimforelse med station-
erna i Ostersjon dr metallhalterna i Visterhavet 1aga.

Organiska fororeningar

I stort sett alla de organiska fororeningar som analyserats forekommer 1 hogst halter 1 sedimenten 1
Egentliga och sédra Ostersjon. Detta #r fallet for t.ex. DDTs nedbrytningsprodukter DDE och DDD,
HCH, klordaner, PCB, dioxiner, klorerade alifater, PAH, TBT, cybutryn, klorparaffiner (SCCP),
oktyl- och nonylfenoler, ftalater och BTEX (dvs. summan av bensen, toluen, etylbensen och xylen).
Visterhavet har 1 allménhet 1dgst fororeningshalter &ven om halterna av ndgra &mnesgrupper,
exempelvis PAH, dr forhgjda dir jamfort med Bottniska viken.

Egentliga Ostersjon ir det omrade som har hogst halter av organiskt kol (TOC) i sedimenten.
Eftersom organiska fororeningar binder till organiskt kol &r det svart att avgora i vilken utstrackning
de hogre fororeningshalterna i sedimenten i detta omrade beror pa hogre TOC-halter eller pa en
hogre tillforsel av fororeningar till havsomradet. For nagra amnen, t.ex. HCH, klordaner, PCB samt
DDT och dess nedbrytningsprodukter, #r halterna forhojda i sddra Ostersjon dven i forhallande till
TOC-halterna. Detta ar tydligast pa station SE-12. I Bottniska viken ar ddremot fororeningshalterna
generellt ldgre dn vad korrelationen till TOC forutséger, t.ex. for DDTs nedbrytningsprodukter



DDE och DDD, SCCP och PAH. Bindningen till TOC paverkas dock av olika faktorer som salt-
halt, pH och kvalitet pa det organiska kolet och kan dérfor inte forvéntas vara densamma 1 alla
undersokta havsbassidnger. Dessutom paverkas TOC-halterna i sedimentet av redoxforhéllanden,
t.ex. en ldngsammare nedbrytning 1 de reducerande forhdllanden som rdder 1 sediment i Egentliga
Ostersjon. Detta gor att forhallandet mellan fororeningshalter och TOC-halter som rader i vatten-
massan inte behdver motsvara det som riader i sedimentet over tid.

Halterna av polybromerade difenyletrar (PBDE) ar 6verlag i samma storleksordning i havs-
omradena, vilket kan peka pa att atmosférisk deposition &r en betydande tillforselvdg for denna
dmnesgrupp. Nagra PBDE forekommer emellertid i hogre halter i Egentliga Ostersjon och en
station i Skagerrak (SE-16) jamfort med resterande bassidnger. Dioxiner har hittills bara analys-
erats under provtagningen 2014 och halterna var da relativt lika i de olika havsomradena. Halterna
uttryckta som toxicitetsekvivalenter (TEQ) var dock forhdjda i sédra Ostersjon (SE-12) och tva
stationer i Egentliga Ostersjon jaimfort med resterande stationer.

De perfluorerade dmnena, som inkluderades i undersokningen 2014, uppvisade dverraskande
hoga halter 1 Bottniska viken. Att halterna 4r sd forhdjda i forhallande till 6vriga havsomrdden ér
orimligt med tanke pd att undersdkningar i vatten och biota pekar pd motsatt forhallande, dvs.
ligre halter i de norra delarna av Ostersjon. De hoga uppmiitta halterna kan vara fororsakade av
kontaminering av proverna eller mdjligen av skillnader i arstiden da provtagningen genomfordes
(juli—augusti i Bottniska viken jamfort med maj—juni for 6vriga omraden).

For en del &mnen finns det effektbaserade beddmningsgrunder for sediment. Dessa dr framtagna
genom ekotoxikologiska studier av sedimentlevande organismer, och 6verskridande av dessa
beddmningsgrunder kan dirfor innebéra en risk for negativa effekter pa sedimentlevande fauna.
For andra &mnen finns 1 stéllet indikativa virden for utvirdering av sedimentdata. Dessa ér ofta
baserade pa ekotoxikologiska studier pd vattenlevande organismer och sedan omréknade fran
vattenfas till sediment, och de &r dirfor mer osikra. Overskridanden av de indikativa virdena
innebdr att det finns anledning att gbra vidare undersokningar for att kunna beddma om det
foreligger risk for att miljostatusen inte ar god.

For PAH finns det effektbaserade bedomningsgrunder for &mnena antracen och fluoranten i sedi-
ment. Fluoranten forekommer aldrig i halter som dverskrider bedomningsgrunden medan antracen
overskrider sin bedomningsgrund pa samtliga tre stationer i Visterhavet under 2003 men inte pa
nagon station under 2008 eller 2014. For de fyra PAH som har indikativa vérden (naftalen,
benso(b)fluoranten, benso(a)pyren och benso(k)fluoranten) dverskrider naftalen aldrig vérdet
men resterande tre &mnen forekommer i halter som overskrider respektive indikativt virde. Vid
provtagningen 2014 dverskrids vardet mest frekvent for benso(b)fluoranten men dven benso(a)-
pyren och benso(k)fluoranten dverskrider sina indikativa virden i sddra Ostersjon och Vister-
havet. Dessa omraden &r generellt de mest problematiska vad géller férhdjda och potentiellt
toxiska PAH-halter i sediment, och detta bér undersdkas vidare.

De indikativa véirdena for nonyl- och oktylfenol 6verskrids pé en del stationer 2003. Framst &r det
halterna av oktylfenol som #r si hoga att de Sverskrider det indikativa vérdet. Ar 2014 ligger dock
halterna inte 6ver de indikativa virdena pa nagon station. Likasa dverskrids det indikativa vérdet
for HCH pa tva stationer 2008 men inte pa nagon station 2014. Halterna av HCB, pentaklor-
bensen, SCCP, triklormetan, HBCDD och DEHP ligger samtliga under respektive indikativt
vérde.

Amnen som har forbjudits eller fasats ut forvintas uppvisa en sjunkande trend i miljon. For HCB
har dock halterna dkat mellan 2008 och 2014, i synnerhet pa stationer i norra delen av Egentliga
Ostersjon med hog sedimentackumulationshastighet, dir ytsedimentet siledes snabbt reflekterar
andringar 1 halter i vattenmiljon. Vid nagra stationer har halterna successivt dkat fran 2003 och
framat. Denna trend har analyserats mer i detalj i en annan rapport (Josefsson 2018). Liknande
trender Over tid har dven observerats i andra matriser men orsakerna till de stigande halterna ar
annu oklara.
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Halterna av TBT verkar minska over tid och &r 2014 under rapporteringsgriansen péa alla stationer
i Bottenviken, Bottenhavet och Visterhavet. Halterna har sjunkit dven i Egentliga Ostersjon och
sodra Ostersjon men dverskrider dir fortfarande den effektbaserade beddmningsgrunden pa alla
stationer. Minskningen av TBT-halterna dver tid &r tydligast pé stationerna i norra Egentliga
Ostersjon medan tidstrenden vid de sddra stationerna ir mindre pataglig. Detta kan delvis vara
kopplat till skillnader i sedimentackumulationshastighet och dirmed ytsedimentets alder pd de
olika stationerna. Cybutryn forekommer 2014 i métbara halter p4 stationerna i Egentliga Oster-
sjon och overskrider sitt indikativa virde pa fyra av stationerna. Halterna var hogre 2014 an 2008
pa fem av sex stationer. Eftersom dmnet bara har analyserats under tva av tre undersokningsar géar
det inte att avgdra om halten o6kar 6ver tid, men dé halterna ar hogst pa de stationer som har hogst
sedimentackumulationshastighet, och dirmed yngst ytsediment, &r det troligt att trenden i havs-
miljon dr 6kande. Eftersom anvindningen av cybutryn som biocid ér forbjuden inom EU sedan
2018 forvantas dock halterna minska 1 framtiden. I likhet med cybutryn fér inte heller TBT léangre
anvindas 1 batbottenfarger, sedan 2003. Det finns dock anledning att fortsitta undersoka halterna 1
sediment Gver tid samt arbeta vidare med atgirder som kan minska t.ex. tillférseln av &mnena fran
gamla farglager eller den vidare spridningen fran kraftigt fororenade kustnéra sediment.

Sammanfattningsvis ir Egentliga Ostersjon och sddra Ostersjon de havsomraden i denna under-
s0kning som har storst belastning av miljofororeningar i ytsedimenten. For flertalet &mnen ar
halterna som hogst hir, &ven om det geografiska monstret skiljer sig mellan enskilda &mnen.
Halterna av kadmium i Egentliga Ostersjon och TBT i bide Egentliga Ostersjon och sddra Oster-
sjon dr sa hoga att de kan utgdra en direkt risk for sedimentlevande organismer. Pa stationerna i
Egentliga Ostersjon har inte nagra tecken pa liv observerats da dessa bottnar &r syrefria, men hoga
halter i utsjosediment kan tyda pa att halterna 4r forhojda dven i mer kustnira sediment. Amnena
kan dér utgora en storre risk da det kan forekomma bottenlevande djur tack vare béttre syrgas-
forhallanden. Halterna av HCB 6verskrider inte det indikativa véirdet for sediment pa ndgon station,
men verkar oka 1 sedimenten trots globala forbud mot den avsiktliga anvindningen och insatser
for att minska oavsiktliga utslédpp. Halterna av dioxiner och perfluorerade &mnen i utsjésedimenten
har hittills bara studerats vid ett tillfalle och utvecklingen behdver darfor f6ljas upp vid kommande
provtagningar.



ABSTRACT

In this report the results from the Swedish environmental monitoring of offshore sediments are
investigated. The Swedish status and trend monitoring programme (SSTMP) started in 2003 and
includes sampling and analysis of organic pollutants and elements in surface sediment at 16
stations located in accumulation areas in the sea basins around Sweden (Fig. 1, Table 1). So far,
sampling and analyses have been conducted at three occasions (2003, 2008 and 2014). This report
summarizes the results and compares the levels in the different sea basins. Possible time trends are
investigated although the time series so far is too short for a robust analysis.

Metals

Metals occur naturally in the environment and the levels in sediments in lakes and seas have a
natural geographical variation. However, the levels of many metals have increased in the environ-
ment since the industrial revolution. Metal levels can also be affected by the presence or lack of
oxygen in the surface sediments, that is, the redox conditions, as some metals are redox-sensitive
and can react with other sediment components. Because of these factors — local or regional
geological variation, anthropogenic influence, and redox conditions combined with sediment
properties — the levels of metals in surface sediments vary between the sea basins.

The sediments of the Gulf of Bothnia are characterized by high levels of arsenic and cobalt, where
at least arsenic levels are likely to be affected by high levels in the bedrock in the catchment area
and a metal smelter point source. In the Baltic Proper, higher levels of cadmium, copper and zinc
occur. The levels of cadmium exceed the ecotoxicologically based environmental quality standard
for sediment at several of the monitoring stations in this part of the Baltic Sea. Cadmium, copper
and zinc form insoluble sulfides under reducing conditions in the sediment, which may be one
explanation for the high levels of these metals in surface sediment in the Baltic Proper, where
anoxic conditions prevail. In addition to high levels in the Baltic Proper, cadmium levels are
elevated in the Bothnian Bay and the far north of the Bothnian Sea. The copper and zinc levels are
elevated at station SE-1 in the southern Bothnian Bay, which may be related to proximity to a
point source. On the other hand, the chromium levels are noticeably lower in the Baltic Proper
than in other sea areas. This could possibly also be related to the redox conditions in the sediment.

Mercury and lead levels are of similar magnitude for most stations but elevated at a few specific
stations: in the southern Bothnian Bay (station SE-1) and in the Arkona basin in the southern
Baltic Sea (station SE-12 and for lead also station SE-11). In the southern Bothnian Bay, there
may be an impact from a point source, but the reason for the high levels in the southern Baltic is
unclear. Compared with the stations in the Baltic Sea, the metal levels in sediment in the Kattegat
and Skagerrak, on the Swedish west coast, are low.

Mercury, cadmium and lead are the metals of most environmental concern in the management of
the Water and Marine Strategy Framework Directives within the EU. All three metals contribute
to the Baltic Sea not achieving good environmental status in terms of pollution levels. Mercury is
the substance that exceeds its environmental quality standards most frequently, mainly in biota,
and more measures are needed to reduce levels further. Mercury can be transported long-range in
the atmosphere and a large part of the mercury supplied to the Baltic Sea derive from atmospheric
deposition. This means that global efforts to reduce the levels of this element are important. The
observation of elevated levels of Hg in the sediment at specific stations also points to the import-
ance of addressing point sources to reduce levels in the environment, for instance to remediate
contaminated areas.
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Organic pollutants

Organic pollutants are predominantly of anthropogenic origin, although a few, such as dioxins and
PAHs, can also be formed in smaller amounts in natural processes such as forest fires.

Almost all the analysed organic pollutants occur at their highest levels in the Baltic Proper and the
southern Baltic. This is the case for, e.g., DDE and DDD which are degradation products of DDT,
HCHs, chlordanes, PCBs, dioxins, chlorinated aliphatics, PAHs, TBT, cybutryne, chlorinated
paraffins (SCCP), octyl- and nonylphenols, phthalates, and BTEX (i.e., the sum of benzene, toluene,
ethyl benzene and xylene). The sediments at the stations located in Kattegat and Skagerrak generally
contain the lowest levels of pollutants although the concentrations of some substances are elevated
here compared to the Gulf of Bothnia, such as PAHs.

The Baltic Proper is also the area with the highest sediment levels of total organic carbon (TOC).
Because organic pollutants tend to partition to organic carbon, it is difficult to determine to what
extent the higher pollutant levels in sediment in the Baltic Proper are related to higher TOC levels
or to a higher pollutant load to this sea area. For some substances, e.g. DDT and its degradation
products, HCHs, chlordanes and PCBs, the levels are elevated relative to the TOC levels in the
southern Baltic Sea, especially at station SE-12. On the other hand, the pollutant levels are
generally lower in the Gulf of Bothnia than what the correlation to TOC predicts, for example for
SCCP, PAHs and the degradation products of DDT. The sorption to TOC is influenced by different
factors such as salinity, pH and quality of the organic carbon, and the sorption can thus not be
expected to be of the same magnitude in the entire Baltic Sea and the sea basins on the west coast
of Sweden. Furthermore, the TOC levels in the sediment are affected by the redox conditions,
with a slower degradation rate in the reducing conditions that prevail in the sediment in the Baltic
Proper. Therefore, the relation between levels of pollutants and TOC in the water column is not
necessarily reflected in the sediment.

One of the most problematic substances groups within the marine and water management are the
PBDEs, which often exceeds the environmental quality standard (EQS) in biota. For sediment, no
quality standard is available. In this study, PBDE levels in sediment tend to be highest in the
Baltic Proper but they are generally in the same magnitude for the different sea areas, indicating
that atmospheric deposition is an important transport route for PBDEs. However, station SE-16 in
Skagerrak had relatively high levels both in 2008 and 2014. Since the levels increase as well as
decrease at the different stations, no time trend can be established between 2008 and 2014.

Another problematic group of substances, often hindering water bodies to reach good environ-
mental status within the water management due to exceeding threshold values in biota, are the
dioxins. The dioxins have so far only been measured during the sampling in 2014, and the levels
were then relatively similar in the various sea areas. However, the toxic equivalent (TEQ) levels
are elevated in the southern Baltic Sea (station SE-12) and two stations in the Baltic Proper.

The perfluorinated substances, which were included in the monitoring survey in 2014, showed
surprisingly high levels in the Gulf of Bothnia. The measured levels in this area are unreasonably
elevated compared to the other sea basins considering that water and biota studies point to the
opposite relationship, i.e. lower concentrations in the northern parts of the Baltic Sea than in the
southern parts (Nguyen et al. 2017, Kirchgeorg et al. 2010, Faxneld et al. 2016). The elevated
levels may be related to contamination of samples, but it cannot be ruled out that differences in
sampling time may have affected the results (July—August in the Gulf of Bothnia compared to
May-June for other areas).

For some substances, there are ecotoxicologically based EQS for sediment within the EU Water
Framework Directive, and exceedances of the EQS mean that there can be a risk of negative
effects on sediment-living organisms. For other substances, there are instead indicative values for
sediments recently published by the Swedish Agency for Marine and Water Management. These
indicative values are often based on ecotoxicological studies on aquatic organisms and then
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recalculated to sediment organisms. They are thus more uncertain than the EQS. An exceedance
of the values implies that more investigations should be carried out to determine if there may be
risks of not achieving good status in the water body.

For PAHs, there are EQS for anthracene and fluoranthene in sediment. In this study, fluoranthene
never exceeds its EQS while anthracene exceeds its EQS at the three stations on the west coast in
2003 but not at any station in 2008 and 2014. Of the four PAHs with indicative values (naphthalene,
benzo(b)fluoranthene, benzo(a)pyrene and benzo(k)fluoranthene), naphthalene never exceeds its
indicative value whereas the other three substances exceed theirs at several stations. In 2014,
benzo(b)fluoranthene was the substance that most frequently exceeded its indicative value, but
also benzo(a)pyrene and benzo(k)fluoranthene exceeded their indicative values in the southern
Baltic and on the west coast of Sweden. These sea areas are generally the most problematic in
terms of elevated and potentially toxic PAH levels in sediment, and this issue needs to be further
investigated.

The indicative values for nonyl- and octylphenol were exceeded at some stations in 2003, mainly
for octylphenol. In 2014, however, the indicative values were not exceeded at any of the stations.
Likewise, the indicative value for HCHs was exceeded at two stations in 2008 but not at any
station in 2014. The levels of HCB, pentachlorobenzene, SCCP, trichloromethane, HBCDD
and DEHP never exceeded their respective indicative value.

Substances that have been banned or phased out are expected to display decreasing trends in the
environment over time. In the case of HCB, however, the levels in sediment have increased between
2008 and 2014, especially at stations in the northern part of the Baltic Proper with a high sediment
accumulation rate, where the surface sediment thus quickly responds to changes in pollutant levels
in the water column. The trend for some stations shows gradually increasing levels of HCB from
2003 onwards. This trend has been analysed in more detail in a report by Josefsson (2018), and
similar trends over time have also been seen in other matrices. However, the reasons why the
levels of HCB are increasing are unclear.

The levels of TBT seem to decrease over time and are in 2014 below the reporting limit at all
stations in the Gulf of Bothnia and on the west coast of Sweden. The levels have also decreased in
the Baltic Proper and the southern parts of the Baltic Sea but are still exceeding the EQS at all
stations in these areas. The levels have decreased mainly at stations in the northern Baltic Proper,
whereas the trend over time is less clear for the southern stations. This can partly be connected to
differences in sediment accumulation rate and thus to the age of the sampled sediment at the
different stations. Cybutryne levels are above the reporting limit at the stations in the Baltic
Proper in 2014 and exceeds its indicative value at four of the stations. The levels are higher in
2014 than 2008 at all six stations in the Baltic Proper except one. Since cybutryne has only been
measured during two out of three survey years, it is not possible to determine whether the levels
increase over time or not, but since the levels are highest at the stations with the highest sediment
accumulation rates and thus the youngest surface sediment, it is likely that the trend in the marine
environment is increasing. The use of cybutryne as a biocide was banned within EU in 2018 and
the levels are therefore expected to decrease during future surveys. The use of TBT has also been
prohibited and since 2003 it is not allowed in anti-fouling paint within the EU. However, TBT
should continue to be monitored and actions should be taken to, for example, decrease the dispersal
of the substances from old paint layers or from heavily polluted coastal sediments.

To conclude, the Baltic Proper sediments around Gotland and in the southern parts of the Baltic
Sea have the highest load of environmental pollutants in this survey. For many substances, the
highest levels occur in these basins, although the geographical pattern differs between individual
substances. The levels of cadmium and TBT in these sea areas are high enough to pose a risk for
sediment-living organisms. At the stations in the Baltic Proper, no signs of life have been observed
as these bottoms and bottom waters are anoxic, but high pollutant levels in off-shore sediment can,
for most substances, indicate that levels are elevated also in coastal sediments. The contaminants
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may pose a greater risk there, as oxygen conditions are generally more favourable for benthic
organisms. The levels of HCB do not exceed the indicative value for this substance in sediment,
but levels seem to increase rather than decrease in the sediments despite global bans on intentional
use and actions to decrease unintentional releases. The levels of dioxins and perfluorinated
substances in the off-shore sediments have so far only been investigated during one survey and
need to be monitored also during future surveys.
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INLEDNING

Bottnarna i hav, sjoar och vattendrag &r uppbyggda av sediment som utgor en viktig och dynamisk
del av den akvatiska miljon. Sediment pa ackumulationsbottnar, omraden dir vattnets strom-
hastighet ar s lag att finkornigt material sedimenterar, utgor potentiella sankor for fororeningar.
Manga miljéfororeningar, bade organiska &mnen och metaller, binder till partiklar i vattenmiljon
och sedimenterar sedan med partiklarna till botten. Kontinuerligt byggs nya sedimentlager pa och
gamla lager begravs, och sedimenten fungerar déarfor som ett arkiv 6ver halterna av féroreningar 1
miljon. P4 sa sitt kan den historiska belastningen och trenden av fororeningskoncentrationer over-
vakas, forutsatt att de hydrologiska och kemiska forhdllandena i sedimenten pa 6vervakningsplatsen
ar konstanta.

Den hir rapporten innehaller en sammanfattande analys av fororeningsdata frdn miljédvervakning
i svenska utsjosediment. Data har samlats in inom det nationella svenska dvervaknings- och
trendprogrammet for fororeningar i sediment (SSTMP) som finansieras av Naturvardsverket.
Provtagning och rapportering utfors av Sveriges geologiska undersokning (SGU). Syftet med
programmet &r att undersoka belastning och langtidstrender av miljofororeningar i utsjosediment
inom svenskt territorialvatten och ekonomisk zon. Programmet omfattar provtagning och analys
av ytsediment pa 16 utsjostationer i havsbassidngerna utanfor Sveriges kust. Provtagning har hittills
dgt rum vid tre tillfallen: 2003, 2008 och 2014. I fortsattningen sker provtagningen vart sjdtte ar 1
enlighet med vattenforvaltningens sexdriga cykel. Analyserna omfattar en mangd olika &mnen och
inkluderar metaller, organiska fororeningar, kol och kvéve.

Resultat frin alla tre undersokningséren har presenterats i SGU-rapport 2016:04, Chemical
contamination in offshore sediments 2003-2014, dér resultaten redovisas separat for respektive
station (Apler & Josefsson 2016). Syftet med denna rapport &r att redogora for den geografiska
variationen av fororeningshalter samt presentera en utdkad statistisk analys av data for att under-
soka skillnader mellan olika havsomraden och, om mojligt, 6ver tid. Det senare ar inte alltid
mojligt eftersom alla &mnen inte har analyserats alla tre ar och analysmetoder har varierat, se
Provtagning och analyser. Detaljerad information om SSTMP-programmet, provtagning och
analyser finns i SGU-rapport 2016:04. Kemiska data finns tillgéngliga via SGUs datavérdskap
och kan laddas ner fran SGUs webbplats (www.sgu.se).

PROVTAGNING OCH ANALYSER

Stationer och provtagning

Miljéovervakningen av fororeningar i svenska utsjosediment gors vid 16 stationer pa djupt
beldgna ackumulationsbottnar runt Sveriges kust (fig. 1, tabell 1). Det dversta lagret av sediment
pa ackumulationsbottnar innehéller de partiklar och de miljoféroreningar som sedimenterat de
senaste aren. Vid miljodvervakningen provtas den dversta centimetern av sedimentet, vilket mot-
svarar sedimentationen under ett antal ar beroende pa sedimentackumulationshastigheten vid de
olika stationerna (tabell 2). Eftersom stationerna &r placerade i utsjon ska de inte paverkas av
specifika punktkéllor utan aterspegla tillstdndet av miljostérande amnen i omradet som helhet,
aven om kraftiga punktkéllor givetvis kan paverka halterna dven i utsjon.

Vid analysen har stationerna delats in i havsomréden enligt tabell 1. Station SE-4 i Alandsdjupet
riknas hir till Bottenhavet. Egentliga Ostersjon, som ir ett stort geografiskt omréde, har delats in i
Egentliga Ostersjon och sddra Ostersjon for att & mer specifika geografiska omraden. Stationerna
SE-11 och SE-12 riiknas dirfor till sédra Ostersjon. Stationerna SE-13 i Kattegatt, och SE-15 och
SE-16 1 Skagerrak, rdknas till Visterhavet.
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Stationerna utgors av en cirkel med en radie pa 50 m inom vilken prover tas pa sju platser vid
varje provtagningstillfdlle: 1 cirkelns mitt samt pa sex slumpmaéssigt valda platser inom cirkeln.
Ytsediment (0—1 cm) provtas med en gemini- eller gemaxprovtagare. Fér grunddmnen, kol och
kvéve analyseras alla sju tagna prover, forutom 2003 dé bara ett prov analyserades for grund-
dmnen. For analys av organiska fororeningar slds proverna ihop till ett samlingsprov per station
pa grund av analyskostnaderna samt den stora méngd sediment som krivs for en analys.

Innan provtagning fotograferas bottnen med en kamerabur. Den &r utrustad med en syrgassensor
som madter halten 10st syrgas i vattnet samt ett CTD-instrument som mater konduktivitet, temperatur
och djup, déir konduktiviteten dr ett matt pa salthalten. Dessa métningar gors kontinuerligt under
tiden som kameraburen sénks ned genom vattenmassan till sedimentet. Matningar saknas vid
station SE-8 eftersom bottnen &r beldgen sa djupt att det inte &r mojligt att anvinda kameraburens

utrustning.
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Figur 1. Den nationella miljoovervakningen av utsjésediment sker vid 16 stationer runt Sverige. Stationen SE-11 flyttades

mellan 2008 och 2014 pa grund av risken for stérningar nar gasledningen Nord Stream byggdes. Den &r fortfarande beldgen

i samma havsbassang, Bornholmsbassdngen. Stationerna ar inringade for att beteckna vilket havsomrade de raknas till,
se tabell 1 for mer information. Figuren ar modifierad efter figur 1 i Apler & Josefsson 2016.
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Tabell 1. De 16 stationerna ar beldgna pa djupare bottnar i havsomraden runt Sverige. Stationen SE-11 flyttades mellan
2008 och 2014 pa grund av risken for storningar nar gasledningen Nord Stream byggdes. Tabellen dr modifierad efter
tabell 1i Apler & Josefsson 2016.

Station Placering Havsomrade N SWEREF E SWEREF Djup
99TM 99TM (m)
SE-17 Norra Bottenviken Bottenviken 7255864 892219 87
SE-1 Sodra Bottenviken Bottenviken 7137579 839033 113
SE-2 Harnésandsdjupet Bottenhavet 6956651 704410 200
SE-3 Sodra Bottenhavet Bottenhavet 6796706 668233 79
SE-4 Alandsdjupet Bottenhavet 6679643 724318 230
SE-5 NO om Gotska Sandon Egentliga Ostersjén 6549635 804899 175
SE-6 {;g"gg‘t‘l’:z PR Egentliga Ostersjon 6432633 788137 195
SE-7 SO Gotlandsbassangen Egentliga Ostersjén 6327222 763118 173
SE-8 Landsortsdjupet Egentliga Ostersjon 6509084 694601 403
SE-9 Norrkopingsdjupet Egentliga Ostersjon 6435238 672991 178
SE-10 Karlsédjupet Egentliga Ostersjon 6335390 661492 111
SE-11 tidigare Bornholmsbassangen Sédra Ostersjén 6155024 545712 75
SE-11 ny Bornholmsbassangen Sodra Ostersjon 6156130 587700 70
SE-12 Arkonabassangen Sédra Ostersjon 6095142 433358 47
SE-13 Rodebanksdjupet Vasterhavet 6284719 321401 47
SE-15 Djupa rannan Vasterhavet 6426119 276793 94
SE-16 Ostra Skagerrak Vasterhavet 6504578 236241 197

Amnen och kemiska analyser

Ett stort antal &mnen analyseras under miljoovervakningen av utsjosediment. Vilka &mnen som
har analyserats under de tre undersokningsaren har varierat och en fullstindig lista finns 1 Apler &
Josefsson (2016), tabell 3 och 4. I den hér rapporten presenteras de flesta av de organiska fororen-
ingarna men bara nio av de analyserade grunddmnena: halvmetallen arsenik (As) och metallerna
kadmium (Cd), kobolt (Co), krom (Cr), koppar (Cu), kvicksilver (Hg), nickel (Ni), bly (Pb) och
zink (Zn). Analysresultat for alla &mnen kan himtas fran SGUs webbplats (www.sgu.se).

