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SAMMANFATTNING

Den hir rapporten redovisar resultaten fran analyser av organiska féroreningar i kust- och utsj6-
sediment fran 14 lokaler i Egentliga Ostersjén. Proverna togs 2019 i samband med ett projekt dr
olika former av fosfor, samt andra grundimnen, undersoktes. Av de 14 undersékta lokalerna
ligger tre i Braviken 6ster om Norrkoping, fem lings en transekt i nordvist—sydostlig riktning
mellan fastlandet och Gotland, och resterande sex 6ster om Gotland. Detta har gett mojligheter
att undersoka hur halterna av féroreningarna varierar geografiskt, till exempel om det verkar
finnas stora terrestra, det vill sdga landbundna, kallor till imnena i omradet.

Av de undersokta damnena hade PFAS och ) PBDE; tydligt f6rh6jda halter i Braviken. Det finns
dirfér betydande terrestra kallor till dessa dmnen, till exempel utsldpp via reningsverk eller dag-
vatten, eller avrinning fran fororenad mark. En del damnen férekom i hégst halter i transekten
mellan fastlandet och Gotland, nimligen cybutryn, HCB, organofosfater och DEHP. Sedimentet
pa dessa lokaler har de hégsta halterna av organiskt kol i den hér undersékningen — nagot hégre
ian lokalerna 6ster om Gotland och mycket hégre 4n lokalerna i Braviken. Eftersom manga
organiska fororeningar brukar binda till organiskt kol, kan héga halter i dessa sediment férvintas
f6r amnen som har en diffus spridning via atmosfirisk deposition. Halterna av tre av de fyra
damnena — HCB, organofosfater och DEHP — ir nagot férhojda i Braviken per enhet organiskt
kol, vilket visar att det dven finns mer direkta terrestra kallor.

Manga sa kallade "fegacy pollutants” f6rekom diremot i hégst halter 6ster om Gotland — PAH:er,
TBT, PCB:er, dioxiner/furaner och DDT-dmnen. Att halterna dr hogre 6ster om Gotland skulle
kunna bero pa en mer intensiv fartygstrafik men detta ar beroende pa amnet — exempelvis ar
fartygstrafik inte en potentiell kalla till DDT. Andra tinkbara forklaringar ar ett storre inflode av
partiklar och féroreningar med havsstrommar fran andra omraden som sedan sedimenterar Oster
om Gotland, eller en storre atmosfirisk deposition hir jimfért med vister om Gotland. Det dr
dock oklart varfér depositionen skulle skilja sig at mellan dessa tva omraden. Fér PAH:er mattes
aven alkylerade varianter, vilka inte tidigare har analyserats 1 den nationella miljoovervakningen
av sediment i Ostersjon. Av dessa kunde bara ett imne detekteras, och halterna var hogst vister
om Gotland till skillnad fran halterna av de vanliga 16 PAH:erna.

I framtiden vore det intressant att genomfora fler transektstudier frin kusten och till utsjon, dven
1 andra delar av Ostersjon.
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ABSTRACT

This report presents the results from analyses of organic pollutants in coastal and offshore
sediments from 14 sampling stations in the Baltic Proper. The samples were taken in 2019 in
connection with a project where different forms of phosphorus, as well as other elements, were
investigated. Of the 14 sampled stations, three are located in the bay of Braviken (east of Norr-
koping), five along a transect in a northwest—southeast direction between the mainland and
Gotland, and the remaining six east of Gotland. This has provided opportunities to investigate
how the levels of pollutants vary geographically, for example if there appear to be large terrestrial
(land-bound) sources of the pollutants in the area.

Of the investigated substances, PFAS and Y PBDEs had clearly elevated levels in Braviken. There
are therefore significant terrestrial sources of these substances, for example emissions via sewage
treatment plants or stormwater, or runoff from contaminated land. Some substances occurred in
the highest concentrations in the transect between the mainland and Gotland, namely cybutryn,
HCB, organophosphate esters and DEHP. The sediments at these stations have the highest levels
of organic carbon in this study — slightly higher than the stations east of Gotland and much higher
than in Braviken. Because many organic pollutants tend to bind to organic carbon, high levels in
these sediments can be expected for substances that mainly undergo a diffuse transport via
atmospheric deposition. The levels of three of the four substances — HCB, organophosphate
esters and DEHP — are slightly elevated in Braviken per unit of organic carbon, which shows
that there are also more direct terrestrial sources.