De organiska fororeningarna analyserades pa Analytica AB (idag ALS Scandinavia AB) 2003 och
pa IVL Svenska miljoinstitutet 2008 och 2014. Samma analytiska metoder anvindes 2008 som
2014, men analyserna 2003 har for en del &mnen utforts med andra metoder. I allménhet har de
organiska fororeningarna extraherats fran sedimentet med Soxhlet och slutbestdmning har skett
med gaskromatografi (GC) kombinerat med elektroninfangningsdetektor (ECD) eller masspektro-
metri (MS), eller hogupplosande vitskekromatografi (HPLC) kombinerat med fluorescensdetektor.
Grunddmnena har analyserats pd samma analysforetag alla ar (ALS Scandinavia AB, som 2003
och 2008 var Analytica AB). Vid analys av arsenik, kadmium och kvicksilver extraherades provet
genom lakning med 7 M salpetersyra (HNO3). Vid analys av kobolt, koppar, bly och zink gjordes
2003 och 2008 en total uppslutning av sedimentet med fluorvitesyra medan lakning med 7 M
HNO:s gjordes 2014. Vid analys av krom och nickel extraherades provet genom smélta med litium-
borat (LiBO;) foljt av syreuppslutning med HNO; eller en syrablandning. For nickel andrades
dock metoden 2014 till lakning med 7 M HNOs. Slutbestdmning har skett med plasmaemissions-
spektrometri (ICP-AES) eller plasmamasspektrometri (ICP-MS).

Totalt organiskt kol (TOC), totalkol (TC) och totalkvéve (TN) har analyserats alla tre &r: 2003 pa
MikroKemi i Uppsala, 2008 pa institutionen for geovetenskaper pa Goteborgs universitet och
2014 p4d SMHI i Goteborg. Sedimentackumulationshastigheten har undersokts av Stralsdkerhets-
myndigheten genom analys av Cs-137 och Pb-210 (Olszewski m.fl. 2018).
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Statistiska analyser

For statistiska analyser anviindes programmet JMP 14, och grinsen for signifikans sattes vid p = 0,05.
Data log-transformerades innan analys. For analysen av skillnader mellan havsomraden och 6ver
&r har en ANOVA anvints i form av en full faktoriell modell med Havsomréde (nominal) och Ar
(ordinal), ddr Station inkluderats som en sé kallad néstad faktor inom Havsomrdde. Den parvisa
skillnaden mellan olika havsomraden analyserades sedan med Tukey’s HSD. Resultaten redovisas
i figurerna for respektive &mne genom bokstidver under havsomradena. Om havsomraden har
samma bokstav ar resultaten inte signifikant skilda at, medan olika bokstéver betecknar en signi-
fikant skillnad mellan dessa omraden. Om data fran endast ett ar analyserades anvindes en vanlig
enviags-ANOVA foljt av Tukey’s HSD for att undersoka skillnader mellan havsomraden. For
analyser av samband mellan fororeningshalter och TOC har linjar regression anvénts, ocksa med
log-transformerade viarden 1 JMP 14.

For att fi en bild av tillférseln av grunddmnen fran land till hav via vattendrag i respektive havs-
omrade har data frén miljoovervakningsprogrammet for flodmynningar anvénts. Dessa data har
erhéllits fran Institutionen for vatten och milj6, Sveriges lantbruksuniversitet (SLU). Observera att
dessa data endast tacker tillforsel fran svenska vattendrag och att alla vattendrag inte dr inkluderade
1 Overvakningsprogrammet. For analyser av tidstrender av denna tillforsel har linjdr regression
anvints med ej transformerade vérden.

For metaller har medelvirden per station (r =7, men n =5 f6r SE-5 2008) anvénts for 2008 och
2014 i de statistiska analyserna. Om det har funnits varden under rapporteringsgransen har ett
viarde som motsvarar halva rapporteringsgransen anvéants vid utrdkning av medelviarden. Detta var
fallet for kvicksilver och nickel pa en del stationer 2008 och 2014. Om alla virden for en station
var under rapporteringsgransen sattes dock medelvérdet till 0. Nar summaparametrar har raknats
ut for organiska fororeningar, t.ex. sSPCB7, har sa kallad ligre koncentration anvénts. Detta innebér
att for de &mnen som ingar i summaparametern men forekommer i halter under rapporterings-
griansen har halten av &mnet satts till noll.

Bedomningsgrunder och jamférvarden

For att bedoma om de uppméitta halterna ligger pa nivaer som kan vara toxiska for sediment-
levande organismer har effektbaserade bedomningsgrunder fran Havs- och vattenmyndigheten
(2013, 2018b) anvints. Jimforelsen har gjorts direkt mellan de uppmatta halterna och bedomnings-
grunden for respektive &mne. Detta gor att en bedomning av dverskridande kan skilja sig frin t.ex.
de bedomningar som gjorts utifrdn delvis samma data inom HELCOM och OSPAR, dvs. de
regionala konventionerna for att skydda miljon i Ostersjon respektive Nordostatlanten, eftersom
man dér gjort beddmningen utifrdn uppskattad trend och ett 95%-konfidensintervall.

Forutom jamforelser med effektbaserade bedomningsgrunder enligt HVMEFS 2013:19 har dven sa
kallade indikativa varden anvénts (Havs- och vattenmyndigheten 2013, 2018b). Dessa baseras ofta
pa toxicitetsstudier for pelagiska organismer som lever i vattenmassan istéllet for sedimentlevande
organismer. De har sedan riknats om till virden for sediment. Eftersom det finns osékerheter i
skillnaden i toxicitet mellan pelagiska och sedimentlevande organismer samt i de parametrar som
anvénds vid omrékningen blir det indikativa virdet osékert. En halt under det indikativa vérdet
innebdr darfor inte att risk saknas, medan ett 6verskridanden av det indikativa virdet tyder pa att
det kan forekomma risk och att det finns anledning att géra vidare undersokningar for att bedoma
risken for att miljostatusen 1 omradet inte &r god.

Halterna av metaller har dven utvérderats i forhallande till jimforvéirden, dvs. de halter som anses
representera forindustriella forhallanden (Naturvardsverket 1999). Det dr emellertid viktigt att
komma ihag att det enbart finns ett jamforvirde for hela landet trots att metallhalterna uppvisar en
naturlig geografisk variation pé grund av t.ex. skillnader i berggrundens innehall av metaller.
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SEDIMENTPARAMETRAR

Redoxforhallanden

Stationerna skiljer sig markbart vad giller redoxforhallanden (tabell 2, fig. 2). Under provtagningen
mattes halten syrgas i bottenvattnet ovanfor sedimentet, och sedimentytan observerades med
undervattenskamera samt nér prov togs upp. P4 stationerna i Egentliga Ostersjon (SE-5 till SE-10)
ar bottenvattnet anoxiskt eller hypoxiskt, dvs. syrefritt eller med brist pad syre, vilket visas av att
halten 16st syrgas under provtagningen 2014 var 0 ml per liter pa de flesta av stationerna. Syrgas-
halten pa SE-11 var ocksa relativt 1dg, 0,7 ml per liter. Dessa stationer (SE-5 till SE-11) har en
sedimentyta som visar tydliga tecken pa syrebrist och som 1 vardagligt tal brukar kallas doda
bottnar. Vid dvriga stationer dr sedimentytan oxiderad och syrgashalterna i bottenvattnet dr mellan
4,2 och 8,1 ml per liter, som hdgst i Bottenviken och Visterhavet. Information om salinitet och
temperatur i vattenkolumnen ovanfor sedimentet vid respektive station finns i Apler & Josefsson
(2016).

En allt storre yta av bottnarna i Ostersjon har blivit anoxiska eller hypoxiska under 1900-talet och
framat, vilket frimst beror pa den 6kade dvergddningen pa grund av tillférsel av ndringsdmnen
fran land (Carstensen m.fl. 2014). De doda bottnarna férekommer i Egentliga Ostersjon runt
Gotland samt 6ster om Bornholm men utbredningen varierar 6ver tid pa grund av t.ex. tillfilliga
infloden av syrerikare havsvatten till Ostersjon.

Ackumulationshastighet

Sedimentets ackumulationshastighet varierar i hog grad mellan stationerna. Hoga hastigheter pa
runt 1 cm eller mer per ar uppméittes vid SE-16 1 Visterhavet samt SE-8 och SE-5 i den nordligaste
delen av Egentliga Ostersjon (tabell 2), baserat pa prover som togs 2014. De ldgsta ackumulations-
hastigheterna, under 0,1 cm per ar, forekom vid stationerna SE-9, SE-10 och SE-7 som alla ligger
i Egentliga Ostersjon. Att sedimentackumulationshastigheten varierar innebir att den tid som
kréavs for att bilda ett encentimeters lager av sedimentpartiklar inte & samma for alla stationer.
Den laga hastigheten vid SE-9, SE-10 och SE-7 gor att 1 cm 1 sedimentkédrnan i genomsnitt
motsvarar 22, 21 respektive 13 &r. Sedimentet vid dessa stationer bor alltsa reagera langsammare
pa fordndringar 1 fororeningshalterna pa partiklarna som sedimenterar dn vad som ér fallet pa
stationerna med hog sedimentackumulationshastighet. Observera att detta dr ackumulations-
hastigheten i genomsnitt i sedimentkérnan och att ytlagret generellt ar fluffigare an underliggande
lager innan det kompakteras ldngre ner i kérnan, dvs. det provtagna ytlagret av sediment (0—1 cm)
har sedimenterat under en kortare tid an vad ett 1 cm-lager i kdrnan i genomsnitt har.

Ackumulationshastigheten métt genom anvandning av Pb-210 respektive Cs-137 korrelerar vél,
men métningarna bor upprepas dven vid kommande undersokningar for att bekréfta resultaten.

TOC

Halterna av TOC #r markant hogre i sedimenten pa stationerna i Egentliga Ostersjon dn i dvriga
havsomraden (fig. 2). Detta kan vara kopplat till de reducerande forhallandena som rader héar och
som kan gora att det organiska materialet inte bryts ned lika effektivt som under oxiderande for-
hallanden (Kristensen m.fl. 1995). Detta havsomrade har en hog primarproduktion (Jonsson &
Carman 1994), vilket ger en hogre sedimentation av organiskt material som bidrar till att orsaka
reducerande forhallanden. TOC-halterna 4r dock liknande p4 alla stationer i Egentliga Ostersjon
trots att sedimentackumulationshastigheten skiljer sig at betydligt, med bara nagot lagre TOC-
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halter pa stationerna SE-7, SE-9 och SE-10 som har mycket laga ackumulationshastigheter jim-
fort med de mer nordliga stationerna (tabell 2). Station SE-11 i sddra Ostersjén, som ocksa har en
reducerad sedimentyta men ett mer syresatt bottenvatten, har en lagre TOC-halt &n stationerna 1
Egentliga Ostersjon. Som figur 2 visar ir skillnaderna i TOC-halter mellan havsomridena tydliga,
med hdgst halter i Egentliga Ostersjon, foljt av sédra Ostersjon och Bottenviken som har liknande
halter, Bottenhavet och Visterhavet. Det finns ddremot inga statistiskt signifikanta skillnader i
TOC-halt mellan de tre olika undersokningsaren.

Eftersom manga organiska fororeningar, och i viss mén dven metaller, binder till organiskt mate-
rial kan fororeningshalterna vara relaterade till halterna av organiskt kol. Detta har visats for
organiska fororeningar i jord i bakgrundsomraden, dvs. omraden utan punktkallor dit féororening-
arna har transporterats genom atmosfarisk deposition (Meijer m.fl. 2003). For att fa en bild av den
geografiska belastningen kan i sa fall fororeningshalterna normaliseras till halterna av organiskt
kol, vilket 1 den har undersokningen skulle bli halt per kg TOC i sedimentet. En normalisering ger
ddremot en missvisande geografisk bild av fororeningsbelastningen i vattenmassan om nedbryt-
ningen av organiskt kol i sedimentet sker med olika hastighet vid de olika stationerna, vilket
sannolikt &r fallet pd grund av de reducerande forhdllanden som rdder vid en del stationer, samt
om nedbrytningen av fororeningarna skiljer sig i hastighet fran nedbrytningen av organiskt kol.
Av denna anledning har fororeningshalterna inte normaliserats till organiskt kol utan redovisas per
kg torrsubstans (TS) av sedimentet i text och figurer i rapporten. Daremot har korrelationen mellan
fororeningshalter och TOC utvérderats for en del &mnen for att ytterligare granska geografiska
skillnader.

Tabell 2. Sedimentackumulationshastigheten, antalet ar en centimeter av sediment i genomsnitt motsvarar, halten 16st
syrgas i bottenvattnet, och om sedimentytan var oxiderad (Ox) eller reducerad (Red) pa de 16 miljéévervakningsstationerna
vid provtagningen 2014. Sedimentackumulationshastigheten (+ 1 standardavvikelse) undersdktes av Stralsdkerhets-
myndigheten och mer information om metoderna finns i Olszewski m.fl. (2018). Vid station SE-7 och SE-16 var det svart att
bestamma ackumulationshastigheten enligt 137Cs, och ingen hastighet kunde bestdmmas vid SE-15 pa grund av att kdrnan
var omblandad ner till minst 25 cm eller att ackumulationshastigheten var mycket hog. Syrgashalten i bottenvattnet kunde
inte bestdammas vid SE-8 eftersom matinstrumenten inte kunde sénkas ner till stationens djup, men antas vara 0 ml/I.

Station Havsomrade Ack.hast. 219Pbh Ack.hast. 137Cs Antal ar Syrgas Sedimentyta
(cm/ar) (cm/ar) per cm (ml/1)
SE-17 Bottenviken 0,18 + 0,04 0,18 + 0,05 5,6 8,1 Ox
SE-1 Bottenviken 0,16 £ 0,01 0,14 + 0,05 6,3 7,2 Ox
SE-2 Bottenhavet 0,67 £0,12 0,66 + 0,09 1,5 4,2 Ox
SE-3 Bottenhavet 0,37 £0,04 0,39 £0,09 2,7 4,9 Ox
SE-4 Bottenhavet 0,42 £ 0,05 0,39 £ 0,09 2,4 5,4 Ox
SE-5 Egentliga Ostersjon 1,03 +0,37 0,93 +0,09 1,0 0 Red
SE-6 Egentliga Ostersjbn 0,88 £ 0,09 0,75 £0,09 1,1 0 Red
SE-7 Egentliga Ostersji)'n 0,08 £ 0,01 0,02 £ 0,05 13 0 Red
SE-8 Egentliga Ostersjbn 1,03+£0,42 1,02 £ 0,09 1,0 0 Red
SE-9 Egentliga Ostersjon 0,045 + 0,003 0,02 +0,05 22 0,1 Red
SE-10 Egentliga Ostersjon 0,047 + 0,002 21 0 Red
SE-11 Sédra Ostersjén 0,36 + 0,09 0,27 £ 0,04 2,8 0,7 Red
SE-12 Sodra Ostersjon 0,57 £0,25 0,56 + 0,09 1,8 4,4 Ox
SE-13 Vasterhavet 0,62 +0,15 0,66 + 0,09 1,6 6,2 Ox
SE-15 Vasterhavet 7,4 Ox
SE-16 Vasterhavet 1,49 + 0,95 >1 0,7 7,5 Ox
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Figur 2. Totalt organiskt kol (TOC, % TS) vid de 16 6vervakningsstationerna under de tre undersékningsaren, samt syrgas-
halten uppmatt i bottenvattnet vid provtagningen 2014. Felstaplarna anger + 1 standardavvikelse (n = 7). Bokstaverna
under havsomradena anger om resultaten ar statistiskt signifikant skilda at vid parvisa jamférelser (Tukey’s HSD).
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METALLER

Metaller forekommer, till skillnad fran de flesta organiska fororeningar, naturligt i miljon och
halterna i sedimentet paverkas av halterna i berggrunden och morénen inom avrinningsomradet.
Darfor kan det finnas stora naturliga variationer i halterna mellan olika havsomraden och stationer.
Halterna av metaller har dock 6kat i miljon pa grund av antropogen (ménsklig) paverkan. Dessutom
ar manga metaller redoxkénsliga, vilket paverkar deras halter i ytsedimentet. Till exempel kan
arsenik anrikas i ytan d @mnet kan migrera uppédt genom sedimentet och fillas ut med oxider eller
hydroxider i ytsedimentet om syrgastillgingen dir #r tillricklig (Farmer 1991). Aven kobolt kan
associera med oxider och hydroxider och ddrmed fastliggas i syresatt sediment, medan dmnet ar
mer lattrorligt och kan frigoras nédr sedimenten ar anoxiska (Swanner m.fl. 2014). Kadmium,
koppar, nickel, bly och zink féorekommer ddremot som svérldsliga sulfider under reducerande
forhallanden (Di Toro m.fl. 1990, Farmer 1991, Ankley m.fl. 1996, Chapman m.fl. 1998), vilket
kan paverka koncentrationen i sedimentet i Ostersjon (Borg och Jonsson 1996). Mitningar har
visat att svavelhalterna i sedimentet ir hogre i Egentliga Ostersjon, dir anoxiska forhillanden
rader, #n i ovriga havsomraden (Apler & Josefsson 2016). Aven andra faktorer #n redoxforhallanden
kan paverka metallhalterna i sedimentet, t.ex. binder en del metaller till organiskt material i vatten
och sediment (Nissenbaum & Swaine 1976, Mantoura m.fl. 1978, Borg & Jonsson 1996). Sedi-
mentets sammanséttning och grad av syresittning avgor alltsd fordelningen av metaller 1 bottnen
samt i vilken form de forekommer.
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Arsenik

Arsenik ar en toxisk halvmetall som bland annat har anvints som traskyddsmedel, bekdmpnings-
medel och i legeringar. Stora utsldpp har dven skett fran sméltverk och forbrinningsanlédggningar,
men anviandningen av arsenik dr nu kraftigt begridnsad och de oavsiktliga utsldppen har minskats
genom béttre rening.

Arsenikhalterna dr som hogst 1 sediment i Bottenviken och Bottenhavet, och hogst halter fore-
kommer under alla ar vid station SE-1 i sddra Bottenviken (fig. 3). Halterna dr signifikant hogre i
Bottenviken @n i 6vriga havsomraden och i Bottenhavet dr de signifikant hogre én i Egentliga
Ostersjon, sodra Ostersjon och Visterhavet. Halterna pa station SE-4 i Alands hav r till skillnad
fran de fyra nordligaste stationerna inte forhdjda. Samtliga stationer uppvisar halter som dverstiger
jamforvirdet pd 10 mg/kg TS som representerar nationella forindustriella nivéer (Naturvardsverket
1999), forutom station SE-5 dir medelhalten (+ 1 standardavvikelse) 2014 4r 9,98 + 1,10 mg/kg TS.

Arsenik forekommer i forhdjda halter 1 berggrund och morin i t.ex. Skelleftefdltet (Andersson
m.fl. 2014), vilket dr en del av forklaringen till de hoga halterna i Bottenviken och Bottenhavet.
En annan orsak till de forhdjda halterna i dessa omrdden ar sannolikt utsldpp fran en punktkalla,
metallsmiltverket i Ronnskir, som historiskt sett har slédppt ut stora méngder metaller. De hogsta
uppmatta halterna av arsenik gjordes vid station SE-1 som dr den station som &r beldgen narmast
Ronnskar. En tidigare sedimentundersokning vid Ronnskérsverken har visat att det ar en killa till
arsenik i sediment (Cato & Sellén 2004).Vid en tidigare studie av metaller i sediment i Ostersjén
(Borg & Jonsson 1996) forekom de tydligt hogsta halterna av arsenik ocksé i Bottenviken, vilket
forklarades med hoga historiska utslapp frén sméltverk till luft och vatten.

Som ndamnts tidigare kan dven de kemiska forhdllandena (anoxiska sediment med oxiderad yta) i
sedimenten 1 Bottenviken och Bottenhavet bidra till anrikning av arsenik 1 ytsediment, eftersom
dmnet félls ut med oxider eller hydroxider vid den syresatta sedimentytan (Farmer 1991). Botten-
vattnet ir dock vil syresatt Aiven p4 stationer i Visterhavet och delvis i sodra Ostersjon, s& de hoga
halterna i Bottniska viken beror séledes inte enbart pa denna faktor utan dven pa skillnad i belast-
ning. Tillférseln av arsenik fran land till hav via vattendrag (data fran SLU, medel for 19972016,
endast tillforsel fran svenska vattendrag) &r storst i Bottenhavet som har ett stort avrinningsomrade
(24 ton/ar), foljt av Bottenviken (16 ton/ar) och dvriga Ostersjon (10 ton/ar). Dessa data omfattar
enbart de vattendrag ddr métningar sker, men de tyder pa att tillforseln fran land inte &r den enda
forklaringen till de forh6jda halterna 1 just Bottenviken. Snarare beror de hoga halterna hir pd den
naturligt forhdjda halten av arsenik 1 berggrund och morédn kombinerat med en tydlig punktkilla.

Ingen kontinuerlig minskning eller 6kning av arsenikhalterna i sedimentet frdn 2003 till 2014 kan
urskiljas utan pad ménga stationer uppmaittes de hogsta halterna 2008. Inte heller i tillforseln frén
land via vattendrag forekommer nigon signifikant trend 6ver tid for de olika avrinningsomrédena
(data fran SLU, linjér regression, 1997-2016). Trots minskande trender av arsenik i atmosfariskt
nedfall har nivaerna av &mnet i svenska vattendrag dkat i bade norra och sddra Sverige. Detta tros
bero pé 6kade halter av TOC, som arsenik kan binda till, i vattendragen (1996-2009; Huser m.fl.
2011). Inom det svenska miljoovervakningsprogrammet mats arsenik nu dven i marin biota, men
det krévs fler méttillfallen innan tidstrender i biota kan utvirderas (Bignert m.fl. 2017).

Arsenik listas bland de sirskilda fororenande Amnen (SFA) som i Sverige ska beaktas vid status-
klassning enligt EUs ramdirektiv for vatten, dvs. vattendirektivet (Havs- och vattenmyndigheten
2013). Det saknas dock effektbaserade bedémningsgrunder for sediment. Amnet #r inte en
indikatorsubstans inom HELCOMs bedémning av Ostersjons fororeningsstatus (HELCOM
2018b).
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Figur 3. Arsenikhalterna (As) vid de 16 stationerna under de tre undersdkningsaren. Fér 2008 och 2014 redovisas
medelvardet + standardavvikelse, n = 7 forutom for SE-5 2014 da n = 5. Bokstdverna under havsomradena anger
om resultaten &r statistiskt signifikant skilda at vid parvisa jamforelser (Tukey’s HSD).
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Kadmium

Kadmium har anvénts 1 manga olika produkter och processer samt forekommer som en fororening
1 fosfatgddsel och zinkprodukter. Anvdndningen har begrénsats och idag anvinds kadmium framst
1 batterier, farger och elektronik (Andersson m.fl. 2012). De storsta antropogena kadmiumkéllorna
anses vara forbranning av fossila brinslen, anvindning av fosfatgddsel och metalltillverkning
(Andersson m.fl. 2012). Luftutsldppen har minskat kraftigt sedan borjan av 1990-talet, bland
annat pa grund av béttre processer och rening inom metallindustrin, och en viktig utslédppskalla till
luft ar nu forbranning av biomassa (Naturvardsverket 2019c). Stora méngder kadmium kan ocksa
frigoras fran land till vattenmiljon fran sa kallade sura sulfatjordar (Andersson m.fl. 2012), vilka
bildas nir sulfidhaltig jord oxideras. Sura sulfatjordar forekommer pé tidigare havsbotten som
lyfts ovan kustlinjen pd grund av landhdjningen, och stora arealer forekommer 1 norra Finland och
Sverige. Berdkningar i Finland visar att betydligt storre méngder kadmium, cirka 5 génger mer,
sprids till vattenmiljon frén sura jordar &n fran industriutslapp (Sundstrém m.fl. 2002).

Kadmiumbhalterna i1 sediment skiljer sig signifikant mellan de olika havsomrddena. Halterna &r
hogst i Egentliga Ostersjon, foljt av Bottenviken, sddra Ostersjon och Bottenhavet, med ligst
halter i Visterhavet (fig. 4). Den effektbaserade bedomningsgrunden for kadmium i sediment fran
Havs- och vattenmyndigheten (2013) &r 2,3 mg/kg TS, vilket verskrids pa ett flertal av stationerna
i Egentliga Ostersjon. Detta visar att halterna ir tillrickligt hoga for att kunna utgdra en risk for
sedimentorganismer pa stora omraden av Sveriges havsbottnar. De hoga halterna i sediment i
Egentliga Ostersjon har ocksa observerats i en tidigare sedimentstudie (Borg & Jonsson 1996)
och dven mitningar i strdomming inom miljodvervakningen av marin biota uppvisar ett liknande
monster (Bignert m.fl. 2017). Strémmingen pé provtagningsstationer i Egentliga Ostersjon och
sddra Bottenhavet innehéller hdgst halter, foljt av sédra Ostersjon, med ligre halter i Visterhavet
och de norra delarna av Bottniska viken. Det nationella jamforvérdet for sediment pd 0,2 mg/kg
TS, som representerar forindustriella halter (Naturvardsverket 1999), 6verskrids pé alla stationer
i Ostersjon men aldrig pa de tre stationerna pa vistkusten.

Tillforseln av kadmium till Ostersjon sker frimst genom tillférsel via vattendrag (79 %) och till
resterande del via atmosfarisk deposition, enligt en sammanstéllning for aren 2012-2014 av
HELCOM (2018a). Tillforseln via vattendrag kommer framst fran Finland, Polen och Sverige,
som dr ldnder med stor avrinningsyta eller hog befolknings- och industritdthet. Den storsta till-
forseln av kadmium via vattendrag sker till Egentliga Ostersjon (1,6 ton/r) foljt av Bottenviken
(1,3 ton/ér) och Bottenhavet (1,2 ton/ar, siffror for 2014; HELCOM 2018a). Den atmosfariska
depositionen har en nord-sydlig gradient, med hdgre deposition i de sddra delarna av Ostersjon
pé grund av nirheten till regioner med stora utslapp.

En del av den geografiska variationen 1 kadmiumhalter 1 sediment skulle sdledes kunna forklaras
med monstret i tillforsel, men halterna #r kraftigt forhojda i Egentliga Ostersjon i forhallande till
ndrliggande havsomraden. En forklaring till detta &r redoxforhéallandena i sedimentet. I Egentliga
Ostersjon rader reducerande forhdllanden i ytsediment och bottenvatten (tabell 2), och det #r vil-
ként att kadmium bildar svarldsliga sulfider i reducerat sediment (Di Toro m.fl. 1990, Ankley
m.fl. 1996). De reducerande forhillandena i sedimentet i Egentliga Ostersjon kan siledes vara en
bidragande orsak till de hdga kadmiumhalterna hiir (Borg & Jonsson 1996). Aven stationerna i
Bottenviken har forhdjda kadmiumhalter trots oxiderande forhallanden 1 sedimentet och hog
syrgashalt i bottenvattnet. Detta skulle kunna vara kopplat till de stora historiska utsldppen fran
Ronnskérsverken, dven om sméltverket inte ar en lika markant kélla till kadmium i1 sediment som
till arsenik (Cato & Sellén 2004).

Eftersom halterna av organiskt kol dr hoga pa de stationer som har reducerande forhallanden

(fig. 2) uppvisar kadmiumhalterna en positiv och signifikant linjar regression till halterna av TOC
(* =0,84, p <0,0001, n = 48). P4 stationerna i Bottenviken och station SE-2 i Bottenhavet ér
halterna av kadmium forhdjda i forhallande till vad halterna skulle vara utifran regressionen mot
TOC, vilket som ndmnts kan bero pé inflytande fran en punktkalla.
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Det finns inga signifikanta skillnader i kadmiumhalterna i sediment mellan de tre undersoknings-
aren. Den atmosfdriska depositionen av kadmium berdknas ha minskat med 60 % mellan 1990 och
2014, men trenden har planat ut (Havs- och vattenmyndigheten 2018a). Tillforseln av kadmium frén
vattendrag Gver tid visar en avtagande trend 1 ldnder som Tyskland och Finland som har ldngre
tidsserier, medan tidsserien 1 Sverige dr mindre tydlig (HELCOM 2018a). Enligt métningar i
svenska flodmynningar minskar tillférseln av kadmium fran land signifikant i Bottenhavet och
ovriga Ostersjon (data fran SLU, linjir regression, 1997-2016), men inte i Bottenviken, Kattegatt
eller Skagerrak. Tidstrenderna for koncentrationerna i stromming tyder dverlag pa hogst halter i
Ostersjon i mitten eller slutet av 1990-talet, men under de senaste aren gar det inte att se nigon
genomgaende trend (Bignert m.fl. 2017). For en del stationer och dvervakade arter har halterna
okat de senaste 1020 aren (Bignert m.fl. 2017), trots vidtagna atgérder.

Kadmium ér ett prioriterat @&mne 1 vattendirektivet och ingér i en indikator for farliga &mnen 1
havsmiljodirektivet (Havs- och vattenmyndigheten 2018a). Amnet ir dven ett indikatorimne i
HELCOMs beddmning av Ostersjons fororeningsstatus (HELCOM 2018b). Eftersom kadmium
forekommer 1 halter 6ver den effektbaserade beddmningsgrunden i sediment bidrar det till en
forsamrad miljostatus. Det har ocksa identifierats av Toxikologiska radet (2018) som ett &mne
som, i de koncentrationer det forekommer idag, har en negativ paverkan pa folkhélsan i Sverige.
Rédet uppmanar till att tidigare beslutade atgarder (Naturvardsverket 2013) genomfors for att
minska exponering for kadmium via livsmedel. Jimforelser mellan utsldpp av kadmium och den
atmosfiriska depositionen av dmnet i Ostersjoregionen visar pa en diskrepans som tyder pa att
kallor utanfor regionen kan vara visentliga, och att det saledes behovs atgirder pa global niva for
att minska problemet (Andersson m.fl. 2012).

Det finns ingen specifik atgdrd angdende kadmium inom vattenmyndigheternas atgérdsprogram
eller tgirdsprogrammet for havsmiljon. De atgérder som genomfors i Bottenvikens och Botten-
havets program for att minska belastningen fran sura sulfatjordar har dock troligtvis en positiv
inverkan pa kadmiumutsldppen (Vattenmyndigheterna 2016). Det dr mdjligt att ytterligare dtgérder
kommer att behdvas for att sénka halterna av kadmium i miljon, inklusive 1 havsmiljon.
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Figur 4. Kadmiumhalterna (Cd) vid de 16 stationerna under de tre undersékningsaren. Fér 2008 och 2014 redovisas
medelvardet + standardavvikelse, n = 7 forutom foér SE-5 2014 da n = 5. Bokstdverna under havsomradena anger om
resultaten ar statistiskt signifikant skilda at vid parvisa jamforelser (Tukey’s HSD).
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Kobolt

Kobolt anvinds bland annat i legeringar for att 6ka hallfastheten samt 1 olika typer av batterier. Pa
grund av en vixande marknad for elfordon forvédntas anvindningen ka de kommande aren.

Kobolthalterna varierar mindre mellan havsomrddena dn arsenik och kadmium, men &r signifikant
hégre i sediment i Bottenviken #n i de flesta dvriga havsomridena (fig. 5). Aven Bottenhavet har
forhojda kobolthalter, som #r signifikant hogre én i Egentliga Ostersjon och Visterhavet.

Hogst halter forekommer under alla &r pé station SE-1 i sddra Bottenviken, vilket 6verensstimmer
med monstret for arsenik. Till skillnad fran arsenik dr dock Ronnskédrsverken inte en stor kélla till
kobolt (Cato & Sellén 2004). En forklaring till de forhojda koncentrationerna kan vara de hoga halt-
erna av kobolt 1 berggrund och morén i norra Lappland samt sdderut langs fjdllkedjan (Andersson
m.fl. 2014). Aven tillforseln av kobolt frén svenska vattendrag till havet ir som hdgst i Botten-
viken (10 ton/ar), foljt av Bottenhavet (6 ton/ar), Kattegatt (5 ton/ar) och 6vriga Ostersjon (4 ton/ar;
data fran SLU, medel for 1997-2016). En annan bidragande orsak till de forhdjda halterna i Botten-
viken kan vara att kobolt, liksom arsenik, 4r mer lattldsligt under reducerande 4n under oxiderande
forhallanden, och @mnet kan anrikas genom bindning till oxider och hydroxider av jirn eller mangan
i oxiderat ytsediment (Swanner 2014).

Det finns inga signifikanta skillnader i kobolthalterna i sedimentet mellan de tre undersoknings-
aren, och det finns inte heller négra signifikanta trender 6ver tid vad géller tillforsel fran land
enligt data fran flodmynningsprogrammet. Halterna av kobolt i svenska vattendrag verkar ha
okande trender men det dr fa vattendrag som uppvisar signifikanta trender (1996-2009; Huser
m.fl. 2011).

Kobolt #r inte ett prioriterat imne inom vattendirektivet eller en nationell SFA, och det ir inte
heller ett imne som ingér i HELCOMs bedémning av Ostersjons fororeningsstatus (HELCOM
2018b). Det finns ingen effektbaserad bedomningsgrund for kobolt i sediment, men jaimforvardet
som antas representera forindustriella halter dr 12 mg/kg TS (vid kemisk analys enligt svensk
standard, metoden anvindes 2014) eller 14 mg/kg TS (vid totalanalys, metoden anviandes 2003
och 2008; Naturvardsverket 1999). Dessa varden dverskreds pa sex av 16 stationer 2003 och 2008
och pa atta av 16 stationer 2014.

26



Co (mg/kg TS)
45

40

35

30

25

20

15

10

SE-2 | SE-3 | SE-4 | SE-5 | SE-6 | SE-7 | SE-8 | SE-9 |SE-10|SE-11|SE-12|SE-13|SE-15|SE-16

Bottenviken Bottenhavet Egentliga Ostersjon S. Ostersjon Vasterhavet
A AB C BC C

Figur 5. Kobolthalterna (Co) vid de 16 stationerna under de tre undersékningsaren. Fér 2008 och 2014 redovisas
medelvardet + standardavvikelse, n = 7 forutom for SE-5 2014 da n = 5. Bokstdverna under havsomradena anger
om resultaten &r statistiskt signifikant skilda at vid parvisa jamforelser (Tukey’s HSD).
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Krom

Krom anvénds i stora mangder inom industrin, t.ex. i rostfritt stdl men ocksa for ytbehandling av
andra metaller. Det anvinds ocksa inom ldderindustrin for garvning och i farger. Utslappen sker
framst till vatten via avloppsreningsverk medan utslédppen till luft ar lagre (Naturvardsverket
2019a).

Kromhalterna i sediment ligger pa samma niva, runt 70-100 mg/kg TS, i alla havsomraden utom
Egentliga Ostersjon som uppvisar signifikant ldgre nivéer (fig. 6). Kromhalterna varierar hir
mellan 20 och 70 mg/kg TS 6ver alla undersokningsar. Kromhalterna har séledes ett geografiskt
monster som avviker fran alla 6vriga undersokta metaller. Det d&r mdjligt att de 14gre kromhalterna
i sediment i Egentliga Ostersjon ir kopplade till de reducerande forhillandena som rader hir. Mer
detaljerade undersokningar behovs for att faststélla vad orsaken ér, men det kan vara kopplat till
att krom till skillnad fran t.ex. kadmium, koppar, bly och zink inte bildar svarldsliga sulfider 1
reducerat sediment (Farmer 1991, Guo m.fl. 1997, Berry m.fl. 2004). Krom férekommer i tvé
olika former i sediment beroende pa redoxforhéllanden: vid oxiderande férhéllanden féorekommer
16sligt sexvart krom, som dvergar till mindre 16sligt trevért krom vid reducerande férhallanden.
(Guo m.fl. 1997, Berry m.fl. 2004). P4 stationerna i Egentliga Ostersjon borde siledes krom vara
bundet till sedimentet (Berry m.fl. 2004), men det ar ocksd mojligt att det trevarda kromet bildar
mer lattlosliga komplex med organiskt material (Guo m.fl. 1997). I strémming, provtagen inom
miljédvervakningen av marin biota i Ostersjon och Visterhavet, ir kromhalterna likartade i de
olika havsomradena, dvs. speglar inte det geografiska monstret som halterna i sediment uppvisar
(Bignert m.fl. 2017).

I likhet med arsenik finns det ingen kontinuerlig minskning eller 6kning av kromhalterna i sediment
fran 2003 till 2014 utan hogst halter forekommer pa manga stationer 2008. Halterna av krom 1
svenska vattendrag minskar over tid i bdde norra och sédra Sverige (1996-2009; Huser m.fl.
2011) och tillforseln frén land till hav minskar signifikant i alla avrinningsomraden utom Botten-
viken (data fran SLU, linjar regression, 1997-2016). Méatningar inom miljéovervakningen av
marin biota i Ostersjon och Visterhavet tyder pa att kromhalterna har minskat i fisk sedan 1995,
men analysmetoden har dndrats vilket gor att trenderna &r osdkra (med ett tydligt skift vid tiden
for metodéndringen; Bignert m.fl. 2017). De flesta av tidstrenderna for biota visar pa 6kande
halter av krom under de senaste tio aren, men dven dessa bor betraktas som osédkra (Bignert m.fl.
2017).

Krom ir listad som en SFA for Sverige vid statusklassning enligt vattendirektivet, men dmnet
ingdr inte i HELCOMSs bedémning av Ostersjons fororeningsstatus (HELCOM 2018b). Det finns
inte ndgon effektbaserad bedomningsgrund for krom 1 sediment, men jamforvéardet som antas
representera forindustriella halter &r 80 mg/kg TS (vid kemisk totalanalys vilket dr analysmetoden
som anvindes alla undersokningsar; Naturvardsverket 1999). Detta viarde dverskrids aldrig i
Egentliga Ostersjon men under dtminstone ett undersdkningsér pa alla 6vriga stationer (fig. 6).
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Figur 6. Kromhalterna (Cr) vid de 16 stationerna under de tre undersdkningsaren. Fr 2008 och 2014 redovisas
medelvardet + standardavvikelse, n = 7 forutom for SE-5 2014 da n = 5. Bokstaverna under havsomradena anger om
resultaten ar statistiskt signifikant skilda at vid parvisa jamforelser (Tukey’s HSD).



Koppar

Koppar anvénds till en rad olika &ndamaél, bland annat i el- och dricksvattenledningar, men ocksa i
bekdmpningsmedel som t.ex. i bitbottenfarger. Utsldppen av koppar till luft kommer framst fran
trafiken dd metallen forekommer pd bromsbeldggen 1 bilar och frigors vid bromsning (Naturvérds-
verket 2019d). Tidigare forekom dven relativt stora utsldpp fran metallindustrin men dessa har
minskat till foljd av béttre rening.

Kopparhalterna i sediment har en liknande geografisk fordelning som kadmium, med signifikant
hogre halter i Egentliga Ostersjon 4n i de 6vriga havsomradena (fig. 7). Liksom for kadmium &r
kopparhalterna lagst i Véasterhavet och nést l4dgst i Bottenhavet, ddremot ar de inte hogre i Botten-
viken in i sddra Ostersjon. Kopparhalterna i strtémming uppvisar inga signifikanta skillnader mellan
olika havsomraden, enligt data frdn miljodvervakningen i marin biota (Bignert m.fl. 2017).

De hogsta halterna av koppar i morén i Sverige forekommer 1 fjdllkedjan samt 1 norra Norrbotten
(Andersson m.fl. 2014), och den hogsta tillforseln fran land via vattendrag sker 1 Bottenhavet
(75 ton/ar) och Bottenviken (68 ton/ar), foljt av dvriga Ostersjon (46 ton/ar) och Kattegatt

(38 ton/ar; data fran SLU, medel for 1997-2016). Enligt en sammanstéllning fran Naturvards-
verket (2019¢) dr dock den arliga belastningen av koppar pa vatten hogst i Visterhavets vatten-
distrikt, foljt av Bottenhavet och Bottenviken. I likhet med kadmium motsvarar séledes det
geografiska monstret av kopparhalterna i sediment inte monstret i tillforseln fran land. Liksom
kadmium bildar koppar svarlosliga sulfider i reducerat sediment (Di Toro m.fl. 1990, Ankley m.fl.
1996), vilket kan forklara de forhdjda halterna av koppar i Egentliga Ostersjon.

Kopparhalterna uppvisar en positiv och signifikant linjar regression till TOC-halterna i sedimentet
(= 0,85, p <0,0001, n = 48). Detta kan, som nimnts i samband med kadmium, vara relaterat till
att de reducerande forhallandena i sedimenten i Egentliga Ostersjon sammanfaller med héga TOC-
halter, men kan ocksa bero pa att koppar girna binder till organiskt material (Nissenbaum & Swaine
1976, Mantoura m.fl. 1978). Inga havsomraden har genomgéende forhdjda kopparhalter 1 for-
hallande till vad halterna skulle vara utifran regressionen mot TOC, vilket dr en skillnad mot
kadmium dér halterna var forhojda i forhéllande till TOC-halterna i Bottenviken samt pa station
SE-2. Station SE-1 har visserligen genomgéende forhdjda kopparhalter, vilket kan bero pa paverkan
fran Ronnskérsverken som ér en kélla till koppar (Cato & Sellén 2004), men SE-17 och SE-2 har
inte forhojda halter av koppar i forhédllande till sina TOC-halter.

Det finns ingen kontinuerlig minskning eller 6kning av kopparhalterna i sedimentet mellan 2003
och 2014 utan hogst halter forekommer pad ménga stationer 2008. Extraktionsmetoden &ndrades
mellan 2008 och 2014 till lakning med 7 M HNOs3, men bade 2003 och 2008 anvéndes total upp-
slutning med fluorvitesyra. De forhojda halterna 2008 jamfort med 2003 och 2014 bor darfor inte
vara relaterade till analysmetoden. Kopparhalterna i svenska vattendrag minskar overlag over tid
dven om det finns skillnader mellan norra och sddra Sverige, med 6kande halter i sodra Sverige
(1996-2009; Huser m.fl. 2011). Tillforseln av koppar fran land till hav via vattendrag visar inte
nagra signifikanta trender over tid (data fran SLU, linjar regression, 1997-2016), och det gor inte
heller kopparhalterna i marin biota enligt matningar inom miljédvervakningen (Bignert m.fl.
2017).

Koppar ir ett SFA for Sverige inom vattendirektivet och ingar i en indikator for farliga dmnen i
havsmiljodirektivet (Havs- och vattenmyndigheten 2018a), men det ingér inte i HELCOMs be-
domning av Ostersjons fororeningsstatus (HELCOM 2018b). Det nationella jimforvirdet for
koppar, som antas representera forindustriella halter, dr 15 mg/kg TS (Naturvardsverket 1999) och
overskrids pa alla stationer forutom de tre stationerna pa Viastkusten 2003. Den effektbaserade
bedomningsgrunden for marina sediment med en TOC-halt pa 5 % &r 56 mg/kg TS (Havs- och
vattenmyndigheten 2018b). Innan jadmforelse med bedomningsgrunden ska den naturliga bakgrunds-
halten subtraheras fran den uppmatta halten. Om det nationella jamforvardet anvinds som bak-
grundshalt for alla stationer, vilket dr approximativt da det finns en geografisk variation som inte
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har beaktats i jamforvirdet, dverskrids den effektbaserade bedomningsgrunden pa station SE-8
2008 (72 mg/kg TS efter subtraktion av bakgrund och normalisering till 5 % TOC).
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Figur 7. Kopparhalterna (Cu) vid de 16 stationerna under de tre undersdkningsaren. Fér 2008 och 2014 redovisas
medelvardet + standardavvikelse, n = 7 forutom foér SE-5 2014 da n = 5. Bokstdverna under havsomradena anger om
resultaten ar statistiskt signifikant skilda at vid parvisa jamforelser (Tukey’s HSD).

31



Kvicksilver

Kvicksilver har anvénts for en rad &ndamal, t.ex. i termometrar, amalgamfyllningar eller som
fungicider, och anvinds nu frimst i ldgenergilampor. P& grund av dess giftighet, frimst hos de
organiska formerna av @mnet, har anvindningen inskrénkts kraftigt och utsldppen fran t.ex.
metallindustri och avfallsforbranning minskat betydligt.

De hogsta halterna av kvicksilver i sediment forekommer i Bottenviken, som uppvisar signifikant
hogre halter in Visterhavet, Bottenhavet och Egentliga Ostersjon (fig. 8). Det som utmirker det
geografiska monstret for kvicksilver dr att tva stationer har markant hogre halter &n Gvriga stationer
under alla tre &r. Den station som uppvisar hogst halter dr station SE-1 i sddra Bottenviken, foljt
av station SE-12 i Arkonabassingen i sddra Ostersjon. Sedimenten pa resterande stationer har
kvicksilverhalter i samma storleksordning.

Till skillnad frin ménga andra metaller sker tillforseln av kvicksilver till Ostersjon till stor del
genom atmosférisk deposition. I en sammanstillning for &ren 2012-2014 berdknas 70 % av
kvicksilvret komma via atmosférisk deposition och resterande del frén tillflode via vattendrag,
forutom cirka 4 % som berdknas komma fran direktutslapp fran punktkéllor (som dock kan vara
underskattat; HELCOM 2018a). Den atmostfériska depositionen ar hogre i de sddra dn i de norra
delarna av Ostersjon pa grund av ndrheten till regioner med hogre utsldpp. Tillforseln via vatten-
drag frén linderna runt om Ostersjon ir storst till Egentliga Ostersjon (0,65 ton/ar) foljt av Botten-
viken (0,28 ton/ar) och Bottenhavet (0,16 ton/ar, siffror frdn 2014; HELCOM 2018a).

Att halterna av kvicksilver ar forhdjda pa specifika stationer snarare én i olika havsomraden pekar
pa ett inflytande fran punktkéllor snarare dn storskaliga processer. Den station som har hogst halter
under alla unders6kningsér dr SE-1 1 Bottenviken. Hogre halter av kvicksilver 1 Bottenviken har
observerats dven vid tidigare sedimentundersokningar i Ostersjon och har forklarats med nirheten
till sméltverk (Borg & Jonsson 1996). Det ér ként att Ronnskérsverken har sléppt ut stora méngder
kvicksilver vilket bidragit till forhdjda koncentrationer av metallen i1 sediment (Cato & Sellén
2004). Detta kan saledes forklara den forhdjda halten vid SE-1. I den svenska miljéovervakningen
av marin biota forekom de hdgsta kvicksilverhalterna i stromming frin Alands hav och niira Stock-
holm (2013-2015; Bignert m.fl. 2017). Halterna i strdmming fran Bottenviken var ldgre &n dessa
men dnda forhojda jamfort med halterna i stromming dverlag i miljoovervakningen. Orsaken till
de forhdjda halterna i sedimentet vid station SE-12 i sddra Ostersjon, med nist hogst kvicksilver-
halter, ar inte kédnd.

Det nationella jamforvérdet for kvicksilver, som antas representera forindustriella halter, dr
0,04 mg/kg TS (Naturvardsverket 1999). Detta virde overskrids pd i stort sett alla stationer och
alla ar, forutom pa tva stationer i Egentliga Ostersjon 2008 och en station 2014 (fig. 8). Detta ir
stationer dar kvicksilverhalten har varit under rapporteringsgrénsen i minst ett av de replikat som
ingar i medelvirdet och dér en halt pa halva rapporteringsgransen da anvénts vid berdkning av
medelvirdet. Det finns ingen effektbaserad bedomningsgrund for kvicksilver i sediment eftersom
beddomningsgrunden for biota bor anvéndas vid statusklassificeringen (Havs- och vattenmyndig-
heten 2018b).

Halten kvicksilver i sediment dr svagt negativt men signifikant korrelerad mot halten TOC

(* =0,14, p = 0,009, n = 47). Denna negativa korrelation r svar att forklara eftersom kvicksilver
har en tendens att binda till organiskt material (Andersson m.fl. 2014, Mantoura m.fl.1978). For-
klaringsgraden i regressionen dr dock lag och framst driven av ldgre halter av kvicksilver och
hogre halter av TOC i Egentliga Ostersjon.

Det finns inga statistiskt signifikanta skillnader i sedimentens kvicksilverhalter mellan de tre
undersokningsaren. Anviandningen av kvicksilver har minskat pa grund av forbud och restrik-
tioner bade inom EU och globalt, och den atmosfiriska depositionen av kvicksilver till Ostersjon
har minskat med 15 % fran 1990 till 2014 (HELCOM 2018a). Minskningen ér inte lika tydlig som
for kadmium eller bly, troligen pa grund av att kvicksilver kan transporteras ldngre i atmosfaren
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och att Ostersjon dirmed paverkas mer av de globala utsldppen av denna metall (HELCOM
2018a). Den minskande trenden av atmosfarisk kvicksilverdeposition har dessutom planat ut
(Havs- och vattenmyndigheten 2018a). Tillforseln av kvicksilver till Ostersjon via vattendrag frin
Tyskland forefaller minska 6ver tid medan trenden for Sverige, med lika lang tidsserie, 4r mindre
tydlig (1995-2014; HELCOM 2018a). Tillforseln till Bottenviken och Bottenhavet via vattendrag
minskar signifikant dver tid och nedatgiende trender 6ver tid kan dven ses for dvriga Ostersjon
och Kattegatt, &ven om dessa inte &r statistiskt signifikanta (data fran SLU, linjir regression,
1997-2016). Tidstrenderna for kvicksilver i sillgrissledgg inom miljodvervakningen av marin
biota visar pé sjunkande halter medan trenderna for halter i strémming varierar mellan olika
provtagningsstationer (Bignert m.fl. 2017). Overlag har kvicksilverhalterna i strtémming minskat i
samtliga havsomraden under det senaste artiondet. Minskningen har dock inte varit tillracklig da
koncentrationerna fortfarande ligger 6ver troskelviardena (Bignert m.fl. 2017).

Kvicksilver ar ett prioriterat &mne i vattendirektivet och dven reglerat globalt genom bland annat
Minamatakonventionen om kvicksilver som tridde i kraft 2017. Kvicksilver ingar ocksd i en indi-
kator for farliga &mnen 1 havsmiljodirektivet och 6verskrider troskelvardet i biota 1 samtliga
svenska havsomriden (Havs- och vattenmyndigheten 2018a). | HELCOMs bedémning av Oster-
sjons fororeningsstatus ar kvicksilver ett av de &mnen som mest markant overskrider troskel-
virden i biota och bidrar till sdnkt miljostatus (HELCOM 2018b). Sa ar dven fallet vid status-
beddmning av svenska kust- och havsomraden (Havs- och vattenmyndigheten 2015). De hoga
halterna av Amnet i relation till troskelviardena gor att en god miljostatus inte tros kunna nas inom
overskadlig framtid (Havs- och vattenmyndigheten 2018a). Pa grund av att ladngviga lufttransport
ir en viktig tillforselvig av kvicksilver till Ostersjdregionen har arbete pa internationell niva
identifierats vara viktigt (Havs- och vattenmyndigheten 2015). Den stora skillnaden 1 halter i
sediment pa olika stationer visar dock att punktkillor kan ha en betydande paverkan. Aven om
de tidigare utsldppen har minskat eller upphort helt, kan de ligga kvar i mark och sediment och
dérifran fortsatta sprida sig 1 miljon. Det ér sdledes viktigt att arbetet med dtgirder av fororenade
omraden fortskrider for att ytterligare minska kvicksilverhalterna i den akvatiska miljon.
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Figur 8. Kvicksilverhalterna (Hg) vid de 16 stationerna under de tre undersdkningsaren. Fér 2008 och 2014 redovisas medel-
vardet + standardavvikelse, n = 7 férutom for SE-5 2014 da n = 5. Rapporteringsgransen for kvicksilver ligger nara de halter
som férekommer i sedimentet. Halterna var under rapporteringsgransen i ett eller flera prover (av totalt sju) pa SE-5, SE-6,
SE-9 och SE-11 2008 samt pa SE-5, SE-6, SE-8, SE-9 och SE-10 2014. For station SE-8 2008 rapporteras inte nagon halt efter-
som alla sju prover som togs pa stationen hade halter under rapporteringsgransen pa 0,05-0,08 mg/kg TS. Bokstédverna
under havsomradena anger om resultaten ar statistiskt signifikant skilda at vid parvisa jamforelser (Tukey’s HSD).
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Nickel

Nickel anvinds for en rad olika &ndamal, bland annat som ytbeldggningsmedel for att skydda mot
korrosion. Det forekommer framst 1 rostfritt stdl men ocksa 1 batterier och katalysatorer.

Nickelhalterna i sedimentet skiljer sig relativt lite 4t mellan de olika stationerna och havsomridena
(fig. 9). Sedimenten i Egentliga Ostersjon har signifikant hogre halter én i Visterhavet och Botten-
viken. Skillnaden mot Bottenviken beror troligtvis pa de laga halterna uppmétta dar 2003 medan
halterna 2008 och 2014 ir i samma storleksordning som halterna i Egentliga Ostersjon. I ovrigt
finns inga signifikanta skillnader mellan havsomradena, och det finns ingen station som har
genomgdaende hoga halter under alla tre undersékningsar.

I likhet med koppar, bly, kadmium och zink binds dven nickel som sulfid i reducerat sediment (Di
Toro m.fl. 1990, Ankley m.fl. 1996). Nickelsulfid &r emellertid mer léttlosligt dn sulfiderna av de
ovriga metallerna (D1 Toro m.fl. 1990, Ankley m.fl. 1996), vilket kan vara en forklaring till varfor
nickel inte foljer samma geografiska monster som kadmium och koppar, dvs. forhdjda halter i
sediment i Egentliga Ostersjon. En tidigare studie av bland annat nickel i sediment i Ostersjén
visade att halterna var hdgre i Egentliga Ostersjon #n i Bottenhavet och de var dven korrelerade
till sedimentets innehdll av organiskt material (Borg & Jonsson 1996). Aven i denna studie kunde
en signifikant och positiv korrelation mellan halterna av nickel och halterna av TOC i sedimentet
observeras, men forklaringsgraden var lag (+* = 0,12, p = 0,026, n = 43).