Many so-called 'legacy pollutants', on the other hand, occurred in the highest levels east of Gotland:
PAHs, TBT, PCBs, dioxins/furans and DDT-substances. The obsetvation that levels are higher
east of Gotland could be due to a more intensive ship traffic here, but this depends on the
substance — for example, ship traffic is not a potential source of DDT. Other possible explanations
are a greater influx of particles and pollutants with ocean currents from other areas that then
settle east of Gotland, or a greater atmospheric deposition here compared to west of Gotland,
although it is unclear why the deposition would differ between these two areas. For PAHs,
alkylated substances were also measured. These had not previously been analysed in the Swedish
environmental monitoring of sediments in the Baltic Sea. Of these, only one substance could be

detected, and levels were highest west of Gotland, unlike the levels of the commonly analysed
16 PAHs.

In the future, it would be interesting to carry out more transect studies from the coast to offshore
areas, also in other parts of the Baltic Sea.
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INLEDNING

I samband med ett projekt 2019/2020 f6r att undersoka olika former av fosfor vid olika
syreférhallanden 1 sediment togs pa ett urval lokaler prover dven for analyser av organiska
féroreningar. Resultaten fran undersokningarna av férorenande grunddmnen, inklusive olika
former av fosfor, har redovisats i SGU-rapport 2020:05 medan resultaten av analyserna av
organiska fororeningar redovisas i denna rapport. Projektet har utforts av Sveriges geologiska
undersokning (SGU) med finansiering fran Havs- och vattenmyndigheten och samfinansiering
fran SGU.

Analyserna omfattar 6ver lag samma dmnen som undersoks vid den nationella miljéovervakningen
av utsjosediment men inkluderar iven imnen som mer sillan har analyserats i sediment i Oster-
sjon, till exempel alkylerade PAH:er och organofosfater. Tre av de undersékta lokalerna ligger 1
Braviken, fem lings en transekt i nordvast—sydostlig riktning mellan fastlandet och Gotland och
resterande sex Oster om Gotland. Detta ger mojligheter att underséka om fororeningshalterna
varierar geografiskt, till exempel beroende pa hur nira land provet ér taget.

UNDERSOKNINGAR OCH ANALYSER

Hydroakustiska matningar

Filtundersokningarna utférdes under juni till september 2019 med SGU:s fartyg Ocean Surveyor.
De inleddes med hydroakustiska mitningar med multistraleekolod och sedimentekolod for att fa
kunskap om bottnarnas uppbyggnad. Utifrin denna kunskap bestimdes sedan var provlokalerna
skulle placeras. Kartunderlaget som anvinds 1 rapporten ir sjokort fran Sjofartsverket.

Lokaler och provtagning

Av de totalt 67 lokaler dir sediment provtogs for fosfor och andra grunddmnen valdes 14 ut f6r
analyser av organiska fororeningar. Dessa omfattade tre lokaler 1 Braviken (b003, b005 och b006),
fem lokaler lingst en transekt fran fastlandet till Gotland (t001, t003, t005, t010 och t009) och sex
prover 6ster om Gotland (€048, €045, 042, 040, 038 och ¢030). Av lokalerna 6ster om Gotland
var fyra lokaler placerade lings en transekt fran norra Gotland at sydost (€048, 045, e042 och
€040) och tva lokaler var placerade successivt lingre s6derut (€038 och e030). Provlokalerna
redovisas i figur 1 med tillhérande information i tabell 1. Mer information finns i SGU-rapport
2020:05 (Josefsson m.fl. 2020). De flesta lokaler var placerade pa bottnar pa cirka 100 m djup
eller mer, férutom de tre lokalerna i Braviken som lag pa 33 m djup och €048 6ster om Gotland
som ldg pa 72 m djup.