Utsldppen av nickel i Sverige sker framst till vatten fran bland annat avloppsreningsverk och till
mindre del till luft (Naturvardsverket 2019b). Skillnaden i tillférseln av nickel via vattendrag till
de olika havsomradena i Ostersjon #r liten, med 44 ton/ar i Bottenhavet, 36 ton/ar i Bottenviken
och 32 + 10 ton/ar i &vriga Ostersjon (data fran SLU, medel for 1997-2016). I Visterhavet 4r
tillforseln enligt data fran flodmynningsprogrammet lagre, 24 ton/ar i Kattegatt och 3 ton/ar i
Skagerrak. Halterna av nickel 1 strdomming provtagen inom den nationella miljodvervakningen var
ligre i Visterhavet dn i Ostersjon, men inom Ostersjon var halterna i stromming dverlag i samma
storleksordning (Bignert m.fl. 2017). Detta liknar sidledes vad som ir fallet for nickelhalterna i
sediment.

Halterna av nickel i sediment &r signifikant hdgre 2014 dn 2003 och 2008. Det dr mojligt att detta
beror pa att extraktionsmetoden édndrades mellan dessa ar, &ven om det inte &r forvintat att utbytet
av metallen med den senare extraktionsmetoden (lakning med 7 M HNO3) ska bli storre 4n med
metoden som anvédndes 2003 och 2008 (LiBO;-smalta foljt av lakning). Tidstrenderna for nickel i
stromming och andra arter inom den nationella 6vervakningen av marin biota dr dverlag varken
okande eller minskande (Bignert m.fl. 2017). Halterna av nickel i svenska vattendrag visar gene-
rellt en minskande trend, &ven om en svagt 6kande trend kan skonjas 1 norra Sverige (1996-2009;
Huser m.fl. 2011). Det finns inte nagra signifikanta trender over tid for tillforseln av nickel fran
land till hav i de olika avrinningsomradena, men tillforseln verkar avta i alla avrinningsomraden
forutom Bottenviken dér den istéllet verkar 6ka (data fran SLU, linjér regression, 1997-2016).

Nickel #r ett prioriterat imne i vattendirektivet, men ingér inte i HELCOMs beddmning av Oster-
sjons fororeningsstatus (HELCOM 2018b). Det finns ingen effektbaserad bedomningsgrund for
sediment, men jamforvardet som antas representera forindustriella vérden ar 30 mg/kg TS (vid
kemisk analys enligt svensk standard, en metod som anviandes 2014) eller 33 mg/kg TS (vid
totalanalys, en metod som anvédndes 2003 och 2008; Naturvirdsverket 1999). De uppmditta halt-
erna overskred inte jamforviardet pa ndgon station 2003 men 2008 dverskreds det pa sex stationer
och 2014 pa tolv stationer (fig. 9).
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Figur 9. Nickelhalterna (Ni) vid de 16 stationerna under de tre undersokningsaren. Fér 2008 och 2014 redovisas medel-
virdet + standardavvikelse, n = 7 férutom for SE-5 2014 da n = 5. Ar 2003 var halterna pa fyra av stationerna under
rapporteringsgransen for det prov som analyserades och under 2008 var nickelhalten i alla sju prover fran SE-11 under
rapporteringsgransen (10 mg/kg TS), vilket gor att ett medelvarde for den stationen inte rapporteras for detta ar. Pa
stationerna SE-6, SE-7, SE-8, SE-9, SE-10, SE-12 och SE-13 var halterna av nickel under rapporteringsgransen i ett eller
flera prov 2008. Bokstaverna under havsomradena anger om resultaten ar statistiskt signifikant skilda at vid parvisa
jamforelser (Tukey’s HSD).
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Bly

Bly &r en tungmetall som nu anvénds framst i bilbatterier och andra ackumulatorer, men dven i
t.ex. ammunition. Férbudet mot anvédndningen av bly 1 bensin har gjort att utsldppen frén transport-
sektorn har minskat kraftigt sedan bérjan av 1990-talet. Aven de totala utslippen har minskat
betydligt. De storsta kdllorna &r nu industriella utsldpp fran metallindustrin och forbranning av
fossila brinslen.

Blyhalterna i sediment #r tydligt forhdjda vid stationerna SE-12 i sddra Ostersjon och SE-1 i Botten-
viken, foljt av SE-11 i sddra Ostersjon (fig. 10). Detta gor att sodra Ostersjon har signifikant hogre
halter @n resterande havsomraden. For Bottenviken dr dock blyhalten endast signifikant hogre
jamfort med Egentliga Ostersjon, inte jaimfort med dvriga havsomraden. Detta beror pa att halt-
erna pé station SE-17 i norra Bottenviken dr mycket ldgre dn vid SE-1 och 1 nivd med minga
andra stationer.

Den effektbaserade bedomningsgrunden for bly i marina sediment pa 120 mg/kg TS (Havs- och
vattenmyndigheten 2013) dverskrids inte pa ndgon av stationerna. Det nationella jimforvérdet for
bly, som antas representera forindustriella halter 1 sediment, dr 25 mg/kg TS (vid kemisk analys
enligt svensk standard, metoden anvéindes 2014) eller 31 mg/kg TS (vid totalanalys, metoden
anvindes 2003 och 2008; Naturvardsverket 1999). Detta virde dverskreds vid sju stationer 2003,
nio stationer 2008 och tretton stationer 2014 (fig. 10).

Tillforseln av bly till Ostersjon sker till stor del genom transport via vattendrag (64 %) och till
resterande del via atmosfarisk deposition (2012-2014; HELCOM 2018a). Tillforseln via vatten-
drag fran linderna runt Ostersjon #r storst till Egentliga Ostersjon (21 ton/ér) foljt av Bottenviken
(15 ton/éar) och Bottenhavet (14 ton/ar, siffror fran 2014; HELCOM 2018a). Den atmosfariska
depositionen ir i likhet med ménga andra &mnen stérre i de sddra delarna av Ostersjon &n de
norra, pa grund av nérheten till kéllregioner (HELCOM 2018a).

Med tanke pd monstret i tillforsel och att bly binds som sulfid i reducerande sediment, i likhet
med kadmium, koppar, nickel och zink (Di Toro m.fl. 1990, Ankley m.fl. 1996), ar det forvan-
ande att bly till skillnad frdn kadmium, koppar och zink forekommer i ldgre halter i Egentliga
Ostersjon #n i 6vriga havsomraden. Det geografiska monstret for bly har en likhet med ménstret
for kvicksilver som ocksa forekommer i hogst halter pa SE-1 och SE-12 (fig. 8), troligtvis orsakat
av punktkallor. Skillnaden mot kvicksilver dr dock att bly d&ven har forhojda halter pé station
SE-11 och att halterna pa SE-12 6verlag dr ndgot hogre &dn pa SE-1. En tidigare studie av Borg
och Jonsson (1996) visade ocksa pa en korrelation mellan bly och kvicksilver i Ostersjon. Anled-
ningen till de forhdjda halterna vid SE-1 kan vara paverkan frdn Ronnskérsverken, en kind kélla
till bly 1 bland annat sediment (Cato & Sellén 2004). Orsaken till de forhojda halterna av bly vid
stationerna SE-12 och SE-11 &r dock okénd, 1 likhet med orsaken till de férhdjda kvicksilver-
halterna vid station SE-12. Halterna av bly i strémming provtagen inom ramen for miljoovervak-
ningen av marin biota ir som hdgst i sddra Ostersjon och som ligst i Bottenviken och Bottenhavet
(2013-2015; Bignert m.fl. 2017). De hdga blyhalterna i sddra Ostersjon observeras séledes i bade
sediment och biota, medan de hoga halterna i sedimentet vid SE-1 inte aterspeglas i nagon forhojd
blyhalt i strdomming.

Blyhalterna i sedimenten har en signifikant negativ korrelation mot TOC men med lag forklarings-
grad (=0,11, p = 0,023, n = 48). Det ir, liksom for kvicksilver, svart att forklara varfor hoga
TOC-halter skulle leda till lagre metallhalter d& detta &r ett material som metallerna kan binda till.
Den negativa korrelationen drivs framst av ldgre halter av bly och hogre halter av TOC 1 Egentliga
Ostersjon, vilket dven var fallet for kvicksilver.

Det finns inga signifikanta skillnader i blyhalterna i sediment mellan de tre undersdkningséaren.
Den atmosfiriska depositionen av bly till Ostersjon har minskat kraftigt, med 80 % fran 1990 till
2013, och #ven tillforseln till Ostersjon via vattendrag 4r dverlag minskande (1995-2014; HEL-
COM 2018a). Halterna av bly i vattendrag har minskat i norra Sverige men okat i sodra Sverige
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trots Overlag minskande atmosfériskt nedfall (1996-2009; Huser m.fl. 2011). Detta skulle kunna
bero pa en kombination av dndringar i vattenkemi (6kande halt TOC som bly binder till i vatten-
dragen) och att det historiskt har deponerats mer bly som har lagrats i marken och kan remobiliseras
i sodra Sverige (Huser m.fl. 2011). Andra berikningar pekar dock pa att tillforseln av bly till Oster-
sjon och Visterhavet via vattendrag forefaller 6ka i Bottenviken och minska i dvriga avrinnings-
omraden (ej signifikant férutom i Bottenhavet, data fran SLU, linjér regression, 1997/1998-2016).
De tidsserier for bly i stromming som strécker sig tillbaka till 1980-talet visar pa sjunkande halter
men det gar inte att detektera signifikanta tidstrender i de kortare tidsserierna (fran 2007; Bignert
m.fl. 2017).

Bly ar ett prioriterat amne enligt vattendirektivet och det ingar i en indikator for farliga &mnen i
havsmiljodirektivet (Havs- och vattenmyndigheten 2018a) samt i HELCOMs bedomning av
Ostersjons fororeningsstatus. Det dverskrider ofta troskelvirdena for biota och sediment och
bidrar till sinkt miljdstatus i Ostersjon, om #n inte lika kraftigt som kvicksilver (HELCOM
2018b).
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Figur 10. Blyhalterna (Pb) vid de 16 stationerna under de tre undersdkningsaren. Fér 2008 och 2014 redovisas
medelvardet * standardavvikelse, n = 7 férutom for SE-5 2014 da n = 5. Bokstaverna under havsomradena anger om
resultaten ar statistiskt signifikant skilda at vid parvisa jamforelser (Tukey’s HSD).
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Zink

Zink &r en vanligt anvind metall, bland annat inom metallindustrin for galvanisering (forzinkning),
for att tillverka méssing, och for en rad andra &ndamal som 1 farger och dack.

De hogsta zinkhalterna i sediment forekommer i Egentliga Ostersjén, som har signifikant hgre
halter n 6vriga havsomraden forutom Bottenviken (fig. 11). Halterna i Bottenhavet och sodra
Ostersjon ligger pa ungefir samma niva, medan de ir signifikant liigre i Visterhavet. Zink har en
liknande geografisk fordelning som kadmium och koppar, med hogst halter i Egentliga Ostersjon.
I likhet med dessa @mnen bildar zink ocksa svérlosliga sulfider i reducerande sediment (Di Toro
m.fl. 1990, Ankley m.fl. 1996) vilket kan vara en forklaring till det geografiska monstret. Av de
stationer som inte ligger i Egentliga Ostersjon uppvisar SE-1 i sodra Bottenviken alltid hogst
halter, vilket kan vara relaterat till ndrheten till Ronnskirsverken (Cato & Sellén 2004).

Halterna av zink 1 sediment har i likhet med kadmium och koppar en signifikant positiv korrelation
till TOC-halterna i sedimentet men forklaringsgraden ir ligre for zink (7 = 0,57, p < 0,0001,

n =48). Som redan ndmnts kan korrelationen vara relaterad till att de stationer som har en hog
TOC-halt ocksé har reducerande forhéllanden.

Storst tillforsel av zink fran land till hav via vattendrag i Sverige sker i Bottenhavet, 332 ton/ér,
foljt av 191 ton/ar i Bottenviken och 89 ton/ar i dvriga Ostersjon (data frin SLU, medelvirde for
1997-2016). Detta monster stimmer saledes inte 6verens med det geografiska monstret av zink-
halter i sediment. [ Kattegatt ar tillforseln 123 ton/ar och i Skagerrak 15 ton/ér enligt data fran
SLUs flodmynningsprogram. Resultaten fran miljodvervakningen av marin biota visar att zink-
halterna 1 stromming &r likartade for de olika provtagningsstationerna, dvs. utan storre geografisk
variation (2013-2015; Bignert m.fl. 2017).

Det finns ingen genomgédende stigande eller sjunkande trend av halterna av zink 6ver de tre prov-
tagningsdren. Halterna ar hogst 2008 dé de ér signifikant hogre dn 2003 och 2014. Anledningen
till den stora skillnaden under 2008 &r oklar eftersom samma extraktionsmetod har tillampats
under aren. De hogre zinkhalterna under 2008 4dn de 6vriga tva undersokningsaren &r sérskilt
markanta pa stationerna i Egentliga Ostersjon, vilket dven ir fallet for kadmium och koppar.

Den atmosfiriska depositionen av zink har minskat (1975-2015), men inte lika mycket som for
andra metaller som bly, krom, nickel och kadmium, vilket kan bero pa att zink har setts som
mindre toxisk och att de atgérder som genomforts darfor har varit mindre strikta (Milton m.fl.
2018). Halterna av zink i svenska vattendrag visar 6verlag en sjunkande trend Gver tid i bade
norra och sddra Sverige (1996-2009; Huser m.fl. 2011). Andra undersdkningar visar dock att
tillforseln av zink frin land till hav via vattendrag verkar 6ka i1 Bottenviken (dock ej signifikant,
data fran SLU, linjér regression, 1997-2016) och avta i vriga avrinningsomraden (dock endast
signifikant i Bottenhavet, 1997-2016). Tidstrenderna i marin biota &r inte genomgéaende for de
olika overvakade arterna, da nagra stationer uppvisar 6kande halter och nagra minskande 6ver tid
(Bignert m.fl. 2017).

Zink ir listat som ett SFA i Sverige inom vattendirektivet, men det finns ingen effektbaserad
beddmningsgrund for zink i sediment. Amnet ingdr inte i HELCOMs beddmning av Ostersjons
fororeningsstatus (HELCOM 2018b). Det nationella jamforvirdet, som antas representera for-
industriella halter, dr 85 mg/kg TS och dverskrids pd alla stationer under alla ér, forutom SE-15
och SE-16 pa Vistkusten 2003 och 2014 (fig. 11).
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Figur 11. Zinkhalterna (Zn) vid de 16 stationerna under de tre undersdkningsaren. For 2008 och 2014 redovisas
medelvardet + standardavvikelse, n = 7 forutom for SE-5 2014 da n = 5. Bokstaverna under havsomradena anger om
resultaten &r statistiskt signifikant skilda at vid parvisa jamforelser (Tukey’s HSD).



ORGANISKA FORORENINGAR

Pesticider

DDT

Insekticiden diklordifenyltrikloretan (DDT) ar sedan 1970-talet forbjuden i manga lander inklusive
Sverige men dmnet anvinds fortfarande i andra delar av vérlden, framst for att bekdmpa malaria.
I Sverige har DDT anvénts bland annat inom jordbruk, skogsbruk (t.ex. for att skydda plantor mot
snytbaggar) och djurhallning (t.ex. pélsdjursfarmar).

DDT och dess nedbrytningsprodukter diklordifenyleten (DDE) och diklordifenyldikloretan (DDD)
har analyserats alla tre undersokningsar. Halterna av dessa tre &mnen, dvs. p,p’-DDT, p,p-DDE
och p,p’-DDD, summeras till summa DDT (sDDT) Resultaten visar tydligt att halterna av sDDT
ir signifikant hogre i sediment i Egentliga Ostersjon och sddra Ostersjon dn i dvriga havsomraden
(fig. 12). Vid den senaste provtagningen 2014 ldg halterna mellan 3 och 8 pg/kg TS i Egentliga
Ostersjon och sddra Ostersjon, medan de 14g mellan 0,4 och 0,7 ug/kg TS i de dvriga tre havs-
omréddena.

Halterna av sDDT ér positivt och signifikant korrelerade med TOC-halterna i sedimentet (+* = 0,63,
p <0,0001, n =48). Eftersom DDT, DDE och DDD &4r @mnen som gérna binder till organiskt kol
ar detta inte forvanande, men dd havsomrédena skiljer sig tydligt i halterna organiskt kol (fig. 2)
gor detta att det ar svart att klargora 1 vilken grad hoga fororeningshalter 1 sedimenten dr kopplade
till en hog halt organiskt kol eller en hog belastning i vattenmiljon i det aktuella havsomrédet.
Forhallandet mellan organiska fororeningar och organiskt kol 1 sedimentet behdver, som ndmnts,
inte aterspegla forhéllandet i vattenmassan eftersom det sker en langsammare nedbrytning av
organiskt kol i sediment i anoxiska miljoer, och om inte nedbrytningen av organiska fororeningar
sker med samma hastighet paverkas forhallandet. Korrelationen mellan halterna av sDDT och
TOC i sedimenten visar dock att vissa havsomraden har hogre eller lagre sDDT-halter 4n vad som
ir fallet om TOC skulle vara den enda styrande parametern for halterna i sedimentet. Sodra Oster-
sjon har alltid forhdjda halter medan Bottenviken alltid har l4gre halter &n vad korrelationen mot
TOC visar. Bottenhavet uppvisar i regel ldgre halter an vad korrelationen forutspar, medan station-
erna i Egentliga Ostersjon och Visterhavet ligger relativt jimnt utspridda runt regressionslinjen.

Halterna av de tre &mnen som ingér i SDDT varierar ocksd mellan havsomrddena. Halterna av
DDE och DDD ir hogre i Egentliga Ostersjén och sddra Ostersjon (fig. 14 och 15) medan halterna
av DDT inte alls visar samma geografiska monster (fig. 13). De hogsta halterna av DDT f6re-
kommer istillet i Bottenviken samt i sddra Ostersjon. En bild dver fordelningen mellan de tre
dmnena som ingar i sDDT visar tydligt att andelen av ursprungsprodukten, DDT, dr hogre pa
stationerna i Bottenviken an i 6vriga havsomraden, foljt av Bottenhavet (fig. 16). En hogre andel
DDT pa stationerna motsvaras av en lagre andel DDD, medan andelen DDE é&r i samma storleks-
ordning i alla havsomraden. DDT bryts generellt ned till DDD under syrefria forhdllanden och till
DDE vid tillging till syre. En forklaring till den hégre andelen DDT och ldagre andelen DDD i
fraimst Bottenviken kan dérfor vara de oxiderande forhéllanden som rader i ytsedimentet (tabell 2),
vilket gor att DDD inte bildas dir. P4 stationerna i Egentliga Ostersjon rader diremot reducerande
forhdllanden. Syrgasforhallandena kan emellertid inte vara den enda faktorn bakom skillnaden i
andelen DDT och DDD eftersom syrgashalterna i bottenvattnet pa stationerna i Visterhavet var i
samma niva som i Bottenviken medan andelen DDT var ligre. Aven stationerna i Bottenhavet
och SE-12 i sddra Ostersjon hade relativt hdga syrgashalter men inte lika hog andel DDT som i
Bottenviken. En hog andel DDT i forhédllande till nedbrytningsprodukterna brukar tolkas som att
utsliappet skett nyligen, men det ar oklart varfor detta skulle ha skett just i Bottenviken och
Bottenhavet. Andra mojliga forklaringar skulle kunna vara nord—sydliga gradienter vad géller
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nedbrytningshastighet av DDT eller skillnad i atmosfarisk deposition av DDT och nedbrytnings-
produkter.

Det dmne som forekommer 1 hogst halt 1 organismer édr generellt DDE, eftersom DDD kan brytas
ned till mer vattenlosliga @mnen som kan utsondras ur kroppen (Bernes 1998). Till exempel ar
halterna av DDT ofta under rapporteringsgrinserna i havsérn medan halterna av DDD endast
utgor ett fatal procent av summan av DDD och DDE (Helander 2014). Den nationella miljo-
overvakningen av DDE i strémming visar att halterna generellt var hogst i sodra Ostersjon och
Egentliga Ostersjon, med ligre halter i Bottenhavet, Bottenviken och Visterhavet (2013-2015;
Bignert m.fl. 2017). Detta 6verensstimmer med den geografiska fordelningen av halter i sediment
(fig. 14).

Det finns inga signifikanta skillnader i sedimenthalterna av DDT eller nedbrytningsprodukterna
mellan undersdkningséren. Halterna av DDE i strdomming och andra arter som maéts inom miljo-
Overvakningen av marin biota har minskat signifikant mellan 1980 och 2015 (Bignert m.fl. 2017).
For kortare tidsserier i stromming (sedan 2007) forekommer minskande trender pa cirka en femte-
del av stationerna medan det for de Gvriga ar svart att urskilja en trend (Bignert m.fl. 2017).

DDT ér ett av de ursprungliga 12 POP-dmnen som listades 1 Stockholmskonventionen redan nar
den tridde i kraft 2004, och enligt konventionen ska anvindningen av DDT begrinsas. Amnet och
dess nedbrytningsprodukter dr ocksé prioriterade &mnen inom vattendirektivet men &r inte en
indikator i HELCOMs bedémning av Ostersjons fororeningsstatus (HELCOM 2018b). DDT och
dess nedbrytningsprodukter ingick i bedomningen 2010 men ses inte ldngre som orovickande,
daven om de bor fortsétta dvervakas (HELCOM 2018b). En nationell effektbaserad bedomnings-
grund for DDT i sediment saknas.

sDDT
(ng/kg TS)
25

2003

SE-17| SE-1 | SE-2 | SE-3 | SE-4 | SE-5 | SE-6 | SE-7 | SE-8 | SE-9 |SE-10|SE-11|SE-12|SE-13|SE-15|SE-16

Bottenviken Bottenhavet Egentliga Ostersjén ‘ S. Ostersjon
A

Vasterhavet
B

B B A

Figur 12. Halterna av sDDT under de tre undersékningsaren pa de 16 6vervakningsstationerna. Bokstdverna under
havsomradena anger om resultaten ar statistiskt signifikant skilda at vid parvisa jamforelser (Tukey’s HSD).
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Figur 13. Halterna av p,p’-DDT under de tre undersékningsaren pa de 16 6vervakningsstationerna. Bokstdverna under
havsomradena anger om resultaten &r statistiskt signifikant skilda at vid parvisa jamforelser (Tukey’s HSD). Ar 2003
inkluderades inte i den statistiska analysen pa grund av att alla prover utom ett hade halter under rapporteringsgransen.
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Figur 14. Halterna av p,p’-DDE under de tre undersdkningsaren pa de 16 dvervakningsstationerna. Bokstdverna under
havsomradena anger om resultaten &r statistiskt signifikant skilda at vid parvisa jamforelser (Tukey’s HSD).
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Figur 15. Halterna av p,p’-DDD under de tre undersdkningsaren pa de 16 6vervakningsstationerna. Bokstaverna under
havsomradena anger om resultaten ar statistiskt signifikant skilda at vid parvisa jamforelser (Tukey’s HSD).
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Figur 16. Fordelningen av de tre dmnen som ingar i sDDT fér 2014 pa de 16 6vervakningsstationerna. Parvisa jamforelser
mellan havsomradena (Tukey’s HSD) visar att andelen p,p’-DDT &r signifikant hogre i Bottenviken (A) dn i Bottenhavet (B),

Bottenviken Bottenhavet Egentliga Ostersjon S. Ostersjon Vasterhavet

féljt av de tre 6vriga havsomradena (C). Andelen p,p’-DDD har motsatt férdelning och &r signifikant hogre i sédra Ostersjon,
Egentliga Ostersjén och Vasterhavet (A) dn i Bottenhavet (B), medan andelen &r lagst i Bottenviken (C). Fér p,p’-DDE &r

skillnaden mellan havsomradena inte lika markant —andelen ar hogre i Bottenhavet (A) an i sédra Ostersjon och Vaster-

havet (B), men i 6vrigt forekommer inga signifikanta skillnader.
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HCH

Hexaklorcyklohexaner, HCH, har anvidnts som bekdmpningsmedel mot insekter inom framst jord-
och skogsbruk. Kommersiella produkter, sa kallad teknisk HCH, utgjordes av en blandning av
HCH-isomerer dir a-HCH var vanligast forekommande fo6ljt av g-HCH (Vernier & Hites 2014).
Den enda effektiva insekticiden dr dock g-HCH och teknisk HCH ersattes med tiden av en renad
produkt, lindan, dir innehéllet av andra isomerer &n g-HCH hade minimerats genom att dessa
bildade isomerer renades bort, inklusive a-HCH. I summa HCH (sHCH) ingar férutom a- och g-
HCH (lindan) dven >-HCH. Denna isomer forekom i mindre mangder i de kommersiella produkt-
erna men dr svarnedbrytbar, och kommer dérfor att utgéra en 6kande andel av sHCH i miljon 6ver
tid. Anvdndningen av HCH &r nu forbjuden i de flesta linder men en begriansad anvindning av
lindan som ldkemedel mot 16ss och skabb forekommer.

HCH har analyserats alla tre undersdkningsar. Ar 2003 var halterna pi minga av stationerna
under rapporteringsgranserna (0,2-0,4 ng/kg TS for a-HCH respektive b-HCH, 0,2-1,5 pg/kg TS
for g-HCH). Pa grund av detta samt att analyslaboratoriet &ndrades och rapporteringsgransen
sdnktes mellan 2003 och 2008 har data fran 2003 uteldmnats fran analysen.

Resultaten visar tydligt att SHCH-halterna i sediment ir signifikant hdgre i Egentliga Ostersjon én
i 6vriga havsomraden (fig. 17). Aven sddra Ostersjon har hoga halter, som ir signifikant hogre in
1 Visterhavet och Bottenviken. Halterna av sHCH har en positiv och signifikant korrelation till
TOC-halterna i sedimentet, i likhet med sDDT men med en hogre forklaringsgrad (7 = 0,82,

p <0,0001, n = 32). Halterna av sHCH i sédra Ostersjon ir forhdjda jaimfort med korrelationen
till TOC, vilket tyder pa en hogre grad av fororening i detta havsomréade. I Bottenviken ar daremot
halterna ldgre 4n vad de skulle vara om enbart bindning till TOC styrde halterna. Detta dverens-
stimmer med vad fallet var for sDDT.

Det finns ingen effektbaserad bedomningsgrund for HCH i sediment i Sverige men det finns ett
indikativt virde frdn Havs- och vattenmyndigheten (2018b). En halt 6ver det indikativa vérdet
tyder pd att det kan forekomma risk for sedimentlevande organismer och att uppféljande utredning
bor goras. Det indikativa véirdet for sHCH i marin miljo ar 1,1 pg/kg TS och géller for en TOC-
halt p& 10 % 1 sedimentet, dvs. vérdet justeras for den TOC-halt som férekommer i sedimentet.
Vid undersokningen 2008 overskreds det indikativa vérdet pé stationerna SE-9 och SE-10 i
Egentliga Ostersjon men 2014 dverskreds det inte pa ndgon av stationerna.

Det finns tydliga skillnader mellan havsomradena i halterna av de tre amnen som ingér i sHCH.
Halterna av ~-HCH, som é&r det &mne som forekommer i hogst halter, dr signifikant hogre 1 Egent-
liga Ostersjon (fig. 19) medan halterna av a-HCH ir signifikant hogre i bdde Egentliga Ostersjon
och soédra Ostersjon 4n i dvriga havsomraden (fig. 18). Halterna av g-HCH #r didremot i samma
storleksordning i alla havsomraden (fig. 20). Att halterna skiljer sig at gor att det finns ett geogra-
fiskt monster for hur mycket respektive amne bidrar till sHCH (fig. 21). Andelen h-HCH ér storre
i Egentliga Ostersjon én i vriga havsomréden. I sédra Ostersjon och Visterhavet 4r andelen a-HCH
ungefir lika stor som andelen h-HCH, och i Bottenviken ar diremot g-HCH det dominerande
dmnet. Detta illustrerar att de forhojda sHCH-halterna i Egentliga Ostersjon frimst orsakas av for-
hdjda halter »-HCH hér jamfort med de andra havsomradena. Av de olika HCH-amnena &r »-HCH
den mest svarnedbrytbara (Willett m.fl., 1998), och det &r mgjligt att de reducerande forhallanden
som rider pa stationerna i Egentliga Ostersjon (tabell 2) gér att nedbrytningen gar langsamt hir.

I den nationella miljodvervakningen av marin biota dr halterna av >-HCH 1 stromming hogre 1
Egentliga Ostersjon, sddra Ostersjon och Bottenhavet #n i Bottenviken och Visterhavet, men for
a- och g-HCH sags inga geografiska skillnader mellan Ostersjén och Vistkusten for strémming,
torsk, abborre eller bldmussla (Bignert m.fl. 2017). For b- och g-HCH ér saledes de geografiska
monstren liknande mellan sediment och biota, men for a-HCH har sediment tydligare geografiska
skillnader med hdgre halter i Egentliga och sddra Ostersjon. Inom miljodvervakningen av marin
biota sdgs en hdgre g-HCH/a-HCH kvot i Visterhavet in i Ostersjon for bade strdmming och
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torsk, och som méjlig forklaring foreslogs en stdrre anviindning av teknisk HCH i linder i Ost-
europa och en storre anvindning av g-HCH 1 Visteuropa (Bignert m.fl. 2017). I sedimenten ar
dock kvoten g-HCH/a-HCH hogre 1 Bottenviken 4n 1 Vésterhavet (se fig. 21).

Det fanns inga signifikanta skillnader i HCH-halterna 1 sediment mellan 2008 och 2014. Halterna
av HCH 1 stromming har minskat signifikant sedan 1980/90-talet, och de senaste dren har halterna
av a-HCH och g-HCH varit under rapporteringsgrinsen for flertalet 6vervakade arter (Bignert m.fl.
2017). Amnet b-HCH kan fortfarande miitas i halter ver rapporteringsgrinsen i nigra arter men
visar generellt minskande trender, t.ex. i sillgrissledgg (Bignert m.fl. 2017).

HCH listades i Stockholmskonventionen 2009 som @mnen vars tillverkning och anviandning ska
elimineras. Det finns dock ett undantag for anvindningen av g-HCH mot huvudloss och skabb.
HCH ér ocksa klassade som prioriterade &mnen i vattendirektivet men ingér inte som indikator i
HELCOMs bedémning av Ostersjons fororeningsstatus i (HELCOM 2018b). HCH ingick i be-
démningen 2010, men ses inte ldngre som oroviackande dven om de bor fortsitta att Gvervakas
(HELCOM 2018b).
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Figur 17. Halterna av sHCH under 2008 och 2014 pa de 16 dvervakningsstationerna. Bokstdverna under havsomradena
anger om resultaten ar statistiskt signifikant skilda at vid parvisa jamforelser (Tukey’s HSD).
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Figur 18. Halterna av a-HCH under 2008 och 2014 pa de 16 6vervakningsstationerna. Bokstdverna under havsomradena
anger om resultaten &r statistiskt signifikant skilda at vid parvisa jamforelser (Tukey’s HSD). Denna analys baseras endast
pa halterna 2014 pa grund av manga resultat under rapporteringsgransen 2008.
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Figur 19. Halterna av b-HCH under 2008 och 2014 pa de 16 dvervakningsstationerna. Bokstdverna under havsomradena
anger om resultaten ar statistiskt signifikant skilda at vid parvisa jamforelser (Tukey’s HSD).
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Figur 20. Halterna av g-HCH under 2008 och 2014 pa de 16 6vervakningsstationerna. Bokstaverna under havsomradena
anger om resultaten ar statistiskt signifikant skilda at vid parvisa jamférelser (Tukey’s HSD). Halterna ar relativt nara
rapporteringsgranserna, vilket gor att for tre stationer saknas varden 2008 eller 2014.
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Figur 21. Fordelningen av de tre dmnen som ingar i SHCH fér 2014 pa de 16 dvervakningsstationerna. Parvisa jamférelser
mellan havsomrédena (Tukey’s HSD) visar att andelen b-HCH &r signifikant hégre i Egentliga Ostersjén (A) 4n i dvriga
havsomraden (Bottenhavet (B), sédra Ostersjon (BC), Vésterhavet (C) och Bottenviken (D)). Andelen b-HCH &r allts3
signifikant lagre i Bottenviken &n i alla évriga havsomraden. Andelen a-HCH &r signifikant hogre i sédra Ostersjén (A) och
Vésterhavet (A) dn i 6vriga havsomraden (B), medan andelen g-HCH &r signifikant hogre i Bottenviken (A) an i 6vriga
havsomraden. Bottenhavet (B) och Visterhavet (B) har signifikant hdgre andel g-HCH &n Egentliga Ostersjén (C), medan
sddra Ostersjon inte ar signifikant skild (BC) i andel.
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Klordaner

Klordaner har frimst anvints inom jordbruket, men dven 1 tradgérdar och t.ex. mot termiter i
byggnader. I Sverige forbjods dmnet pa 1970-talet och de anvdnda midngderna berdknas vara sma.
Kommersiella klordanprodukter kunde besta av mer &n hundra olika beslédktade &mnen, av vilka
de vanligaste var a-klordan (dven ként som cis-klordan), g-klordan (&ven ként som trans-klordan
eller beta-klordan) och transnonaklor (Dearth & Hites 1991).

I likhet med DDT och HCH har klordaner analyserats under alla tre undersékningsar. Under 2003
lag emellertid en stor del av halterna av de tre &mnen som ingér i summa klordaner (a-klordan, g-
klordan och transnonaklor) under rapporteringsgrianserna och det var endast pa étta av stationerna
som minst en klordan forekom i halter 6ver rapporteringsgransen. Darfor har analysdata fran 2003
inte tagits med i den fortsatta analysen. Av resultaten fran de dvriga tva aren &r det tydligt att halt-
erna av summa klordaner har samma geografiska monster som sDDT och sHCH, dvs. hogst halter
i Egentliga Ostersjon och sodra Ostersjon (fig. 22). Halterna i Egentliga Ostersjon ér signifikant
hégre 4n i Bottenviken, Bottenhavet och Visterhavet, medan halterna i sodra Ostersjon ir signifi-
kant hogre dn 1 Bottenhavet och Visterhavet. Till skillnad fran vad som ér fallet for sDDT och
sHCH ér halterna av summa klordaner emellertid hogre i Bottenviken 4n i Bottenhavet och Véster-
havet, &ven om skillnaden inte &r statistiskt signifikant.

Halterna av summa klordaner ar positivt och signifikant korrelerade med TOC-halterna i sedi-
mentet (7 = 0,76, p < 0,0001, n = 32), vilket dven halterna av sDDT och sHCH ir. Till skillnad
fran dessa dmnen 4r dock halterna av summa klordaner inte forhdjd i sddra Ostersjon eller ligre i
Bottenviken dn forvintat utifran korrelationen med TOC. Station SE-12 i sddra Ostersjon har
emellertid forhojda halter jamfort med vad den skulle ha om enbart fordelning till TOC var den
styrande parametern.

Halterna av de tre &mnen som ingdr i summa klordaner har dverlag ett liknande geografiskt
monster, med hdgst halter i Egentliga Ostersjon och sddra Ostersjon (fig. 23-25). Det som fram-
gar ar dock att andelen g-klordan &r lagre i Bottenviken medan den ér hogre i Viasterhavet och
sodra Ostersjon (fig. 26). Fordelningen mellan g- och a-klordan uppvisar siledes ett tydligt
geografiskt monster, med hogre fraktion av g-klordan (generellt > 0,6) i sddra Ostersjon och
Visterhavet, en fraktion pa runt 0,5 i Egentliga Ostersjon, och en ligre fraktion av g-klordan &n
a-klordan i Bottenviken och Bottenhavet (fig. 27). En ldgre isomerfraktion av g-klordan brukar
forknippas med att utsldppen har hunnit ldras och transporterats fran kéllan eftersom det finns
skillnader i nedbrytningshastighet och flyktighet mellan g- och a-klordan (Bidleman m.fl. 2002,
Stern m.fl. 2005). I de kommersiella klordanprodukterna var fraktionen cirka 0,5 (Bidleman m.fl.
2002), och att fraktionerna 4r hogre 4n detta i sodra Ostersjon och Visterhavet ér svart att forklara.
En mojlig forklaring skulle kunna vara paverkan fran andra bekdmpningsmedel som &r férorenade
med g-klordan, t.ex. det nu forbjudna heptaklor (Bidleman m.fl. 2002).

De hogsta halterna av summa klordaner 2008, cirka 1,2 pg/kg TS pa SE-7 och SE-9, har halverats
till 2014 da halterna lag under 0,6 pg/kg TS pa samtliga stationer. Halterna &r dock inte genom-
gaende lagre 2014 &n 2008 eftersom de savil 6kar som minskar pa de olika stationerna.

Klordaner #r inte listade som prioriterade Amnen eller SFA i vattendirektivet och dvervakas inte
heller i marin biota i Sverige. Det dr ett av de ursprungliga 12 POP-dmnena som listades i
Stockholmskonventionen nir den tradde 1 kraft 2004, och dess produktion och anvéndning ska
saledes elimineras.
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Figur 22. Halterna av summa klordaner under 2008 och 2014 pa de 16 6vervakningsstationerna. Bokstaverna under havs-
omradena anger om resultaten ar statistiskt signifikant skilda at vid parvisa jamforelser (Tukey’s HSD).
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Figur 23. Halterna av a-klordan under 2008 och 2014 pa de 16 6vervakningsstationerna. Bokstaverna under havsomradena
anger om resultaten ar statistiskt signifikant skilda at vid parvisa jamforelser (Tukey’s HSD).
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Figur 24. Halterna av g-klordan under 2008 och 2014 pa de 16 6vervakningsstationerna. Bokstdverna under havsomradena
anger om resultaten ar statistiskt signifikant skilda at vid parvisa jamforelser (Tukey’s HSD).
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Figur 25. Halterna av transnonaklor under 2008 och 2014 pa de 16 6vervakningsstationerna. Bokstaverna under havs-
omradena anger om resultaten ar statistiskt signifikant skilda at vid parvisa jamforelser (Tukey’s HSD).
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Figur 26. Fordelningen av de tre dmnen som ingar i summa klordaner 2014 pa de 16 6vervakningsstationerna. Parvisa
jamforelser mellan havsomradena (Tukey’s HSD) visar att andelen transnonaklor &r signifikant hogre i Bottenviken, Botten-
havet och Egentliga Ostersjén (A) an i Vasterhavet (B), medan sédra Ostersjén (AB) inte &r signifikant skilt frAn andra havs-
omraden. Andelen g-klordan &r signifikant hégre i Vasterhavet (A) &n i Egentliga Ostersjdn (BC), Bottenhavet (BC) och
Bottenviken (C), medan andelen i sédra Ostersjén (AB) endast &r signifikant hdgre &n i Bottenviken. Fér andelen a-klordan
kan inga signifikanta skillnader observeras.
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Figur 27. Fraktionen g-klordan (trans-klordan) av summan g- och a-klordan (cis-klordan) foér 2008 och 2014 pa de 16
Overvakningsstationerna. En fraktion pa 0,5 betyder att halterna av g- och a-klordan &r lika héga i sedimentet.
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Ovriga pesticider

Av de undersdkta pesticiderna har en del aldrig forekommit i halter som Gverstigit rapporterings-
granserna. Detta ar fallet for ett flertal bekdimpningsmedel som numera dr forbjudna 1 Sverige,
som alaklor (analyserat 2003 och 2008, rapporteringsgrdns 0,2—1 pg/kg TS), atrazin (analyserat
2003 och 2008, rapporteringsgrins 2—10 ug/kg TS), isoproturon (analyserat 2003 och 2008,
rapporteringsgrians 2—40 ug/kg TS), klorfenvinfos (analyserat 2003 och 2008, rapporteringsgrans
1-20 pg/kg TS), klorpyrifos (analyserat 2003 och 2008, rapporteringsgrans 1-5 pg/kg TS),
pentaklorfenol (analyserat 2003 och 2008, rapporteringsgrans 0,5—6 pg/kg TS), och trifluralin
(analyserat 2003 och 2008, rapporteringsgrins 0,1-1 pug/kg TS). Av dessa ar klorpyrifos dock
fortfarande tillaten inom EU. Bekdmpningsmedlet DCOIT (dikloroktylisotiazolinon), som fore-
kommer i t.ex. farger, analyserades 2008 och samtliga stationer hade halter under rapporterings-
griansen pa 0,05-0,1 ug/kg TS.

De olika formerna av den férbjudna insekticiden endosulfan, ga-endosulfan, b-endosulfan och
endosulfan-sulfat, har analyserats 2008 och 2014 men halterna var alltid under rapporterings-
gransen (0,2 ug/kg TS). Det sammanfattande resultat som rapporterades for endosulfan 2003 ar
ocksa under rapporteringsgriansen (0,3—0,8 ug/kg TS) pé alla stationer utom en (SE-12), dér halten
uppmiittes till 0,3 pg/kg TS, dvs. i niva med rapporteringsgriansen.

Simazin, en forbjuden herbicid, har analyserats alla ar men halterna &r generellt under rapport-
eringsgransen (0,5-10 pg/kg TS), forutom vid tva stationer 2008 respektive 2014. Halterna ar
emellertid i nivd med rapporteringsgransen (0,9-4,6 pg/kg TS) och det gér inte att dra nagra
slutsatser om geografiska monster i simazin-halterna.

Diuron ir ett ogrismedel som ocksé anvints 1 batbottenfdrg dven om ingen sédan anvindning har
registrerats 1 Sverige enligt Kemikalieinspektionens bekdmpningsmedelsregister (www.kemi.se).
Amnet har analyserats alla r men forekom alltid under rapporteringsgrinsen 2003 (20—40 pg/kg
TS) och 2008 (2 pg/kg TS). Ar 2014 kunde det detekteras pa 13 av 16 stationer i halter frdn 0,16
till 0,32 ng/kg TS, medan de dvriga tre stationerna hade halter under rapporteringsgrinsen pé 0,15
ng/kg TS. Det finns inga signifikanta skillnader mellan havsomradena dven om halterna generellt
ir hogre pa stationerna i Bottenhavet (0,17-0,23 pg/kg TS) och Egentliga Ostersjon (0,16-0,31
png/kg TS) dn 1 Visterhavet (frén under rapporteringsgriansen pa 0,15 pg/kg TS till 0,17 ug/kg TS),
sodra Ostersjon (0,16-0,18 pg/kg TS) och Bottenviken (frin < 0,15 pg/kg TS till 0,16 pg/kg TS).
Amnet r tillitet inom EU men finns inte i nigra godkiinda produkter i Sverige.
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HCB och andra klorbensener

Hexaklorbensen (HCB) har tidigare anvénts i stor skala som frdmst insekticid inom jordbruket.
Denna anvindning har varit forbjuden 1 Sverige sedan 1980 men dmnet bildas dven oavsiktligt 1
olika forbrannings- och kloreringsprocesser.

HCB har analyserats alla tre undersokningsar och forekommer i halter Gver rapporteringsgriansen
alla aren, forutom pa tre stationer 2003 (rapporteringsgrins 0,2 png/kg TS). De hogsta halterna av
HCB har uppmiitts pa stationer i Egentliga Ostersjon, Bottenhavet och sddra Ostersjon, men det
finns inga statistiskt signifikanta skillnader i HCB-halt mellan havsomradena (fig. 28). Halterna
av HCB ér positivt och signifikant korrelerade till halterna av TOC i sedimentet. Den linjéra
regressionen har dock en 1ag forklaringsgrad (+* = 0,13, p = 0,02, n = 43), och HCB-halterna i
sedimentet forklaras déarfor inte i ndgon hog utstrickning av TOC-halterna.

HCB har en hog flyktighet jimfort med ménga andra persistenta organiska fororeningar och
dmnet transporteras saledes létt via atmosfdaren. Atmosférisk deposition anses vara den domine-
rande killan till HCB i Ostersjon, enligt en modellering for Egentliga Ostersjén och Bottenhavet
(Naturvérdsverket 2009). Detta gor att halterna blir relativt jdmna geografiskt, men forhdjda halter
kan ses i omraden paverkade av punktkallor (Josefsson 2018). Miljodvervakningsstationerna ar
valda for att inte vara paverkade av punktkillor men beroende pa hur langt &mnena transporteras
kan det anda forekomma en péverkan. Till exempel forekommer de hogsta halterna 2014 pa de
stationer som ligger lingst norrut i Egentliga Ostersjon (SE-5 och SE-8), och det dr méjligt att de
ar paverkade av nérheten till Stockholm dir hoga halter av HCB forekommer (Josefsson 2018).
Halterna av HCB 1 stromming provtagen inom miljodvervakningen av marin biota dr hogre 1
Egentliga Ostersjon och sddra Ostersjon #in i Visterhavet och Bottenviken. De légsta halterna
forekom 1 Visterhavet, foljt av Bottenviken medan halterna 1 Bottenhavet var néstan pd samma
niva som i Egentliga och sédra Ostersjon (Bignert m.fl. 2017). Det forekom séledes ett tydligare
geografiskt monster i marin biota &n i sediment.

Det finns ingen effektbaserad bedomningsgrund for HCB baserad pé toxicitet for sedimentlevande
djur, ddremot finns det ett indikativt virde pa 16,9 ng/kg TS som avser sediment med 10 % TOC
(Havs- och vattenmyndigheten 2018b). Detta indikativa virde, normaliserat till TOC-halt i sedi-
mentet, 6verskreds inte pa ndgon av stationerna under de tre undersdkningsaren.

Variationen i HCB-halt mellan aren &r stor och det finns ingen genomgaende trend 6ver alla tre
undersokningsdr. Diaremot ér halterna 2014 signifikant hogre dn 2008, och hér avviker HCB fran
de flesta andra undersokta organiska @mnena. P4 méinga stationer 6kar dessutom halterna gradvis
over aren, inklusive pd SE-1, SE-2, SE-10, SE-12 och SE-15 i Visterhavet. Endast en station, SE-3,
uppvisar en successivt minskande halt. De stationer som har hogst variation 1 halter ver aren,
bland annat en sldende stor haltokning mellan 2008 och 2014, ar de tre stationerna i Egentliga
Ostersjon som har en hog sedimentackumulationshastighet. Dessa tre stationer, SE-5, SE-6 och
SE-8, har ackumulationshastigheter pa runt 1 cm per ar och ddrmed ett i genomsnitt yngre yt-
sediment som snabbare reflekterar d&ndrade halter i vattenmiljon &n ytsedimentet pé stationer med
lagre ackumulationshastighet (tabell 2). Den stora 6kningen i halter mellan 2008 och 2014 pa
dessa stationer dr darfor oroande.

P& grund av dmnets 6kande trender pd miljodvervakningsstationerna har en fordjupad under-
sOkning gjorts, baserat pa sedimentprover tagna mellan 1986 och 2015 och inrapporterade till
SGUs databaser (Josefsson 2018). Undersokningen visade att halterna av HCB 1 ytsediment
tidigare minskade, men har 6kat sedan borjan av 2000-talet. Denna iakttagelse stods av analyser
av sedimentkérnor fran dvervakningsstationerna (Sobek m.fl. 2015), och 6kande HCB-trender
forekommer #ven i biota i Ostersjon (Bignert m.fl. 2016) samt i andra matriser som renar och luft.
Orsaken till den 6kande trenden ér inte klarlagd, men skulle kunna vara 6kade priméra utslépp
fran okénda killor eller 6kade utslépp fran sekundira killor, dvs. omraden fororenade med HCB
sedan tidigare anvandning (Josefsson 2018).
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HCB ér en av de ursprungliga 12 POP-dgmnena i Stockholmskonventionen, och dess produktion
och anvédndning ska elimineras samt oavsiktliga utsldpp minimeras. Den avsiktliga globala
produktionen upphorde 2004 (Wang m.fl. 2010) men @mnet bildas i likhet med dioxiner i olika
forbrannings- och kloreringsprocesser. HCB ér ett prioriterat &mne 1 vattendirektivet och ingar i
en indikator for farliga &mnen i havsmiljodirektivet (Havs- och vattenmyndigheten 2018a).

Pentaklorbensen har analyserats 2008 och 2014. Amnet forekom i halter under rapporterings-
gransen pa 1 pg/kg TS 2008 men kunde detekteras pa samtliga stationer 2014 i halter pa 0,04—
0,27 ng/kg TS (fig. 29). Liksom for HCB finns det inga signifikanta skillnader mellan havs-
omradena, men halterna ar hogst pa samma stationer som HCB-halterna ar hogst detta ar, SE-5,
SE-6 och SE-8 i Egentliga Ostersjon och SE-12 i sddra Ostersjon. Halterna av pentaklorbensen ér
vil korrelerade till HCB-halterna (+* = 0,79, p < 0,0001, n = 16, linjir regression pa logaritmerade
data for 2014), och dr ungefdr en tredjedel s& hoga. Eftersom HCB och pentaklorbensen kan bildas

1 samma processer och HCB bryts ned till pentaklorbensen (Adrian & Gorisch 2002) ér korrela-
tionen forvintad.

Pentaklorbensen ar liksom HCB listat 1 Stockholmskonventionen, sedan 2009, och dess produk-
tion och anvidndning ska elimineras samt den oavsiktliga bildningen minimeras. Det dr ocksa ett
prioriterat &mne i vattendirektivet. Det indikativa vérdet fran Havs- och vattenmyndigheten
(2018b) for pentaklorbensen pa 400 pg/kg TS for sediment med 10 % TOC, som dock papekas
vara mycket osékert, Overskrids inte pa nagon av miljodvervakningsstationerna.

Tre triklorbensener (1,2,3-, 1,2,4- och 1,3,5-triklorbensen) har liksom pentaklorbensen analys-
erats 2008 och 2014. Endast en av triklorbenserna, 1,2,4-triklorbensen, kan maitas 1 halter 6ver
rapporteringsgransen medan de andra tva dr under rapporteringsgrianserna pa 0,5 pg/kg TS 2008
och 0,2 pg/kg TS 2014. Halterna av 1,2,4-triklorbensen &r bdda dren under rapporteringsgransen
for flera stationer i frimst Egentliga Ostersjon (fig. 30), déribland de stationer som har hogst
halter av HCB och pentaklorbensen. Den hogsta halten uppmaittes pa station SE-12 men det finns
inga signifikanta skillnader mellan havsomradena. Triklorbensener &r listade som prioriterade
dmnen i vattendirektivet.
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Figur 28. Halterna av HCB under de tre undersdkningsaren pa de 16 dvervakningsstationerna. Bokstdverna under havs-
omradena anger om resultaten ar statistiskt signifikant skilda at vid parvisa jamforelser (Tukey’s HSD).
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Figur 29. Halterna av pentaklorbensen 2014 pa de 16 dvervakningsstationerna. Bokstdverna under havsomradena anger om

resultaten ar statistiskt signifikant skilda at vid parvisa jamforelser (Tukey’s HSD).
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Figur 30. Halterna av 1,2,4-triklorbensen 2008 och 2014 pa de 16 6vervakningsstationerna. Bokstdverna under havs-

omradena anger om resultaten ar statistiskt signifikant skilda at vid parvisa jamforelser (Tukey’s HSD).

55



PCB

Polyklorerade bifenyler (PCB) édr en grupp om totalt 209 &mnen (kongener) som har anvénts 1
bland annat elektrisk utrustning och som mjukgorare 1 fogmassor. PCB borjade forbjudas i
Sverige pa 1970-talet och totalforbud for anvdandning infordes 1995.

PCB har analyserats under alla undersokningséar. Det dr de sju vanligt forekommande PCB-
kongenerna PCB 28, 52, 101, 118, 138, 153 och 180 som har analyserats. Dessa ingar i summa-
parametern sPCB7. Ar 2014 analyserades fler PCB men dessa sa kallade plana PCB grupperas
med dioxiner och redovisas med denna grupp.

Halterna av sPCB; tenderar att vara hdgre i sodra Ostersjon och Egentliga Ostersjon #n i de dvriga
havsomradena, men skillnaderna &r inte statistiskt signifikanta (fig. 31). Stationen med hogst halter
4r under alla 4r SE-12 i sédra Ostersjon. Halterna av sPCB- ir positivt och signifikant korrelerade
till TOC-halterna i sedimentet men forklaringsgrader #r relativt 1ag (7 = 0,24, p = 0,0004, n = 48).
Inget havsomrade avviker genomgéende fran korrelationen men station SE-12 har férhojda halter
jamfort med vad korrelationen mot TOC fOrutséger.

Atmosfirisk deposition anses vara den dominerande killan till PCB i Ostersjon, enligt en modell-
ering for Egentliga Ostersjon och Bottenhavet (Naturvardsverket 2009). Den atmosfiriska deposi-
tionen av PCB har en nord—sydlig gradient med hdgst deposition i de sddra delarna av Ostersjo-
regionen (HELCOM 2018a). Halterna av PCB (153 och 118) i strémming provtagen inom miljo-
overvakningen av marin biota ir hogst i norra Egentliga Ostersjon, foljt av sddra Ostersjon,
medan halterna var lagre i Visterhavet och Bottniska viken (2013-2015; Bignert m.fl. 2017),
vilket sdledes staimmer relativt vdl med det geografiska monstret for PCB 1 sediment.

Kongenmonstret 1 sedimentet, dvs. hur mycket de enskilda PCB-dgmnena bidrar till sSPCB7, dr
liknande fOr alla stationer 4ven om det finns en del statistiska skillnader mellan havsomrddena
(fig. 32). FramfGrallt verkar det finnas en storre andel av mer hdgklorerade PCB i1 Bottenviken,
t.ex. utgoér PCB 153, 138 och 180 runt 70 % av sPCB7 pa stationerna hir under alla undersoknings-
ar (fig. 32 for 2014), vilket dr mer an for 6vriga havsomraden.

Pé flera av stationerna 6kar sSPCB7-halterna i sedimentet mellan 2003 och 2008 (fig. 31), &ven om
skillnaden inte &r statistiskt signifikant. Da byte av kontrakterat laboratorium och metod skedde
mellan dessa tva ar, ar det troligt att 6kningen beror pa detta skifte snarare dn pa en faktisk 6kning
av halterna i miljon. Den atmosfariska depositionen av PCB, som tros vara den storsta tillforsel-
vigen for denna dmnesgrupp till Ostersjon, har minskat sedan borjan av 1990-talet (HELCOM
2018a; for PCB 153). I ett lingre tidsperspektiv verkar halterna minska i sediment i Ostersjén om
halter i dldre (cirka 1990) och nyare (cirka 2005) prover jimfors (Naturvéardsverket 2009). Aven i
den nationella miljodvervakningen av marin biota dr det tydligt att halterna av PCB minskar
signifikant i stromming, sillgrissla och blamussla i bide Ostersjon och Visterhavet frn 1970/80-
talet fram till 2016 (Bignert m.fl. 2017). For de kortare tidsserierna i stromming, dvs. for de senaste
10 aren, forefaller trenderna dverlag vara sjunkande vid de flesta stationer, &ven om det dven fore-
kommer 6kande halter (torsk i Visterhavet; Bignert m.fl. 2017).