Sedimentets ytlager, 0—2 cm, provtogs med en GEMAX-provtagare f6r analys av organiska
foéroreningar. For att fa tillrdckligt med material f6r analyserna fick flera sedimentkirnor tas pa
samma lokal for att sedan slas ihop till ett prov. Sedimentet homogeniserades med metallsked i en
behallare av rostfritt stal och placerades sedan i bruna glasburkar, férutom prov for analys av
PFAS som placerades i plastburkar. Proverna férvarades frysta fram till analys.
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Figur 1. Lokalerna som provtagits fér analys av organiska fororeningar, markerade med farg utifran syrgashalt i botten-
vattnet alldeles ovanfor sedimentytan (mg/I, se tabell 1). Val syresatta, oxiska lokaler (> 2 mg/I) & markerade i gront och
anoxiska lokaler, det vill sdga lokaler med syrebrist, &r markerade med rott (< 0,2 mg/l). De gulmarkerade lokalerna ar
hypoxiska, det vill siga syrefattiga men inte helt utan syre (0,2-2 mg/l).

Analyser

De flesta amnen analyserades i alla 14 prover, men for en del amnen begrinsades antalet prover
av kostnadsskil. Cybutryn och diklofenak analyserades dérfor i sex prover och siloxanen D5 1 tre
prover. Analysmetoderna liknar de som anvinds inom den nationella miljéévervakningen av
utsjosediment (se Josefsson 2022). Analyserna har utférts av IVL Svenska miljoinstitutet AB,
med ALS Scandinavia AB som underleverantor for analyser av klorerade paraffiner och alkylerade
PAH:er samt Miljokemiska laboratoriet vid Umea universitet som underleverant6r f6r analyser av
dioxiner/furaner och dioxinlika PCB:er.

I korthet analyserades PCB:er, HCB, DDT och PBDE:er med GC-ECD, PAH:er med HPLC-
FLD, D5 och alkylerade PAH:er med GC-MS, PFAS, cybutryn och diklofenak med LC-MS-MS,

tennorganiska foreningar, organofosfater och DEHP med GC-MS-MS, samt dioxiner/furaner
och dioxinlika PCB:er med GC-HRMS.
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Tabell 1. Undersokta lokaler. Koordinater ar angivna i SWEREF 99 TM. Syrgashalten mattes cirka 0,5 m fran bottenytan med
en syrgassensor. Totalt organiskt kol (TOC) mattes i ytsedimentet (0—2 cm). Sedimentackumulationshastighet kunde faststéllas

pa tre av de undersokta lokalerna genom analyser av Pb-210; siffran efter + betecknar 1 standardavvikelse. Mer information
finns i Josefsson m.fl. 2020.

Omrade Provlokal N E Provtagnings- Vatten-  Syrgas- TOC Sediment-
datum djup halt (%) ackumulations-
(m) (mg/l) hastighet (cm/ar)
B b003 6501519 580361 2019-09-23 33 8,0 2,3 -
B b005 6500044 594541 2019-09-21 33 8,4 2,6 -
B b006 6498624 603265 2019-09-19 33 7,7 33 -
T t001 6484126 665472 2019-07-29 103 0,1 9,6 0,123 £ 0,003
T t003 6462475 661209 2019-08-01 121 0,1 13,2 -
T t005 6439928 666333 2019-07-28 168 0,1 13,1 -
T t010 6424758 675656 2019-07-28 143 0,1 13,1 -
T t009 6405844 686691 2019-07-27 105 0,1 12,5 -
E e048 6413273 764721 2019-07-06 72 0,4 5,2 -
E e045 6407598 772129 2019-07-25 95 0,3 10,5 -
E e042 6388005 785600 2019-07-25 127 0,1 9,0 =
E e040 6369459 796223 2019-07-24 210 0,1 12,3 -
E €038 6342998 750117 2019-06-08 118 0,1 9,1 0,055 £ 0,006
E e030 6322081 736942 2019-06-06 118 0,1 12,5 0,093 + 0,008