PCB ir ett av de ursprungliga 12 POP-dmnena som har varit listade i Stockholmskonventionen
sedan den tradde i kraft 2004. Enligt konventionen ska produktion och anvéndning av PCB elimine-
ras och oavsiktlig bildning minimeras. Amnesgruppen ir ocksa listad som en SFA i Sverige for
statusklassning enligt vattendirektivet och ingér i en nationell indikator for farliga &mnen 1 havs-
miljodirektivet (Havs- och vattenmyndigheten 2018a). Den ér dven en indikator i HELCOMs
beddmning av Ostersjons fororeningsstatus, dér den tenderar att ligga under sina troskelvirden
(HELCOM 2018b). Det finns ingen effektbaserad bedomningsgrund for PCB i sediment i Sverige.
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Figur 31. Halterna av sPCB7 under de tre undersdkningsaren pa de 16 6vervakningsstationerna. Bokstdverna under havs-
omradena anger om resultaten ar statistiskt signifikant skilda at vid parvisa jamforelser (Tukey’s HSD). Vardet pa station SE-
4 i Bottenhavet 2003 &r osdkert eftersom kongenmonstret avviker fran évriga prover pa grund av en mycket hog halt av PCB
118 (3,8 pg/kg TS jamfort med max 1,2 for alla andra stationer och ar). Att ménstret dr sa avvikande r onormalt. Om detta
virde utesluts dr halterna i sédra Ostersjon (A) signifikant hdgre dn i Bottenhavet (B).
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Figur 32. Férdelningen av de @mnen som ingar i SPCB; for 2014 pa de 16 6vervakningsstationerna. Parvisa jamforelser
mellan havsomradena (Tukey’s HSD) visar att andelen PCB 28 inte skiljer sig at, andelen PCB 52 &r signifikant hogre i
Egentliga Ostersjon (A) an i 6vriga havsomraden (B), andelen PCB 101 &r signifikant hogre i Egentliga Ostersjén, sédra Oster-
sjon och Vasterhavet (A) én i Bottenhavet och Bottenviken (B), andelen PCB 118 &r signifikant hégre i Vasterhavet (A) dni
Egentliga Ostersjén och Bottenviken (B), andelen PCB 153 r signifikant hégre i sédra Ostersjén (A) an i Vésterhavet (C)
medan 6vriga omraden skiljer sig mindre (Bottenviken (AB), Bottenhavet (AB), Egentliga Ostersjén (BC)), andelen PCB 138 &r
signifikant hogre i Bottenviken och Vésterhavet (A) dn i Egentliga Ostersjén (B; 6vriga havsomraden AB), och andelen PCB
180 &r signifikant hégre i Bottenviken och Bottenhavet (A) dn i Visterhavet (C), sédra Ostersjon och Egentliga Ostersjon (B).
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Dioxiner och plana PCB

Polyklorerade dibenso-p-dioxiner och dibensofuraner, allméant kallade dioxiner, analyserades vid
provtagningen 2014. Det dr en grupp om totalt 210 &mnen som bildas oavsiktligt i olika processer,
bland annat forbrinnings- och kloreringsprocesser. Analysen omfattade de sjutton toxiska 2,3,7,8-
substituerade dioxinerna som ingdr i summaparametern summa dioxiner, samt de tolv PCB som 1
likhet med dioxinerna kan ha en plan struktur och darfor har en liknande toxisk verkan.

Halterna av summa dioxiner varierar frimst mellan stationerna i Egentliga Ostersjén och sodra
Ostersjon medan halterna varierar mindre inom de tre Svriga havsomradena (fig. 33). De hogsta
halterna forekommer pa SE-12 i sddra Ostersjon och pa SE-7 och SE-9 i Egentliga Ostersjon men
det finns inga signifikanta skillnader mellan havsomradena. De forhdjda halterna i Visterhavet
jamfort med Bottenhavet och Bottenviken kan verka dverraskande och beror framst pd hoga halter
av OCDD, som pa stationerna 1 Vésterhavet utgér mer én hilften av summa dioxiner (fig. 35). Om
halterna istéllet uttrycks som toxiska ekvivalenter (TEQ) dér de dioxiner som dr mer toxiska
(generellt de med farre kloratomer) far en 6kad vikt i berdkningen &r halterna i Véasterhavet inte
forhojda (fig. 34). Inte heller p4 TEQ-basis finns det nagra signifikanta skillnader i halter mellan
havsomradena och de hogsta TEQ-halterna forekommer pa stationerna SE-12, SE-7 och SE-9.

Aven om dioxiner 4r mnen som binder till kol finns det inga signifikanta samband mellan halt-
erna summa dioxiner och TOC-halterna i sedimentet, inte heller pa TEQ-basis. Den atmosfariska
depositionen av dioxiner till Ostersjon, som anses vara den dominerande tillfrselviigen, har
minskat sedan 1990-talet (med 67 %, 1990-2014), och &r hogre i de s6dra delarna én i de norra
(Naturvérdsverket 2009, HELCOM 2018a). De hogsta halterna av dioxin i strémming provtagen
inom miljédvervakningen av marin biota forekommer i Bottenhavet, och halterna i Ostersjon 4r
generellt hogre i Ostersjon 4n i Visterhavet (2013-2015; Bignert m.fl. 2017).

Utslipp till luft fran forbrinningsprocesser anses vara den frimsta killan till dioxin i Ostersjon,
men det dr oklart hur mycket brander och utslapp fran fororenade omraden star for (Andersson
m.fl. 2012). Dioxiner kan ocksa hérrora fran fororenade omraden, t.ex. ar dlven Kymijoki i Fin-
land, som &r fororenad frén tidigare klorfenoltillverkning, en stor kiilla till dioxiner i Ostersjon.
Den érliga tillforseln av dioxiner fran Kymijoki har berdknats motsvara den atmosfariska deposi-
tionen (Andersson m.fl. 2012). En modelleringsstudie av dioxiner i fisk i Ostersjon pekar pa att
den stdrsta mingden dioxin i stromming i Egentliga Ostersjon, Bottenhavet och Bottenviken
kommer fran atmosfériska kédllor, men dé dessa kéllor minskar tack vare atgarder for forbéttrad
rening av forbranningsprocesser blir inflytandet frén historisk klorfenolfororening allt viktigare
for dioxinhalterna i stromming (Assefa m.fl. 2019).

Halterna av dioxiner i sediment i Ostersjon har minskat dver tid, och de hogsta halterna forekom
1985-2002, med en senare topp i utsjosediment in i kustsediment (Assefa m.fl. 2014). Halterna i
sillgrissledgg har ocksa minskat sedan 1969 (till 2015), men de senaste tio aren har ingen signifi-
kant nedatgdende trend kunnat observeras (Bignert m.fl. 2017). Aven i stromming i Bottenhavet
har halterna minskat signifikant sedan 80-talet, men i Bottenviken och Egentliga Ostersjon kan
ingen signifikant trend over tid av summahalterna dioxiner (TEQ-halt) observeras fran 1990-talet
och framat (Bignert m.fl. 2017).

Dioxiner ér bland de 12 ursprungliga POPs som listades 1 Stockholmskonventionen, och deras
oavsiktliga bildning ska minimeras. Dioxiner &r ocksa ett prioriterat &mne i vattendirektivet, fore-
kommer i indikatorer for farliga &mnen i havsmiljodirektivet (Havs- och vattenmyndigheten
2018a) samt ir en indikator i HELCOMSs bedémning av Ostersjons fororeningsstatus. Dir fore-
kommer dioxiner generellt i halter under sitt troskelvirde (HELCOM 2018b), likasa i de svenska
havsomradena men dmnet bor fortsatt ses som problematiskt (Havs- och vattenmyndigheten 2018a).
I kustvattenforekomster dr dioxiner ett av de &mnen som oftast forekommer over sitt troskelvarde
och ger siankt kemisk status enligt vattenforvaltningen (se t.ex. Vattenmyndigheterna 2018). Halt-
erna av dioxin i fet fisk frAn Ostersjon ér fortfarande for hoga for att fisken ska fa siljas pA EUs
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marknad. Eftersom den europeiska livsmedelssidkerhetsmyndigheten (EFSA 2018a) nyligen sankt
vérdet for det tolerabla veckointaget av dioxiner kommer troskelvérdet troligtvis att skérpas, dven
om det ocksd dr mojligt att berdkningen av bidraget fran dioxinlika PCB kommer att justeras. Med
tanke pa bristen pa nedatgdende trender i biota och att amnesgruppen forekommer Gver sina troskel-
vérden ér det emellertid sannolikt att ytterligare atgérder behover vidtas for att minska halterna av
dioxiner i bland annat Ostersjons miljo. Eftersom fororenade omraden bedoms bli allt viktigare som
dioxinkilla till strémming i Ostersjon (Assefa m.fl. 2019) ir det viktigt att arbetet med att atgéirda
fororenade sediment (atgérd 16 i Havsmiljodirektivets atgardsprogram enligt Havs- och vatten-
myndigheten 2015 samt Naturvardsverkets atgérd 3 och Lansstyrelsernas atgérd 3 enligt atgards-
programmet for vattendirektivet, Vattenmyndigheterna 2016) fortskrider samtidigt som priméra
kallor minimeras, vilket bland annat behandlas i ett flertal nya atgarder for att minska utsldpp fran
forbranning enligt tgérdsprogrammet for vattendirektivet (Vattenmyndigheterna 2018).
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Figur 33. Halterna av summa dioxiner 2014 pa de 16 6vervakningsstationerna. Bokstdverna under havsomradena anger om
resultaten ar statistiskt signifikant skilda at vid parvisa jamforelser (Tukey’s HSD).
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Figur 34. Halterna av summa dioxiner uttryckt pa TEQ-basis pa de 16 6vervakningsstationerna 2014. Bokstdverna under
havsomradena anger om resultaten ar statistiskt signifikant skilda at vid parvisa jamforelser (Tukey’s HSD).
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Figur 35. Fordelningen av de amnen som ingar i summa dioxiner pa de 16 6vervakningsstationerna 2014. Parvisa jamfor-
elser mellan havsomradena (Tukey’s HSD) visar en del statistiska skillnader i andelen av olika dioxinkongener. De mest
tydliga skillnaderna ar den hégre andelen OCDD i Vasterhavet (A) jamfort med 6vriga havsomraden (B) samt de hogre andel-
arna 1234678-HpCDD, 12378-PeCDF respektive HxCDFer i Egentliga Ostersjén (A) jamfért med évriga havsomraden (B-C,
férutom Bottenviken (AB) for 123789-HxCDF).
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Plana PCB (forutom PCB 118 dven PCB 77, 81, 126, 169, 105, 114, 123, 156, 157, 167 och 189)
foljer samma geografiska monster som d10x1nerna De hogsta halterna forekommer i sediment i
sodra Ostersjon och Egentliga Ostersjon, men da variationen mellan stationerna inom respektive
havsomréde &r stor finns det inga signifikanta skillnader mellan havsomrddena, vare sig pa vanlig
koncentrationsbasis eller pd TEQ-basis (fig. 36 och 37). Det finns inget samband mellan halterna
av summa plana PCB och halterna av TOC i sedimentet, inte heller nar PCB-halterna uttrycks som
TEQ. De stationer som har hogst halter &r 6verlag samma stationer som har hogst dioxinhalter,
SE-12 och SE-7, &ven om SE-9 bara har forh6jda halter av plana PCB nir halterna uttrycks som
TEQ.

Andelarna som de olika PCB-dmnena bidrar med till summa plana PCB (dvs. kongenmonstret) &r
relativt liknande for alla havsomraden (fig. 38). Stationerna SE-6, SE-8 och SE-9 avviker emeller-
tid kraftigt med en lag andel PCB 118 vilket gor att andra PCB-dmnen far en 6kad andel. Detta dr
sannolikt relaterat till storningar i1 proverna vid analys eftersom ett sddant monster 1 fordelningen
av olika PCB-kongener inte brukar forekomma 1 miljon.
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Figur 36. Halterna av summa plana PCB pa de 16 6vervakningsstationerna 2014. Bokstdverna under havsomradena anger
om resultaten ar statistiskt signifikant skilda at vid parvisa jamforelser (Tukey’s HSD).
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Figur 37. Halterna av summa plana PCB uttryckt pa TEQ-basis pa de 16 6vervakningsstationerna 2014. Bokstaverna under
havsomradena anger om resultaten ar statistiskt signifikant skilda at vid parvisa jamforelser (Tukey’s HSD).
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Figur 38. Fordelningen av de &mnen som ingar i summa plana PCB pa de 16 dvervakningsstationerna 2014. Parvisa jam-
forelser mellan havsomradena (Tukey’s HSD) visar att den enda statistiskt signifikanta skillnaden i andelen av olika PCB-
amnen forekommer for det mest hégklorerade amnet, PCB 189, dar andelen &r signifikant hogre i Bottenviken (A) jamfort
med Vasterhavet (B) medan 6vriga havsomraden inte ar signifikant skilda at (AB). Det avvikande moénstret for SE-6, SE-8 och
SE-9 beror troligtvis pa storningar i proverna vid analysen. Halterna av PCB 118 i dessa prover ar mycket laga medan halt-
erna av PCB 123, som detekteras i anslutning till PCB 118 i analysinstrumentet, ar hogre an for andra prover. Halterna PCB
118 enligt plana PCB-analysen ar dessutom onormalt laga (endast 3—5 %) i jamférelse med halterna av PCB 118 enligt sPCB;-
analysen. Halterna kan skilja sig &t beroende pa analysmetod eftersom analysen av plana PCB kraver mer upprening och
dérmed kan eliminera @mnen som kan sammanblandas med PCB 118 i analysen, men for proverna fran SE-6, SE-8 och SE-9
var skillnaden onormalt hog.
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Andra klorerade amnen

Klorparaffiner

Klorparaffiner anvénds i stora méngder som bland annat mjukgorare och flamskyddsmedel i plast
och gummi samt smorjmedel 1 metallindustrin. De delas in 1 kortkedjiga (SCCP, med en kolkedja
pa 10-13 kolatomer), mellankedjiga (MCCP, 14-17 kolatomer i kedjan) och langkedjiga (LCCP,
fler an 17 kol i kedjan).

SCCP analyserades i sedimentproverna 2008 och 2014. Halterna 1ag under rapporteringsgransen
pa 0,1-0,2 mg/kg TS pa alla stationer 2014, men 2008 uppmaittes halter pa 0,03—0,7 mg/kg TS
(fig. 39). Halterna #r signifikant hogre i Egentliga Ostersjon én i Bottenviken och Visterhavet,
medan halterna i Bottenhavet och sodra Ostersjon ligger pa en mellanniva. De hogsta halterna av
SCCP uppmittes pa de fyra stationerna i djupbassdngerna runt Gotland, dvs. i mellersta delen av
Egentliga Ostersjon. SCCP-halterna ir positivt och signifikant korrelerade till sedimentets TOC-
halter (7 = 0,65, p = 0,0001, n = 16), vilket 4r rimligt eftersom SCCP #r #mnen som fordelar sig
till organiskt kol. Bada stationerna i Bottenviken har SCCP-halter som &r ldgre &n vad som forutsigs
av korrelationen till TOC; 1 6vrigt ligger havsomrddena samlade runt regressionslinjen.

LCCP har inte analyserats under nagot undersokningsar, medan MCCP analyserades 2014. Halterna
lag da under rapporteringsgrénsen pa 0,1-0,2 mg/kg TS pa samtliga stationer.

Det indikativa vérdet fran Havs- och vattenmyndigheten (2018b) for SCCP &r 0,998 mg/kg TS for
sediment med 10 % TOC. Det indikativa vérdet dr dock osékert eftersom det bygger pd en om-
rakning till sediment utifran toxicitet for vattenlevande organismer, och halter i biota dr mer relevant
for att avgdra om ett omrade inte har god status pa grund av for hoga SCCP-halter. Det indikativa
virdet overskrids inte pd nagon av stationerna, men de stationer som har halter ndrmast vardet ar
SE-3 (0,76 mg/kg TS efter omrdkning till 10 % TOC) och SE-7 (0,59 mg/kg TS efter omrékning
till 10 % TOC).

SCCP ér sedan 2017 reglerade av Stockholmskonventionen och &r forbjudna att tillverkas eller
sléappas ut pa marknaden. De tycks ersittas av MCCP och LCCP, och trender i jord i Schweiz och
kustsediment nira formodade kéllor i Sverige visar pa sjunkande halter av SCCP men ofta 6kande
halter av MCCP, vilket resulterar i hogre halter MCCP @an SCCP (Bogdal m.fl. 2017, Yuan m.fl.
2017). A andra sidan pekar sedimentprover frin Stockholms skirgérd och Milaren pa att halterna
av bade SCCP och MCCP har minskat de senaste decennierna (Lansstyrelsen Stockholm 2015).
Detta kan bero pa att &ven anvandningen av MCCP har minskat i Sverige (Andersson m.fl. 2012).
Totalt tillverkas mer @n 1 miljon ton klorparaftiner globalt per ar och de framtida utslédppen fran
produkter som innehdller klorparaftiner tros bli stora (Gliige m.fl. 2016).

SCCP ir prioriterade imnen och MCCP ir SFA i Sverige enligt vattendirektivet (Havs- och
vattenmyndigheten 2013). P& grund av de stora volymerna som dmnena har tillverkats och
fortfarande tillverkas i samt att nya ekotoxikologiska studier tyder pé att &ven MCCP och LCCP
ar bioackumulerande (Castro m.fl. 2018) &r det viktigt att fortsitta Gvervakningen av &mnena i
utsjosediment. Framtida miljoovervakning kan visa om det forekommer en minskning av halterna
SCCP vilket skillnaden mellan 2008 och 2014, da inga halter var dver rapporteringsgransen, kan
tyda pa. Det dr ocksé viktigt att granska hur halterna av de mojliga erséttningsprodukterna MCCP
och LCCP forindras over tid 1 miljon.
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Figur 39. Halterna av kortkedjiga klorparaffiner (SCCP) pa de 16 6vervakningsstationerna 2008. Bokstdverna under havs-
omradena anger om resultaten ar statistiskt signifikant skilda at vid parvisa jamforelser (Tukey’s HSD).
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Klorerade alifater

Klorerade alifater analyserades vid sedimentprovtagningen 2008. Dessa &mnen har framst anvénts
som losningsmedel, t.ex. vid kemtvitt, och en viss anvdndning forekommer fortfarande 1 Sverige.

Halterna av diklormetan och 1,2-dikloretan var under rapporteringsgréanserna pa 2,3 respektive 3,5
ug/kg TS pa samtliga stationer. 1,1,1-trikloretan, triklormetan (kloroform), tetraklormetan (kol-
tetraklorid) och trikloreten kunde uppmatas pa alla stationer medan tetrakloreten kunde uppmatas
pa 14 av 16 stationer. Triklormetan analyserades d&ven 2014 men var da under rapporteringsgriansen
(0,12-0,83 png/kg TS) pa alla stationer utom SE-1 dér halten uppmaittes till 0,20 ug/kg TS.

En jimforelse mellan havsomrédena visar att de hogsta halterna av klorerade alifater, som en
summa av de fem dmnena som kunde uppmiitas, forekommer pa stationer i Egentliga Ostersjon
(fig. 40). Halterna é&r signifikant hogre dér 4n 1 Bottenviken, Bottenhavet och Vésterhavet. Halt-
erna ir dven vil korrelerade till halterna av TOC i sedimentet (+° = 0,88, p < 0,0001, n = 16).

En granskning av de enskilda Amnena visar att Egentliga Ostersjon har signifikant hdgre halter av
1,1,1-trikloretan och tetraklormetan dn andra havsomraden. Halterna av trikloreten ar signifikant
hogre i bade Egentliga Ostersjon och Bottenhavet #n i Visterhavet, medan halterna av triklormetan
och tetrakloreten inte skiljer sig signifikant mellan havsomridena.

Diklormetan, 1,2-dikloretan, triklormetan, tetraklormetan, trikloreten och tetrakloreten ar priorite-
rade dmnen i vattendirektivet. Det finns ett indikativt varde for triklormetan i1 sediment fran Havs-
och vattenmyndigheten (2018b). Detta varde dr pa 55 pg/kg TS och dverskrids inte pa ndgon av
stationerna.

Klorerade alifater
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Figur 40. Halterna av klorerade alifater pa de 16 6vervakningsstationerna 2008. Bokstdverna under havsomradena anger
om summahalterna ar statistiskt signifikant skilda at mellan havsomradena vid parvisa jamforelser (Tukey’s HSD). For de
ingdende dmnena ar halterna av 1,1,1-trikloretan respektive tetraklormetan signifikant hégre i Egentliga Ostersjon (A) dn i
sédra Ostersjon (B), Bottenviken (BC), Bottenhavet (CD) och Visterhavet (D). Fér halterna av triklormetan och tetrakloreten
féorekommer inga signifikanta skillnader mellan havsomraden. Halterna av trikloreten &r signifikant hogre i Egentliga Oster-
sjon och Bottenhavet (A) &n i Vasterhavet (B) medan sédra Ostersjén och Bottenviken har halter i mellanniva (AB).
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Hexaklorbutadien

Hexaklorbutadien (HCBD), som framst anvints som industrikemikalie, bland annat som 16snings-
medel inom textilindustrin, har analyserats under alla tre undersdkningsér men aldrig forekommit
1 halter dver rapporteringsgransen (0,2—1,5 ng/kg TS). Det indikativa vardet for sediment fran
Havs- och vattenmyndigheten (2018b) ligger pa 493 pg/kg TS avseende 10 % TOC och dverskrids
saledes inte.
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PAH

Polycykliska aromatiska kolvdten (PAH) bildas vid ofullstdndig forbrénning av organiskt material.
De kan bildas naturligt vid t.ex. skogsbrander, men har ocksé antropogent ursprung och kommer
frén forbrianning eller utslépp av fossila brinslen. Hoga halter kan forekomma 1 tjéra, framst
stenkolstjdra och relaterade produkter sdsom kreosot som tidigare anvénts 1 stor utstrdckning.

PAH har analyserats i sedimentet under alla undersdkningsar. De PAH som analyserats &r nafta-
len, acenaftylen, acenaften, fluoren, fenantren, antracen, fluoranten, pyren, benso(a,h)antracen,
krysen, benso(b)fluoranten, benso(k)fluoranten, benso(a)pyren, dibenso(a,h)antracen, benso-
(g,h,i)perylen och indeno(1,2,3-c,d)pyren, dvs. de &mnen som ingér i summa PAH1¢. Acenaftylen
analyserades emellertid inte 2008 och dérfor anvénds istdllet summa PAH;s (sPAH;s) for att
kunna jamfOra resultaten mellan aren.

Det framgér tydligt att halterna av sPAH;s dr ldgre 1 Bottenviken och Bottenhavet dn 1 Egentliga
Ostersjon och sddra Ostersjon (fig. 41). Halterna av sPAH;s dr positivt och signifikant korrelerade
med TOC-halterna i sedimentet, vilket 4r forvintat, men forklaringsgraden ér lag (+° = 0,14,

p = 0,008, n =48). De havsomriden som har avvikande halter jimfort med regressionen mot TOC
ir sddra Ostersjon och Visterhavet, som tenderar att ha forhdjda halter, och Bottenviken och
Bottenhavet, som tenderar att ha ldgre halter. De hogsta halterna har alla tre &r uppmdtts pa station
SE-12 i Arkonabassingen i sddra Ostersjon, vilket visar att det finns mer betydande PAH-killor
vid denna station dn vid 6vriga stationer. Det dr mojligt att detta &r relaterat till en intensivare sjo-
fart och fler oljeutslédpp vid denna station (se www.helcom.fi), men SE-12 har dven hoga nivaer av
dmnen som inte dr kopplade till sjofart, som dioxiner och PCB. Undersokningar har ocksé pekat
pa betydelsen av floden Oder som killa av PAH till Arkonabasséngen (Schulz & Emeis 2000,
Witt m.fl. 2001). Den atmosfériska depositionen av benso(a)pyren har en nord—sydlig gradient
med hogst deposition i de sddra delarna av Ostersjoregionen, i likhet med manga andra organiska
fororeningar och metaller (HELCOM 2018a).

Atta PAH ir prioriterade dmnen enligt vattendirektivet: naftalen, antracen, fluoranten, benso(b)-
fluoranten, benso(k)fluoranten, benso(a)pyren, benso(g,h,i)perylen och indeno(1,2,3-c,d)pyren.
Tre av dessa @mnen ingar som indikatorer for farliga &mnen i havsmiljodirektivet, nimligen
antracen, fluoranten och benso(a)pyren (Havs- och vattenmyndigheten 2018a).

Det finns effektbaserade bedomningsgrunder fran Havs- och vattenmyndigheten (2013) for toxicitet
pa sedimentlevande organismer for tva PAH: antracen (24 pg/kg TS) och fluoranten (2000 ug/kg).
Béda vérdena giller vid en TOC-halt pd 5 %. Fluorantenhalterna dverskrider inte vardet pd nagon
station under ndgot ir, medan antracenhalterna dverskrider véirdet pa de tre stationerna i Véster-
havet 2003. Ar 2008 och 2014 &verskrids inte virdet pd nigon station; de stationer som har halter
som ligger ndrmast ett 6verskridande bdda dren dr SE-16 och SE-12. PAH-mdnstret, dvs. hur
mycket de olika PAH-dmnena bidrar till SPAH;s, ar relativt lika mellan havsomradena dven om
det finns en del signifikanta skillnader (fig. 42).

For ytterligare fyra PAH (naftalen, benso(a)pyren, benso(b)fluoranten och benso(k)fluoranten)
finns det mer osédkra indikativa virden, omriknade till sediment fran toxicitet for vattenlevande
organismer (Havs- och vattenmyndigheten 2018b). Dessa viarden 6verskrids aldrig for naftalen
men for ett flertal stationer varje ar for de 6vriga tre &mnena, mest frekvent for benso(b)fluoranten.
Ar 2014 Sverskreds det indikativa virdet for benso(a)pyren pa station SE-12 samt de tre station-
erna i Visterhavet, for benso(b)fluoranten pa alla stationer i Bottenhavet och Visterhavet samt
SE-12 och SE-9, och for benso(k)fluoranten pa de tvé stationerna i sodra Ostersjon samt station
SE-13 och SE-16 i Visterhavet. Sammanfattningsvis ir saledes Visterhavet och sédra Ostersjon
de mest problematiska omradena vad géller potentiellt toxiska halter av PAH.

Av de tre PAH som ingér som indikatorer i HELCOMs beddémning av Ostersjons fororenings-
status, antracen, fluoranten och benso(a)pyren, dr antracen det &mne som oftast forekommer 1
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halter som overskrider troskelviarden for sediment, och da i Oresund och de sddra delarna av

Ostersjon (HELCOM 2018b).

PAH-halterna var signifikant ldgre 2008 och 2014 &n 2003 (fig. 41) men denna sénkning beror for-
modligen pé byte av analyslaboratorium och metod mellan 2003 och 2008 snarare dn en faktisk
signifikant haltminskning i miljon. Depositionen av benso(a)pyren i Ostersjoregionen har

modellerats och uppvisar minskande deposition i borjan av 1990-talet som sedan har stabiliserats

och inte langre minskar (1990-2014; HELCOM 2018a). PAH-halter i blamussla har mitts pa en
station i Ostersjon och tva stationer i Visterhavet inom den nationella miljoovervakningen av
marin biota, och tidstrenderna av sPAH &r minskande pa alla dessa tre stationer &ven om en del
ingdende dmnen inte uppvisar nagon trend (Bignert m.fl. 2017). Med tanke pa att indikativa varden
for PAH ibland 6verskrids dven i utsjosediment och att den atmosfariska depositionen inte ldngre
minskar behover troligtvis ytterligare atgarder vidtas for att sdnka halterna 1 miljon.
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Figur 41. Halterna av sPAH;s under de tre undersdkningsaren pa de 16 6vervakningsstationerna. Bokstaverna under havs-

omradena anger om resultaten ar statistiskt signifikant skilda at vid parvisa jamforelser (Tukey’s HSD).
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Figur 42. Férdelningen av de @mnen som ingar i sSPAH1s pa de 16 Overvakningsstationerna 2014. Parvisa jamforelser mellan
havsomradena (Tukey’s HSD) visar att det inte forekommer nagra signifikanta skillnader for andelen naftalen, acenaften,
fluoren, antracen, benso(k)fluoranten respektive dibenso(a,h)antracen mellan havsomraden. For de 6vriga amnena ar nagra
av de tydligaste skillnaderna den hogre andelen indeno(1,2,3-c,d)pyren i Bottenviken (A) @n i Bottenhavet (BC), Egentliga
Ostersjon (C) eller Vasterhavet (D) (sédra Ostersjén AB), den hégre andelen benso(b)fluoranten i Vasterhavet (A) &n i sédra
Ostersjon (B) (6vriga havsomraden AB), den hégre andelen benso(a)pyren i Vasterhavet, sédra Ostersjén och Egentliga
Ostersjon (A) an i Bottenhavet och Bottenviken (B), och den hdgre andelen pyren i Vasterhavet och sédra Ostersjon (A)
jamfort med Egentliga Ostersjén (B), Bottenhavet (BC) eller Bottenviken (C).
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Bromerade flamskyddsmedel

Polybromerade difenyletrar (PBDE) ér en grupp pa totalt 209 &mnen som har anvénts som flam-
skyddsmedel i diverse produkter. Tre olika blandningar av PBDE som skiljer sig &t 1 bromerings-
grad har vanligtvis tillverkats: pentaBDE, oktaBDE och dekaBDE. De PBDE-damnen som ingér i
penta- och oktaBDE ér listade som POPs enligt Stockholmskonventionen sedan 2009 medan
dekaBDE inkluderades i konventionen 2017 men fortfarande tillverkas och anvinds, 4ven om
tillverkningen har minskat. Blandningarna domineras av olika PBDE, dir de dominerande i
pentaBDE ar PBDE 47 och 99, men d&ven PBDE 100, 153 och 154 (La Guardia m.fl. 2006).

I oktaBDE forekommer frimst PBDE 183, 197, 207 och 209, och dekaBDE bestar nistan enbart
av PBDE 209, dven om det kan finnas stora variationer i sammanséttning mellan olika produkter
(La Guardia m.fl. 2006).

PBDE har analyserats alla tre undersokningséir, men antalet analyserade kongener har dkat fran
2003, da endast PBDE 47, 99 och 100 analyserades, till 2014 da PBDE 28, 47, 66, 85, 99, 100, 153,
154, 183 och 209 analyserades. Av dessa har PBDE 183 aldrig uppmiitts i halter 6ver rapporterings-
gransen pa 0,03 pg/kg TS. For att kunna jaimfora mellan omraden och ar har en summaparameter,
sPBDEg, riaknats ut som en summa av PBDE 47, 85, 99, 100, 153, och 154, dvs. 4mnen som
framst ingatt i produkten pentaBDE. Dessa @mnen har analyserats bade 2008 och 2014. PBDE
209 inkluderades inte i summaparametern eftersom halterna av detta &mne var under rapporterings-
gransen pa 0,3 pg/kg TS pé samtliga stationer 2014 medan halterna var hoga och varierande 2008
(fran under rapporteringsgrinsen pa 0,5 till dver 19 nug/kg TS). Ovriga PBDE hade som hogst
halter pa 0,30 ng/kg TS detta ar.

Halterna av sPBDEgs var relativt jamna pé de olika stationerna 2008, med undantag for en lagre
halt pd SE-3 i Bottenhavet och en forhojd halt pA SE-16 i Visterhavet (fig. 43). Ar 2014 varierar
halterna mer mellan stationerna én foregdende undersokningsar, och halterna &r mérkbart hogre dn
2008 pa SE-4 i sodra Bottenhavet, och SE-5 och SE-8 i norra Egentliga Ostersjon. Halterna pa
SE-16 var genomgédende hoga bada undersokningséaren. P4 grund av den stora variationen i halter
inom de olika havsomradena ar halterna inte signifikant hogre i ndgot av omradena. Det finns inte
heller ndgon signifikant korrelation mellan halterna sSPBDE¢ och halterna TOC i sedimentet.
Atmosfirisk deposition anses vara den viktigaste tillforselviigen for PBDE till Ostersjon, och en
modelleringsstudie pekar pa relativt lika halter av PBDE i kust och utsjdomréden till skillnad fran
t.ex. nonylfenol, som har hogre halter 1 kustmiljoer (Andersson m.fl. 2012). Detta anses bero pa
en kombination av ligre nedbrytningshastighet och mer tillforsel via atmosfiren till Ostersjon for
PBDE, vilket gor att @&mnet kan transporteras dven till utsjoomraden (Andersson m.fl. 2012).
Halterna av PBDE ir generellt hogre i strtdomming fran Ostersjon in fran Visterhavet, enligt
miljodvervakning i marin biota (Bignert m.fl. 2017). Detta geografiska monster motsvarar inte det
som ses for PBDE-halterna i sediment, mycket pa grund av de forhdjda halterna i sedimentet pa
station SE-16 (fig. 43).

Av de sex dmnen som ingar i summaparametern dominerar PBDE 47, 85 och 99 (fig. 44). PBDE
100 har bara kunnat uppmatas pa stationer i Bottenviken, Bottenhavet och Vésterhavet. Eftersom
det ér flera PBDE som saknas pa étskilliga stationer blir det inte rittvisande att utvirdera kongen-
monstret. Av de tre &mnen som detekteras mest frekvent dr halterna emellertid signifikant hogre 1
Egentliga Ostersjon (A) #n i Bottenhavet (B) for PBDE 47 (6vriga havsomriden AB), signifikant
hogre i Egentliga Ostersjon (A) #n i Bottenviken (BC) eller Bottenhavet (C) for PBDE 99 och
signifikant hogre i Egentliga Ostersjon och Bottenhavet (A) in i Visterhavet (B) for PBDE 85
(sammanlagt for 2008 och 2014). Detta tyder 6verlag pa en hogre belastning av PBDE 1 sediment
i Egentliga Ostersjon. I en screeningstudie av flamskyddsmedel i svenska vattendrag kunde PBDE
detekteras i 9 av 25 prover men det var inte mojligt att observera nagon tydlig nord—sydlig gradient i
halterna 1 vattendragen (Gustavsson m.fl. 2016). I en modellering av den atmosfariska depositionen
av PBDE 99 till Ostersjdregionen uppvisade depositionen en nord—sydlig gradient, med hogre
deposition i soder, men ocksa hogre deposition i de vistra delarna av regionen (HELCOM 2018a).
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I stromming provtagen i Ostersjon inom miljddvervakningen av marin biota forekommer de hogsta
halterna av PBDE 99 och 153, men inte PBDE 47, i Bottenviken (Bignert m.fl. 2017), vilket
sdledes inte overensstimmer helt med det geografiska monstret for PBDE-halterna i sediment.

Det finns ingen signifikant skillnad i PBDE-halterna 1 sedimentet mellan 2008 och 2014; halterna
har 6kat pa en del stationer och minskat pa andra. Halterna av PBDE i sillgrissledigg fran Ostersjon
okade frdn 1960-talet fram till borjan av 1990-talet, varefter de har sjunkit kraftigt (Bignert m.fl.
2017). Aven i stromming, torsk och bldmussla minskar halterna av PBDE 47 och 99 p4 de flesta
stationer, medan trenden for PBDE 153 dr mindre tydlig (Bignert m.fl. 2017).

PBDE ér, som ndamnts, listade som dmnen som ska fasas ut enligt Stockholmskonventionen. De &r
prioriterade dmnen i vattendirektivet, och tillsammans med kvicksilver & PBDE det amne som
mest frekvent verskrider troskelvérden i biota och orsakar dalig kemisk status i ytvatten. PBDE
ingar dven 1 en indikator for farliga &mnen 1 havsmiljodirektivet och dverskrider troskelvérdet i
samtliga svenska havsomrdden (Havs- och vattenmyndigheten 2018a). Likaséa & PBDE en
indikator i HELCOMs bedémning av Ostersjons fororeningsstatus och dverskrider troskelvirdet
for biota kraftigt i alla havsomraden dar &mnet 6vervakas (HELCOM 2018b). Trots att trenderna i
biota for PBDE 4r minskande 4r halterna i forhallande till troskelvirden sa hoga att god miljostatus
inte kommer att nas inom dverskadlig tid (Havs- och vattenmyndigheten 2018a). Eftersom PBDE
sa frekvent dverskrider sina troskelviarden behover atgarder sittas in for att astadkomma béttre
ytvattenstatus, och det 4r mojligt att atgarder for att minska utsldpp fran vattenreningsverk (t.ex.
atgird 18 i havsmiljodirektivets atgérdsprogram, Havs- och vattenmyndigheten 2015) kan bidra
till detta. D& PBDE har forekommit och fortfarande forekommer i konsumentprodukter sprids
amnesgruppen till luft och vatten till stor del fran diffusa kéllor under sin livscykel eller sekundart
fran deponier. Det finns oklarheter i hur stor del av det PBDE som deponeras i Ostersjéregionen
som kommer fran ldngviga atmosfarisk transport och hur mycket som kan forklaras med utsldpp
till inomhusluft, men det &r troligt att det finns en ldngvaga transport (Andersson m.fl. 2012),
vilket pekar pa behovet av internationell samverkan for att minska utslédppen ytterligare.
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Figur 43. Halterna av sPBDEg, dvs. PBDE 47, 85, 99, 100, 153 och 154, under 2008 och 2014 pa de 16 dvervakningsstationerna.
Bokstaverna under havsomradena anger om resultaten &r statistiskt signifikant skilda at vid parvisa jamforelser (Tukey’s
HSD).
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Figur 44. Fordelningen av de amnen som ingar i summa PBDEg for 2014 pa de 16 6vervakningsstationerna.

Hexabromcyklododekan (HBCDD) ir ett flamskyddsmedel vars anvéndning &r begrénsad enligt
Stockholmskonventionen och som ér ett prioriterat &mne enligt vattendirektivet samt ingar i indi-
katorer for farliga &mnen i havsmiljodirektivet (Havs- och vattenmyndigheten 2018a). Amnet
analyserades 1 sediment 2008 och 2014 men halterna har aldrig 6verskridit rapporteringsgransen
(1-5 pg/kg TS). Med utgangspunkt fran rapporteringsgrénsen dverskrids inte heller det indikativa
vérdet frdn Havs- och vattenmyndigheten (2018b) pa 170 pg/kg TS for sediment med 5 % TOC
pa nagon av stationerna under nagot ar.
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Organiska tennforeningar och cybutryn

Organiska tennforeningar har framst anvints som biocider, bland annat i batbottenfarger. Det mest
uppmédrksammade dmnet dr det nu forbjudna tributyltenn (TBT) som kan orsaka hormonstdrningar i
sedimentlevande organismer. Forutom anvandningen i batbottenfarger har det ocksd anvéants for
triskydd, i sulor for skor och i allergivinliga kuddar (Andersson m.fl. 2012). Aven trifenyltenn,
en forening med tre tennatomer, har anvénts som biocid, medan mono- och ditennféreningar bland
annat anvénds vid plasttillverkning, t.ex. av PVC. Anvéndningen av trisubstituerade organiska
tennforeningar som biocider forbjods inom EU 2006, efter att anvindningen specifikt i batbotten-
farger forbjods 2003 (Andersson m.fl. 2012).

Organiska tennforeningar har analyserats alla tre undersdkningsér, forutom tetrabutyltenn (TeBT)
som inte inkluderades 2014. De dmnen som har kunnat maétas i halter 6ver rapporteringsgranserna
ar monobutyltenn (MBT), dibutyltenn (DBT), tributyltenn (TBT), monofenyltenn (MPhT),
difenyltenn (DPhT), monooktyltenn (MOT) och dioktyltenn (DOT). TeBT, trifenyltenn (TPhT)
och tricyklohexyltenn (TCHT) har ocksé analyserats men har under samtliga undersdkningsér
forekommit 1 halter under rapporteringsgriansen pa 1 ug/kg TS.

Halterna av TBT &r hogst i sediment i Egentliga Ostersjon, dir de ir signifikant hdgre 4n i dvriga
havsomraden (fig. 45). Halterna #r ocksd hoga i sodra Ostersjon dven om de inte ér signifikant
hogre dn i Ovriga havsomraden nér alla tre undersokningsar inkluderas i analysen. I Bottenviken
och Bottenhavet kunde TBT bara métas vid provtagningen 2003; efter detta har halterna sjunkit
till nivaer under rapporteringsgriansen pa 1 pg/kg TS. I Visterhavet var halterna fortfarande maét-
bara 2008, men vid provtagningen 2014 hade halterna sjunkit till nivier under rapporteringsgrinsen
aven hér. Den effektbaserade bedomningsgrunden fran Havs- och vattenmyndigheten (2013) for
TBT i sediment ir 1,6 pg/kg TS for sediment med 5 % TOC. Aven om TBT-halterna har sjunkit
overskrids bedomningsgrunden fortfarande pé alla stationer i Egentliga Ostersjén och sddra
Ostersjon vid provtagningen 2014.

Den overgripande trenden dver aren ar att halterna successivt sjunker, vilket mérks tydligast pa
fyra av stationerna i Egentliga Ostersjon, SE-5 till SE-8. Av dessa forekommer en snabb sediment-
ackumulationshastighet, och darmed ett i genomsnitt ungt ytsediment, pa SE-5, SE-6 och SE-8
(tabell 2). Ytsedimentet pa dessa stationer reagerar darfor snabbt pa haltforandringar i1 vattenmiljon
och de partiklar som finns dir och sedimenterar ner till bottensedimentet. Minskningen i halter var
mest markant mellan 2003 och 2008 medan minskningen mellan 2008 och 2014 inte var lika tydlig.
P4 de tvA stationerna belidgna mellan Gotland och fastlandet i Egentliga Ostersjon (SE-9 och SE-10)
samt pa de tva stationerna i sddra Ostersjdn, SE-11 och SE-12, #r halterna i sedimentet inte lika
tydligt successivt sjunkande. Halterna &r lagre 2014 dn 2003 pd SE-10 och SE-12, men pd SE-9
och SE-11 rader motsatt trend. Det dr darfor viktigt att 6vervaka halterna pd dessa stationer for att
sdkerstélla att atgdrderna for att minska TBT-tillforsel till vattenmiljon ger effekt dven i dessa
omraden. En orsak till de mindre tydliga trenderna over tid vid station SE-9 och SE-10 skulle
kunna vara att sedimentackumulationshastigheten ar 1ag hér och att 1 cm ytsediment séledes mot-
svarar partiklar som sedimenterat dver en lingre tid och i genomsnitt ér dldre (tabell 2). Aven
station SE-7 har dock en lag ackumulationshastighet men en tydligt sjunkande trend. Vid SE-11
och SE-12 dr ackumulationshastigheten 1 samma storleksordning som flertalet av stationerna och
det dr dérfor inte en forklaring till att TBT-halterna inte visar en tydligt sjunkande trend hér.

Forhéllandet mellan TBT och dess nedbrytningsprodukter DBT och MBT har dndrats ver aren,
med en minskning av andelen TBT och en 6kning av andelen nedbrytningsprodukter fran 2003 till
2008, men samma trend kan inte ses mellan 2008 och 2014 (fig. 46—48). Vid nagra av stationerna
har emellertid halterna av alla butyltennféreningar sjunkit under rapporteringsgrianserna 2014 (SE-2
samt alla stationer i Viasterhavet). DBT och MBT ér inte bara nedbrytningsprodukter av TBT utan
har dven egna anvindningsomraden, t.ex. som stabilisatorer i PVC-plast. De halter av DBT och
MBT som uppmiits i sediment behdver darfor inte komma enbart fran nedbrytning av TBT.
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TBT dr ett prioriterat amne enligt vattendirektivet och ingér i1 indikatorer for farliga &mnen i havs-
miljodirektivet (Havs- och vattenmyndigheten 2018a). Eftersom troskelvirdet dverskrids i Oster-
sjon bidrar TBT till att orsaka sinkt status (Havs- och vattenmyndigheten 2018a). TBT och impo-
sex, dvs. att honsnédckor utvecklar hanliga kdnsorgan pa grund av TBTs hormonstoérande effekter,
ir ocksé en indikator i HELCOMSs bedémning av Ostersjons fororeningsstatus, och ir nést efter
PBDE den parameter som kraftigast overskrider sina troskelvirden i sdvél sediment som biota
(HELCOM 2018b). Det finns en specifik atgird inom vattenforvaltningen for att komma till ritta
med spridningen av TBT till miljon (&tgérd 18 i havsmiljons atgardsprogram, Havs- och vatten-
myndigheten 2015) och @mnet ingar dven i andra atgirder. Eftersom TBT 6verskrider den effekt-
baserade bedomningsgrunden for sedimentlevande organismer dven i utsjosediment ar tillstandet i
kustnéra sediment sannolikt sémre, och risken for spridning av TBT fran fororenade kustnéra
sediment bor adresseras.
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Figur 45. Halterna av tributyltenn (TBT) under de tre undersékningsaren pa de 16 6vervakningsstationerna. Bokstaverna
under havsomradena anger om resultaten ar statistiskt signifikant skilda at vid parvisa jamforelser (Tukey’s HSD).
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Figur 47. Férdelningen mellan TBT och nedbrytningsprodukterna DBT och MBT 2008 pa de 16 6vervakningsstationerna.
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Figur 48. Férdelningen mellan TBT och nedbrytningsprodukterna DBT och MBT 2014 pa de 16 6vervakningsstationerna.

Fenyltennforeningarna MPhT och DPhT kunde inte detekteras pa nagon station 2003 och pa enbart
tva stationer 2014 (rapporteringsgrans 1 pg/kg TS for respektive &mne), men vid provtagningen
2008 var halterna av bade MPhT och DPht métbara pa alla stationer (fig. 49). Det &r oklart varfor
det dr sa stor variation mellan dren men bytet av laboratorium och metod mellan 2003 och 2008
kan vara en faktor dven i detta fall. En jaimforelse mellan de olika havsomrédena visar att total-
halten av MPhT och DPhT 2008 &r hogst 1 Vésterhavet, d&ven om den endast &r signifikant hogre
4n i Bottenviken och Bottenhavet. Ar 2014 4r det emellertid bara sedimenten pa de tva stationerna
i sodra Ostersjon, SE-11 och SE-12, som har mitbara halter av fenyltennforeningar.
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Figur 49. Totalhalten av mono- och difenyltenn pa de 16 6vervakningsstationerna. Trifenyltenn hade alltid halter under
rapporteringsgransen pa 1 pug/kg TS. Bokstdverna under havsomradena anger om resultaten &r statistiskt signifikant skilda
at vid parvisa jamférelser (Tukey’s HSD) fér 2008.
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Oktyltennforeningarna MOT och DOT forekom liksom fenyltennforeningarna 1 halter under
rapporteringsgriansen pa 1 ng/kg TS for respektive @mne pé alla stationer 2003, men kunde upp-
métas pd en majoritet av stationerna bade 2008 och 2014 (fig. 50). Halterna ar signifikant hogre 1
Egentliga Ostersjon och Visterhavet én i Bottenviken och Bottenhavet. De hdgsta halterna fore-
kommer dock i sédra Ostersjon 2014, i likhet med for fenyltennforeningarna (fig. 49). Halterna
okade 2014 jamfort med 2008 i sodra Ostersjon medan de minskade pa alla stationer i Visterhavet.
I 6vriga havsomraden forekom bade minskande och dkande halter 2014 jamfort med 2008, och
det gar darfor inte att se ndgon signifikant trend over tid.
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Figur 50. Totalhalten av mono- och dioktyltenn under 2008 och 2014 pa de 16 6vervakningsstationerna. Ar 2003 var
halterna under rapporteringsgranserna (1 pg/kg TS for respektive dmne). Bokstdverna under havsomradena anger om
resultaten ar statistiskt signifikant skilda at vid parvisa jamforelser (Tukey’s HSD).

Cybutryn, dven kédnt som irgarol, dr en organisk forening som har anvénts 1 batbottenfarger och
som forbjdds for biocidanvindning inom EU 2018. Amnet analyserades 2008 och 2014 och fore-
kommer i hogst halter i sediment i Egentliga Ostersjon (fig. 51). Ar 2014 #r det bara de sex
stationerna i Egentliga Ostersjon som har métbara halter av cybutryn medan dvriga havsomriden
har halter under rapporteringsgransen pa 0,15 pg/kg TS. Under 2008 var rapporteringsgranserna
nagot lagre (0,06-0,09 pg/kg TS) och halter av cybutryn kunde rapporteras dven pa stationer i
andra havsomréaden. Pa de stationer som har métbara virden bade 2008 och 2014, dvs. i Egentliga
Ostersjon, verkar cybutrynhalterna snarare 6ka &n minska. Det #r endast pa station SE-8 i Landsorts-
djupet som halten har sjunkit mellan 2008 och 2014.

Stationerna i norra och norddstra delen av Egentliga Ostersjon (SE-5, SE-6 och SE-8) har tydligt
hogre halter én stationerna i syd och vést (SE-7, SE-9 och SE-10) bade 2008 och 2014 (fig. 51).
Om halterna av cybutryn jamfors med halterna av TBT (fig. 45) vid den senaste provtagningen
2014 verkar halterna av cybutryn i Egentliga Ostersjon vara som ldgst pa de stationer dir TBT &r
som hogst (SE-7 och SE-9). Mojligtvis ér detta relaterat till sedimentackumulationshastigheterna
pa respektive station. Pa stationerna SE-5, SE-6 och SE-8 ackumulerar sedimentet snabbt, och en
genomsnittlig centimeter i sedimentet motsvarar de partiklar som sedimenterat under det senaste
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aret (1,0-1,1 ar; tabell 2). Pa stationerna SE-7, SE-9 och SE-10 ar ackumulationen betydligt
langsammare och motsvarande tid som en genomsnittlig centimeter motsvarar dr 13-22 &r. D4
TBT-halterna har en sjunkande trend 1 miljon dr det rimligt att de stationer som har en langsam
ackumulationshastighet, och dirmed integrerar halttrender 6ver ett storre antal ar, uppvisar hogst
halter. Motsatt situation for cybutryn, med hogst halter pé stationer dir sedimentpartiklarna
sedimenterat frin vattenmassan under ungefér det senaste dret, tyder ddremot pa att halterna har
okat 1 miljon.

Cybutryn ér ett prioriterat &mne inom vattendirektivet och det finns ett indikativt virde fran Havs-
och vattenmyndigheten (2018) pé 0,18 pg/kg for sediment med 5 % TOC. Detta virde dverskreds
pa sex stationer vid provtagningen 2008, inklusive SE-2 i Bottenhavet samt SE-13 och SE-15 i
Visterhavet, och pa fyra stationer 2014, nimligen SE-5, SE-6, SE-8 och SE-10 i Egentliga Oster-
sjon. Da cybutryn nu har férbjudits inom EU bor halterna sjunka, i synnerhet pa de stationer som
har en snabb sedimentackumulationshastighet. Utvecklingen bor f6ljas under kommande miljo-
overvakningsprovtagningar.
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Figur 51. Halten av cybutryn (irgarol) 2008 och 2014 pa de 16 6vervakningsstationerna. Ingen statistisk analys av skillnaden
mellan havsomraden har gjorts da &mnet bara hade halter éver rapporteringsgrinsen i Egentliga Ostersjén 2014.
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Perfluorerade amnen

De perfluorerade @mnena (PFAS) inkluderades 1 métprogrammet 2014 och analyserna omfattar
elva dmnen: PFOS, PFOSA, PFBS, PFHxS, PFDS, PFOA, PFHxA, PFHpA, PFNA, PFDA och
PFUnDA. Observera att dessa inte dr exakt samma elva PFAS som foreslds undersokas 1 dricks-
och grundvatten och som dirfor ingar i PFAS 1 som SFA. Av de analyserade #mnena &r halterna
av PFOSA, PFBS, PFHxS och PFDS alltid under rapporteringsgrénsen pa 0,3 pg/kg TS och
halterna av PFHxA alltid under sin rapporteringsgréns pa 0,9 ug/kg TS.

Halterna av PFAS ér cirka 3—10 ganger hogre i sediment Bottenviken och Bottenhavet &n i de
ovriga havsomradena (fig. 52). De tre &mnena PFOS, PFDA och PFUnDA kunde uppmitas i
prover fran alla havsomraden, men i proverna fran Bottenviken och Bottenhavet kunde dven de
perfluorerade karboxylsyrorna med kortare kolkedja uppmaitas (PFHpA, PFOA och PFNA). For
de tre &mnen som kunde uppmatas i alla havsomrdden forekommer PFOS 1 signifikant hogre
halter 1 Bottenviken och Bottenhavet 4n i de tre andra havsomradena, medan halterna av PFDA
endast ir signifikant hdgre i Bottenviken in i Egentliga Ostersjon, och halterna av PFUnDA i
Bottenviken och Egentliga Ostersjon jimfort med Visterhavet. Skillnaden i halter mellan prov-
erna fran Bottniska viken och de fran 6vriga havsomraden verkar darfor framst bero pa hogre
halter av PFOS, PFHpA, PFOA och PFNA.

Aven om halterna #r tydligt forhdjda i Bottniska viken jaimfort med andra havsomraden bor
resultaten tolkas med forsiktighet eftersom &mnena hittills bara analyserats vid ett provtagnings-
tillfille. Studier av PFAS i ytvattnet i Ostersjon och Visterhavet pekar istillet pa generellt ligre
halter i Bottenviken och Bottenhavet dn i de 6vriga havsomradena (Nguyen m.fl. 2017, Kirch-
georg m.fl. 2010). Aven studier pa strdomming pekar pa lidgre halter i de norra delarna av Ostersjon
(Faxneld m.fl. 2016, Bignert m.fl. 2017), och studier i vattendrag i Sverige tyder pd generellt ldgre
halter 1 vattendrag i de norra delarna av Sverige (Ahrens m.fl. 2014, Ahrens m.fl. 2018). Prov-
tagningen av sediment utfordes med samma utrustning vid alla stationer men det gér inte att utesluta
att kontaminering fran produkter innehallande PFAS kan ha intrdffat. En annan mojlig faktor som
kan ha péverkat resultaten 2014 #r att stationerna i Egentliga Ostersjon, Visterhavet och sddra
Ostersjon provtogs i maj—juni medan stationerna i Bottenviken och Bottenhavet provtogs i juli—
augusti. Om det finns sdsongsrelaterade skillnader i1 halterna av PFAS i sediment skulle detta
saledes kunna paverka resultaten.

Eftersom PFAS endast analyserats under ett provtagningsér i miljoovervakningen av utsjo-
sediment dr det inte mojligt att se ndgon eventuell tidstrend. Miljoovervakningen av marin biota
visar att halterna av olika PFAS-dmnen i sillgrissledgg frén Stora Karlso har 6kat signifikant
sedan 1970-talet men det senaste drtiondet verkar trenden ha vint till nedatgdende (Bignert m.fl.
2017). I stromming okar halterna av de flesta PFAS, dven om nedatgdende trender forekommer
for en del amnen och en del stationer (Bignert m.fl. 2017).

En inventering av utslippen av PFOS och PFOA i Ostersjdregionen pekar pa att utslépp till vatten
ar den dominerade utslappsviagen medan utslapp till luft &r mindre viktigt (Andersson m.fl. 2012).
Amnena eller deras sé kallade prekursorer som kan bilda PFAS kan dock transporteras langviga i
atmosfiren och det 4r mojligt att atmosfirisk deposition 4r en betydande tillforselvig till Oster-
sjon (Andersson m.fl. 2012).