Statistik och berdakningar

En rapporteringsgrins ir den ldgsta halt av ett amne som det analytiska labbet kan rapportera.
Denna grins kan antingen vara detektionsgransen (/mit of detection, LOD) eller kvantifierings-
gransen (lmit of guantification, LOQ). Detektionsgrinsen ar den lagsta halt som kan detekteras, det
vill sdga upptickas eller skiljas fran noll. Kvantifieringsgrinsen ar den lidgsta halt som kan maitas
med en viss sikerhet, det vill sdga kvantifieras eller haltbestimmas. Kvantifieringsgrinsen ar
salunda hogre dn detektionsgrinsen, och halter som dr 6ver detektionsgrinsen men under
kvantifieringsgransen dr mer osakra. I den har rapporten har aven dessa varden inkluderats 1
resultaten dven om man bor komma ihag att de exakta halterna dr osikra.

Nir en summaparameter beraknats, till exempel Y PAH;¢, har sa kallat “ower bound”-summa
anvants. Det innebir att for imnen som ingir i summan, men har halter under rapporterings-
gransen, anvinds halten 0. Ett annat sitt att rikna édr att anvinda “upper bound”, vilket innebir att
nir halten dr under rapporteringsgrinsen anvands denna grins 1 stillet f6r 0 for att rikna ut
summan. Nar alla ingidende dmnen har kunnat mitas blir det ingen skillnad mellan dessa tva
berikningssitt, men ju fler imnen som ar under sin rapporteringsgrins, desto hégre blir summan
som beriknats med “upper bound” 1 foérhallande till “Jower bound”.

Gransvarden och bedomningsgrunder

For att beddma om halterna som férekommer i sedimenten dr sa héga att de riskerar att ge
negativa effekter, frimst pa djur som lever i sedimenten, kan halterna jimforas med grinsvirden
och bedomningsgrunder som har tagits fram utifran toxicitetsstudier inom arbetet med EU:s
vattendirektiv (Water Framework Directive, WFD). Dessa virden ér publicerade av Havs- och
vattenmyndigheten (2019). Grinsvirdena for prioriterade dmnen giller f6r hela EU medan
bedomningsgrunderna for sa kallade sirskilt férorenande dmnen sitts nationellt. De flesta grins-
virden och bedémningsgrunder giller for vatten eller biota. For sediment finns virden for de
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organiska fOroreningarna antracen, fluoranten, tributyltenn (TBT) och dekametylcyklopenta-
siloxan (D5), samt for nagra grundimnen.

Grinsvirden och bedémningsgrunder inom EU:s vattendirektiv giller strikt taget inte f6r
utsjoomraden, men har anammats aven inom EU:s havsmiljodirektiv (Marine Strategy Framework
Directive, MSFD; Havs- och vattenmyndigheten 2012).

Nir det inte finns niagra bedomningsgrunder baserade pa ekotoxikologiska studier pa sediment-
levande organismer, har 1 stillet sa kallade indikativa virden anvints nir sadana finns tillgingliga
(Havs- och vattenmyndigheten 2018). Dessa baseras ofta pa ekotoxikologiska studier pa pelagiska
organismer, det vill siga djur som lever i den fria vattenmassan, och har riknats om for att gilla
tor sedimentorganismer. Eftersom det finns stora skillnader i toxicitet mellan pelagiska och
sedimentlevande organismer, samt att parametrarna som anvands for omrikningen ar osakra, dr
de framriknade indikativa virdena mer osikra dn andra bedémningsgrunder. De kan anvindas
for att identifiera vattenférekomster dir det kan finnas en risk att miljostatusen inte dr god, och
ett Overskridande av det indikativa virdet indikerar ett behov av uppféljande undersékningar,
exempelvis genom att provta andra matriser dir det finns faststillda bedémningsgrunder (Havs-
och vattenmyndigheten 2018). Av de amnen som har undersokts 1 den hér rapporten finns det
indikativa virden f6r SCCP, DEHP, HCB, cybutryn och de fyra PAH:erna naftalen, benso(a)pyren
benso(b)fluoranten och benso(k)fluoranten. Det indikativa virdet for en femte PAH, benso(ghi)-
perylen, rekommenderas inte att anvindas.