PFOS dér listat 1 Stockholmskonventionen sedan 2009 som ett &mne vars produktion och anvindning
bor begrinsas, dven om det fortfarande har tillatna anvdndningar. PFOA och PFHxS ir foreslagna
att listas i konventionen. PFOS ir ett prioriterat @mne i vattendirektivet medan summan PFAS; dr
ett SFA i Sverige. PFOS ingar i indikatorer for farliga Amnen i havsmiljddirektivet (Havs- och
vattenmyndigheten 2018a), och ir ett indikatorimne i HELCOMs beddmning av Ostersjons
fororeningsstatus (2018b). Dér forekommer det ofta under sitt troskelvérde i biota och bidrar siledes
inte till sénkt status, men nir det maéts 1 vatten forekommer det emellertid att det 6verskrider troskel-
vardet i HELCOMs bedomning (2018b).
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PFOS ér ett av de amnen som mest frekvent dverskrider sitt troskelvirde enligt vattendirektivet
och bidrar till att svenska vattenforekomster inte nar god kemisk status (Vattenmyndigheterna
2018). Ett flertal nya atgérder har inforts 1 dtgdrdsprogrammet pa grund av detta (se t.ex. Vatten-
myndigheterna 2018). Med tanke pé att den europeiska livsmedelssédkerhetsmyndigheten (EFSA
2018b) har foreslagit en sdnkning av det tolerabla veckointaget av PFOS och PFOA samt att for-
bjudna PFAS tenderar att ersdttas med andra fluorerade &mnen med oklar toxicitet dr det viktigt
att fortsitta overvaka savil gamla som nya PFAS &ven i den marina miljon.
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Figur 52. Halter av de detekterade perfluorerade amnena (PFAS) vid provtagningen 2014 pa de 16 dvervakningsstationerna.
Bokstaverna under havsomradena anger om resultaten &r statistiskt signifikant skilda at vid parvisa jamforelser (Tukey’s
HSD).
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Ftalater

Ftalater anvinds som mjukgorare i plaster och gummi. En del ftalater har fasats ut inom EU men
kan fortfarande forekomma i importerade produkter. Inom miljédvervakningen av sediment har
ftalaterna bensylbutylftalat (BBP), dibutylftalat (DBP), dietylftalat (DEP), diisobutylftalat (DIBP),
diisodecylftalat (DIDP) och diisononylftalat (DINP) analyserats 2014, medan di(etylhexyl)ftalat
(DEHP) har analyserats alla tre undersokningséar. Anvéndningen av manga av dessa, inklusive
DEHP, ér reglerade inom EU.

Halterna av DEP var vid samtliga stationer under rapporteringsgriansen pa 30 ug/kg TS medan
halterna av BBP, DBP, DIBP, DIDP och DINP var under sina rapporteringsgranser (12, 18, 12,80,
respektive 80 pug/kg TS) pa alla stationer i Bottenviken, Bottenhavet, sodra Ostersjon och Vister-
havet, med undantag for DBP pa station SE-1 i Bottenviken. DEHP kunde ddremot métas pa alla
stationer under 2014.

Stationerna i Egentliga Ostersjon har tydligt hogre ftalathalter fin stationerna i dvriga omraden,
och for de flesta av ftalaterna ir det endast pa stationerna i Egentliga Ostersjén som halterna ir
madtbara (fig. 53). Det finns en positiv och signifikant korrelation mellan summahalterna ftalater
och TOC-halterna i sedimentet (¥ = 0,73, p < 0,0001, n = 16) men denna drivs av de hoga halterna
av bade ftalater och TOC i Egentliga Ostersjon. For de 6vriga havsomradena #r ftalathalterna
oberoende av TOC-halterna, vilket tyder pa att de hogre halterna i Egentliga Ostersjon inte enbart
beror pa hogre TOC-halter utan dven en hogre belastning av ftalater i detta omrade.

Den ftalat som kan rapporteras pa flest stationer, DEHP, forekommer i hogst halter i Egentliga
Ostersjon, men halterna ir inte signifikant hdgre 4n i de andra havsomradena pa grund av den
stora variationen 1 halter mellan stationerna (fig. 54). Detta illustreras t.ex. av den forhdllandevis
laga halten DEHP pa station SE-6 i Egentliga Ostersjon 2014.

DEHP ir ett prioriterat &mne enligt vattendirektivet och det finns ett indikativt vdrde for DEHP i
sediment pa 100 mg/kg TS for sediment med 5 % TOC (Havs- och vattenmyndigheten 2018b).
Detta virde overskrids inte pa nagon av stationerna under nagot ar. Det indikativa vérdet &r dock
osidkert och halter i biota anges vara mer relevant for att avgéra om ett omrade inte har god status
pa grund av for hoga DEHP-halter.

Det gir inte att observera nagon trend dver tid for halterna av DEHP i sediment. Ar 2003 var
DEHP miétbar pa alla stationer men med stor variation inom varje havsomrade och ibland i hoga
halter, som hogst 2800 pg/kg TS (SE-8; fig. 54). Foljande undersdkningsér, 2008, kunde DEHP
rapporteras pa samtliga stationer i Egentliga Ostersjon samt station SE-11 i sddra Ostersjon och
var dd som hogst 390 pg/kg TS (SE-8). For dvriga stationer var halterna under rapporterings-
gransen pa 20 pg/kg TS. Den kraftiga haltfordndringen mellan 2003 och 2008 beror formodligen
pa bytet av laboratorium och metod mellan dessa &r snarare &n en faktisk minskning i miljén. Ar
2014 kan DEHP ater detekteras pa samtliga stationer, och for de stationer som har halter Gver
rapporteringsgransen bade 2008 och 2014 har halterna dkat pa sex stationer medan de sjunkit pa en.
Denna indikation pa en 6kande trend bor foljas upp vid kommande miljodvervakningar.
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Figur 53. Halter av ftalater vid de 16 6vervakningsstationerna 2014. Aven DEP analyserades men halterna var alltid under
rapporteringsgransen. Bokstdverna under havsomradena anger om resultaten (for summa ftalater) ar statistiskt signifikant
skilda at vid parvisa jamforelser (Tukey’s HSD). Provet fran SE-5 har ett avvikande monster med en hég halt DBP dven om
halten summa ftalater stammer vil med 6vriga prover fran Egentliga Ostersjon.
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Figur 54. Halter av DEHP vid de 16 6vervakningsstationerna 2014. Bokstdverna under havsomradena anger om resultaten ar
statistiskt signifikant skilda at vid parvisa jamforelser (Tukey’s HSD).
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Oktyl- och nonylfenoler

Oktyl- och nonylfenoler forekommer 1 miljon bland annat pa grund av nedbrytning fran oktyl-
och nonylfenoletoxilater som anvénds i rengdringsprodukter, men ocksa fran andra kéllor som
déackslitage och textilier (Ying m.fl. 2002, Andersson & Sérme 2006, Andersson m.fl. 2012).
Anvéndning inom industri, fraimst ldderindustrin, anses vara en viktig kélla till nonylfenoler och
nonylfenoletoxilater, medan utsldpp pa grund av forekomst i produkter, t.ex. dick, anses vara en
viktig utslappskalla for oktylfenol och oktylfenoletoxilater (Andersson m.fl. 2012).

Amnena har analyserats i sediment alla tre & men 2008 analyserades endast 4-tert-oktylfenol och
4-n-nonylfenol. Halterna av dessa var da under rapporteringsgransen pa 4 pg/kg TS respektive
10-20 pg/kg TS pa alla stationer. Ar 2003 och 2014 analyserades forutom 4-tert-oktylfenol och
4-n-nonylfenol dven 4-n-oktylfenol och 4-iso-nonylfenol, dvs. grenad nonylfenol. Ar 2003 fore-
kom alla &mnen i halter 6ver rapporteringsgranserna (10-20 pg/kg TS for grenad nonylfenol och
3 ug/kg TS for de dvriga tre &mnena) pa minst sex stationer. De hogsta halterna av alla fyra &mnena
forekom pa stationer i Egentliga Ostersjon, och totalhalterna var tydligt hogst i detta omrade (fig.
55). Den grenade nonylfenolen forekommer 1 hogst halter (fig. 56), och halterna av detta &mne &r
signifikant hogre i sediment i Egentliga Ostersjon dn i vriga havsomréaden.

De uppmatta halterna var lagre 2014 dn 2003, och 2014 var det bara grenad nonylfenol som kunde
uppméitas i halter ovanfor rapporteringsgriansen. Undantaget ar station SE-5 dér dven 4-zert-oktyl-
fenol kunde uppméitas i en halt pa 1,3 pg/kg TS. Pa Gvriga stationer var halterna av 4-tert-oktyl-
fenol, 4-n-nonylfenol och 4-n-oktylfenol under rapporteringsgrénsen pé 1 ug/kg TS. Resultaten
visar att halterna 2014 fortfarande var hogst i Egentliga Ostersjon. Vid manga stationer, t.ex. i
Bottenviken och Visterhavet, var halterna sd ldga att de var under rapporteringsgransen dven for
grenad nonylfenol (fig. 56).

Det finns en positiv och signifikant korrelation mellan summahalterna oktyl- och nonylfenoler och
TOC-halterna i sedimentet (7 = 0,49, p = 0,0004, n = 21) men denna drivs av de hdga halterna av
bade fororeningarna och TOC i Egentliga Ostersjon. Om proverna i Egentliga Ostersjon utesluts
finns det ingen positiv korrelation, varken signifikant eller icke-signifikant, till TOC. Detta indikerar
att de hogre halterna i Egentliga Ostersjon inte enbart ér relaterat till hogre TOC-halter utan dven
en hogre killbelastning. En screeningstudie av fenoldra &mnen, inklusive nonyl- och oktylfenol, i
vatten i tio svenska vattendrag visade inga tydliga skillnader mellan olika vattendrag eller ndgon
nord—sydlig gradient (Ahrens m.fl. 2018). 4-nonylfenol kunde uppmiitas i tolv och 4-oktylfenol i
endast ett av 40 prover. Utslipp till vatten #r en klart storre utslippsvig i Ostersjoregionen in
utslépp till luft, och en modellering pekar pa att halterna av nonylfenol bor vara hogre i1 kust- dn 1
utsjomiljéer pa grund av att tillforseln framst sker frén land (inte via atmosfarisk deposition) och
att nonylfenol bryts ned relativt snabbt och dérfor inte hinner na utsjosediment i sd hog utstrackning
(Andersson m.fl. 2012).

Nonylfenol och oktylfenol ar prioriterade &mnen enligt vattendirektivet medan nonylfenoletoxilater
ir listade som SFA. Det finns indikativa virden fran Havs- och vattenmyndigheten (2018b) for
nonylfenol och oktylfenol i sediment pa 180 pg/kg TS respektive 3,4 pg/kg TS, gillande sediment
med 10 % TOC. Béada vérdena dr omrékningar frén toxicitet for vattenlevande organismer och i
synnerhet vardet for oktylfenol anges vara osdkert. Halterna av 4-fert-oktylfenol och 4-n-oktylfenol
respektive 4-n-nonylfenol och 4-iso-nonylfenol summeras innan jimforande med de indikativa
virdena. Ar 2003 verskrids det indikativa virdet for oktylfenol pé tio av sexton stationer, och pé
fyra av stationer Overskrids dven det hogre indikativa virde som géller for limniska sediment. For
nonylfenol dverkrids det indikativa virdet pa tv av sexton stationer 2003. Ar 2014 dverskrids inget
av de tva indikativa vérdena; de stationer som ligger ndrmast ett 6verskridande av det indikativa
vérdet dr SE-4 och SE-5 for nonylfenol.

Som né@mnts var de uppmatta halterna lagre 2014 dn 2003, men eftersom analyserna har gt rum
vid olika laboratorier gar det inte att sdkert séga att halterna har sjunkit i sedimentet. Halter av
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nonylfenolekvivalenter verkar sjunka over tid i fyra av fem sedimentprover fran Stockholms
skédrgard och Milaren (fran 1980/90-talen till 2013; Lénsstyrelsen Stockholm 2015). Sjunkande

halter dr rimligt d& anviindningen av sdvél nonylfenol som nonylfenoletoxilater har begrénsats,
inklusive inom EUs REACH-lagstiftning 2006 (Andersson m.fl. 2012).
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Figur 55. Summahalter av oktyl- och nonylfenoler 2003 och 2014 pa de 16 Gvervakningsstationerna. Bokstdverna under

havsom

radena anger om resultaten ar statistiskt signifikant skilda at vid parvisa jamférelser (Tukey’s HSD). Av de ingdende

dmnena ir halterna av 4-iso-nonylfenol signifikant hégre i Egentliga Ostersjén (A) &n i dvriga havsomraden (B); fér de 6vriga
tre dmnena férekommer inga signifikanta skillnader mellan havsomradena.
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Figur 56. Fordelningen mellan de olika oktyl- och nonylfenolerna 2003 pa de 16 6vervakningsstationerna. Eftersom fa
stationer har uppmatta halter av alla fyra ingdende @mnen gors ingen statistisk analys av andelen av respektive dmne.
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Ovriga dmnen

Bensen, toluen, etylbensen och meta+para-xylen (BTEX) analyserades 2008 och halterna var da
mitbara pa alla stationer. De hogsta halterna av &mnena forekommer pé stationer i Egentliga
Ostersjon (fig. 57). Halterna varierar emellertid inom havsomrédet, t.ex. var BTEX-halterna pa
station SE-9 och SE-10 i nivd med manga andra havsomraden, och det finns dirfor inga signifikanta
skillnader mellan havsomraden for summahalten av BTEX. For toluen och etylbensen var daremot
halterna i Egentliga Ostersjon signifikant hogre 4n i Visterhavet. BTEX-halterna dr positivt och
signifikant korrelerade till TOC-halterna i sedimentet (* = 0,40, p = 0,0081, n = 16) och det finns
en positiv korrelation dven om stationerna i Egentliga Ostersjon utesluts (+° = 0,40, p = 0,051,

n = 10). Denna korrelation &r dock inte signifikant. Bensen, men inte de 6vriga BTEX-dmnena, ar
ett prioriterat &mne i vattendirektivet men det finns ingen beddmningsgrund for halten i1 sediment.
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Figur 57. Halter av bensen, toluen, etylbensen och meta+para-xylen (BTEX) pa de 16 6vervakningsstationerna 2008.
Bokstaverna under havsomradena anger om resultaten ar statistiskt signifikant skilda at vid parvisa jamforelser (Tukey’s
HSD).

Dietyl-, trietyl, tetraetyl- och tetrametylbly analyserades 2003 men halterna var under
rapporteringsgriansen pa 10 mg/kg TS pa alla stationer.
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DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Metaller

Metaller forekommer naturligt i miljon men halterna har 6kat sedan den industriella revolutionen.
Halterna har en naturlig geografisk variation, bland annat beroende pa forekomsten av olika
bergarter i den aktuella regionen, men metallhalterna i sedimentet beror ocksa pa lokala redox-
forhallanden dé dessa péverkar hur starkt metallerna binder till sedimentet. P& grund av dessa
faktorer — lokal eller regional geologisk variation, antropogen paverkan och redoxforhallanden
kombinerat med sedimentegenskaper — varierar metallhalterna mellan havsomradena.

Bottenviken och Bottenhavet utmérker sig genom forhgjda halter av arsenik och kobolt, och
atminstone arsenikhalterna péverkas troligen av hoga halter 1 berggrunden inom avrinningsomradet
och av en punktkilla. I Egentliga Ostersjon forekommer istéllet kadmium, koppar och zink i hogre
halter. Halterna av kadmium 6verskrider den effektbaserade bedomningsgrunden for sediment pa
flera av 6vervakningsstationerna i denna del av Ostersjon. Kadmium, koppar och zink bildar
svarlosliga sulfider under reducerande forhallanden i sedimentet, vilket kan vara en bidragande
forklaring till de hoga sedimenthalterna i Egentliga Ostersjon. Halterna av dessa metaller uppvisar
signifikanta positiva korrelationer till TOC-halterna i sedimentet med relativt bra forklaringsgrader
(* = 0,84 for Cd, 0,85 for Cu och 0,57 for Zn). Detta kan bero pa att metallerna kan binda till
organiskt material, men TOC kan dven ses som en proxy, om &n oséker, till redoxforhdllanden 1
sedimentet eftersom TOC bryts ned l&ngsammare vid syrebrist samt bidrar till att orsaka syrebrist,
och det rader anoxiska forhillanden pa stationerna i Egentliga Ostersjon dir TOC-halterna ér
hoga. I forhallande till regressionen mot TOC ar kadmiumhalterna forhojda i Bottenviken samt
langst norrut i Bottenhavet, och koppar- samt zinkhalterna &r forhdjda pa SE-1 1 Bottenviken, vilket
kan vara relaterat till niarheten till en sméltverkspunktkilla. Daremot &r kromhalterna méarkbart
liagre i Egentliga Ostersjon #n i 6vriga havsomraden. Aven detta skulle kunna vara relaterat till
redoxforhallandena i sedimentet men behdver undersokas mer. Syrgashalterna i bottenvattnet
mattes vid den senaste provtagningen 2014 och bér métas dven under kommande undersékningar
for att ge mer information som kan forklara de geografiska variationerna i sedimentens metall-
halter.

Halterna av kvicksilver och bly ligger i samma storleksordning pé de flesta av stationerna, forutom
pa stationerna SE-1 i sddra Bottenviken och SE-12 i Arkonabassingen i sddra Ostersjon dir halt-
erna dr forhdjda. Blyhalterna &r &ven hoga pa station SE-11 i Bornholmsbasséngen. Station SE-1
ir troligtvis paverkad av en punktkilla men orsaken till de hoga halterna i sédra Ostersjon ir
oklara. I jimforelse med stationerna i Ostersjon ir halterna av de flesta metaller 1iga i Vister-
havet.

Vid miljostatusklassificeringen inom ramen for vatten- och havsmiljoforvaltningen ar kvicksilver,
kadmium och bly de mest problematiska metallerna. Alla tre bidrar till att Ostersjon inte uppnar
en god miljostatus med avseende pé fororeningsniva. Kvicksilver dr det &mne som kraftigast over-
skrider sina troskelvérden i biota, och ytterligare atgérder behdvs for att minska halterna 1 miljon.
Eftersom en stor del av tillférseln av kvicksilver till Ostersjon sker genom atmosfirisk deposition
och kvicksilver kan transporteras ldngviga i atmosfiren dr globalt arbete for att minska halterna
viktigt. Att kvicksilver forekommer i markant forhojda halter i sedimentet pa specifika stationer
pekar emellertid ocksé pa vikten av att atgérda punktkillor for att minska nivéerna i miljon, t.ex.
att atgirda fororenade omraden.

Kadmium och bly uppvisar inte lika frekventa eller kraftiga overskridanden av sina troskelvarden
som kvicksilver. For bada &mnena finns effektbaserade bedomningsgrunder for sediment, dir den
for kadmium, som ndmnts, 6verskrids pa en del stationer under den senaste dvervakningen av
utsjosediment 2014. Kadmium har identifierats vara problematiskt dven for ménniskans hélsa i1 de
halter &mnet forekommer 1 livsmedel 1 Sverige. Tidigare foreslagna dtgirder (se Toxikologiska
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radet 2018 samt Naturvardsverket 2013) bor diarfor genomforas men det &r viktigt att &ven beakta
att en stor del av luftutslappen av kadmium 1 Sverige idag tros komma frdn forbranning av bio-
brinsle samt att ansenliga méngder kan tillforas vattenmiljon via lackage fran sura sulfatjordar.

Organiska fororeningar

De organiska fororeningarna har till 6verviagande del antropogent ursprung @ven om ett fatal av
dem dven kan bildas i mindre mangder i naturliga processer, t.ex. dioxiner och PAH i briander. En
del &mnen kan transporteras langvéga i atmosfaren medan andra &mnen foretradesvis tillfors
Ostersjon via vattenmiljon.

I stort sett alla de undersokta organiska Amnena forekommer i hogst halter i Egentliga Ostersjon
och sodra Ostersjon. Detta ir fallet for t.ex. DDT och dess nedbrytningsprodukter, HCH, klordaner,
PCB, dioxiner, klorerade alifater, PAH, TBT, cybutryn, klorparaffiner, oktyl- och nonylfenoler,
ftalater och BTEX. Visterhavet har i allménhet ldgst fororeningshalter, &ven om halterna av nagra
amnesgrupper, t.ex. PAH, dr forhojda hér jamfort med Bottniska viken.

Eftersom manga organiska fororeningar tenderar att fordela sig till organiskt kol ar det ofta svért
att avgdra om de hoga fororeningshalterna i Egentliga Ostersjon, dér stationerna ocksa har hoga
TOC-halter, &r orsakade av detta eller av en hog tillforsel av de olika substanserna till havsomradet.
Halterna av nagra &mnen, t.ex. DDT och dess nedbrytningsprodukter, HCH, klordaner och PCB,
4r forhojda i forhallande till TOC-halterna i sédra Ostersjon, i synnerhet pé station SE-12. Halterna
i Bottniska viken dr ddremot generellt lagre dn vad korrelationen till TOC forutsdger, t.ex. for
DDTs nedbrytningsprodukter, SCCP och PAH.

For en del &mnen finns det effektbaserade beddmningsgrunder for sediment framtagna for status-
klassning enligt vattendirektivet, och det finns dven indikativa virden, som dr mer osdkra, frin
Havs- och vattenmyndigheten (2013, 2018b). For amnesgruppen PAH finns det effektbaserade
beddmningsgrunder for antracen och fluoranten. De uppmitta halterna av fluoranten dverskrider
aldrig bedomningsgrunden medan antracen dverskrider virdet pa de tre stationerna i Vésterhavet
2003 men inte pa nagon station 2008 eller 2014. Av de fyra PAH som det finns indikativa virden
for i sediment 6verskrider naftalen aldrig vérdet men for de 6vriga tre &mnena overskrids respektive
indikativa vérde pé en del stationer. Vid den senaste provtagningen 2014 dr det halterna av
benso(b)fluoranten som mest frekvent 6verskrider det indikativa viardet men &ven benso(a)pyren
och benso(k)fluoranten forekommer i dverskridande halter i sédra Ostersjén och Visterhavet.
Dessa omréden ar saledes generellt de mest problematiska vad géller toxiska PAH-halter 1 sediment,
vilket bor undersokas vidare. Eftersom de effektbaserade bedomningsgrunderna inte overskrids
lika frekvent som for andra @mnen inom vattenforvaltningen har PAH som dmnesgrupp inte
uppmérksammats i s hog grad inom t.ex. atgdrdsprogram. Att de indikativa virdena dverskrids
for flera PAH pekar dock pé att mer uppfoljning av denna &mnesgrupp bor goras.

De indikativa vérdena for nonyl- och oktylfenol dverskreds pa en del stationer 2003, framst for
oktylfenol. Ar 2014 6verskrids dock inte det indikativa virdet for ndgot av dessa dmnen. Likasa
overskreds det indikativa véardet for HCH pa tva stationer 2008 men inte pa nagon station 2014.
De indikativa viardena for HCB, pentaklorbensen, SCCP, triklormetan, HBCDD och DEHP
Overskreds aldrig.

For HCB har halterna 6kat mellan 2008 och 2014, 1 synnerhet pé stationer i norra delen av Egent-
liga Ostersjon, och pa nigra stationer har halterna 6kat successivt frin 2003 och framat. Denna
trend har analyserats mer 1 detalj 1 en annan rapport (Josefsson 2018), och liknande tendenser 6ver
tid har dven setts 1 andra matriser. Orsakerna dr oklara men skulle kunna vara 6kad frisittning fran
omraden som fororenats vid tidigare utslipp, s& kallade sekundédra killor, eller 6kade utslépp frén
priméra kéllor. Detta bor undersokas vidare.

En av de mest problematiska &mnesgrupperna inom vatten- och havsmiljéforvaltningen dr PBDE,
som ofta kraftigt Overskrider sina troskelvarden i biota. I sediment, dir det inte finns nagon
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beddmningsgrund att tillga for att utvérdera om halterna som forekommer skulle kunna vara
toxiska, dr nivderna av PBDE Overlag liknande mellan havsomradena. Detta kan peka pa att
atmosfarisk deposition eller andra diffusa kéllor dr en viktig tillforselvdg for denna &mnesgrupp.
Halterna av specifika substanser inom gruppen ir ofta hogst i Egentliga Ostersjon men dven
station SE-16 1 Skagerrak hade relativt hoga halter bdde 2008 och 2014. Det géar inte att se ndgon
skillnad 1 halt mellan 2008 och 2014 eftersom halterna 6kar pa vissa stationer och minskar pa
andra. Inom vattenforvaltningen finns atgirder riktade mot utsldpp av fororenade &mnen fran
reningsverk, vilket bor ha en effekt pa médngden PBDE som slipps ut till vattenmiljon. Med tanke
pa det kraftiga 6verskridandet av troskelvédrden dr det dock troligt att dessa atgarder inte ar till-
rackliga och att fler insatser behover goras. Inom miljodvervakningen av utsjosediment bor halt-
erna av PBDE fortsitta att foljas, och dven problematiska erséttningsdmnen bor inkluderas i 6ver-
vakningen.

En annan problematisk &mnesgrupp inom vatten- och havsmiljoférvaltningen &r dioxiner. I likhet
med PBDE beror detta frimst pa att troskelviarden for andra matriser, dvs. biota eller vatten, dver-
skrids; det finns ingen bedomningsgrund for sediment. Liksom f6r PBDE é&r de uppmitta dioxin-
halterna relativt lika 1 de olika havsomradena. Halterna pd TEQ-basis dr dock forhdjda vid SE-12
i sodra Ostersjon och tva stationer i Egentliga Ostersjon. Amnesgruppen har bara mitts under
provtagningen 2014 men bor fortsétta foljas framover. Det finns ett flertal atgérder inom vatten-
forvaltningen for att ytterligare minska utsldppen av dioxiner fran forbranningsprocesser men det
ar ocksa viktigt att faststdlla vilken betydelse fororenade sediment har for halterna av dioxiner i
biota samt vid behov atgirda dessa punktkéllor.

De perfluorerade &mnena, som ocksé inkluderades i undersokningen 2014, uppvisade dverraskande
hoga halter 1 Bottenviken och Bottenhavet. Att halterna ar sa forhdjda i1 forhéllande till 6vriga
havsomréden verkar dock orimligt med tanke pd att undersdkningar i vatten och biota pekar pa
motsatt forhallande, dvs. ligre halter i de norra delarna av Ostersjon én i de sddra (Nguyen m. fl.
2017, Kirchgeorg m.fl. 2010, Faxneld m.fl. 2016). De forhdjda uppmatta halterna kan bero pé
kontaminering av proverna eller mojligen skillnader i tiden for provtagningen (juli—augusti i
Bottniska viken jaimfort med maj—juni for 6vriga omraden).

TBT-halterna har sjunkit sedan 2003 och &r 2014 under rapporteringsgriansen pa alla stationer i
Bottenviken, Bottenhavet och Visterhavet. Den effektbaserade bedomningsgrunden for TBT i
sediment dverskrids dock fortfarande pa alla stationer i Egentliga Ostersjon och sddra Ostersjon
vid den senaste provtagningen 2014. I dessa havsomraden har halterna avtagit frimst pa stationerna
i norra Egentliga Ostersjon medan trenden over tid dr mindre tydlig for de sddra stationerna. Detta
kan delvis forklaras med hogre sedimentackumulationshastighet (och ddrmed yngre sediment) pd
en del av de norra stationerna men i sddra Ostersjon finns ingen tydligt minskande trend &ver tid
trots relativt hoga ackumulationshastigheter. Cybutryn forekom 2014 1 métbara halter pa samtliga
stationer i Egentliga Ostersjon, och halterna var hogre 2014 #n 2008 p4 fem av dessa sex stationer.
Det indikativa virdet for cybutryn i sediment 6verskreds pa fyra stationer vid provtagningen
2014. Eftersom amnet bara har métts under tva undersokningsar gar det inte att avgdra om halten
okar dver tid men att halterna dr hogst pa de stationer i Egentliga Ostersjon som har yngst yt-
sediment tyder pa en dkande trend 6ver tid. Med tanke pa att cybutryn har forbjudits som biocid
inom EU 2018, t.ex. i batbottenfarger, bor halterna foljas inom den fortsatta miljodvervakningen
av utsjosediment for att sdkerstilla att de sjunker.
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