ol

RESULTAT OCH DISKUSSION

Sedimentackumulationshastighet

Sedimentackumulationshastigheten, det vill sdga hur snabbt sedimentet byggs pa, har bestimts pa
tre lokaler i den hir unders6kningen (tabell 1). Hastigheten ér ndgot hogre pa lokalen lingst norrut
pa transekten mellan fastlandet och Gotland (t001, cirka 8 ar for att bilda 1 cm) dn de tva lokalerna
sydost om Gotland (€038 och €030, cirka 11-18 ar fo6r att bilda 1 cm). I den nationella milj6-
6vervakningen av utsjosediment har sedimentackumulationshastigheten bestimts pa fler lokaler.
Den ir betydligt hogre norr om Gotland, till exempel cirka 1 ar f6r att bilda 1 cm pa en station
oster om Gotlands nordspets, dn i soder, till exempel 13 dr per cm pa en station Oster om Gotlands
sydspets (Josefsson 2022). Att sedimentackumulationshastigheten skiljer sig at mellan lokalerna
gor att den genomsnittliga aldern pa sedimentet skiljer sig. Ytsediment (till exempel 0-2 cm) fran
en lokal med hég sedimentackumulationshastighet dr i genomsnitt yngre d4n samma sedimentdjup
pa en lokal med lag sedimentackumulationshastighet. Detta kan givetvis ha en paverkan pa
halterna i sedimentet pa olika lokaler, 1 synnerhet for amnen vars halter 1 vattenmassan har
forindrats markbart 6ver tid. Eftersom hastigheten endast kunde faststillas for tre av lokalerna 1
den hir undersokningen dr det inte mojligt att dra slutsatser om ytsedimentets alder pa resterande
lokaler eller anvinda detta for att tolka resultaten av féroreningsanalyserna.
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TOC

Totalt organiskt kol (TOC) idr en viktig parameter for halterna av organiska féroreningar i sediment
eftersom manga av dessa binder till organiskt kol. Féroreningshalterna brukar darfor vara hégre
ndr halterna av organiskt kol 4r hogre. Generellt forekommer det ligre halter av TOC i grovkornigt
sediment och hégre i finkornigt sediment. Det férekommer vanligtvis hogre halter 1 syrefritt
sediment dir nedbrytningen av organiskt material gar langsammare. Att halterna dr hogre i
sediment pa djupare lokaler dir syrebrist férekommer syns tydligt i figur 2 (se dven tabell 1).
Kustnira, vil syresatta sediment fran grundare bottnar, det vill sdga de tre lokalerna i Braviken
oster om Norrképing, har diremot ligre halter. Aven lokal €048 ster om Gotland har ligre halt
TOC (5,2 %). Detta dr en férhéllandevis grund lokal (72 m) som ir syrefattig men inte har syre-
brist (0,4 mg/1; tabell 1). A andra sidan har lokalen strax dster om denna, €045, betydligt hogre
TOC-halt (10,5 %) trots att den har liknande syrgashalt (0,3 mg/1). Den ir ddremot djupare (95 m)
och kan ha nagot mer finkornigt sediment.
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Figur 2. Halterna av totalt organiskt kol (TOC, %) i ytsediment (0-2 cm) pa de 14 lokalerna.
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PAH:er och alkylerade PAH:er

Polycykliska aromatiska kolviten (PAH:er) bildas vid ofullstindig férbrinning av organiskt material
men kan ocksa hirréra fran till exempel utslidpp av fossila branslen.

Halterna av PAH:er i sediment, uttryckt som Y PAH;, dr ligst i Braviken och hogst pa lokalerna
oster om Gotland (fig. 3, tabell 2). Att halterna dr liga i Braviken (158-318 ug/kg torrvikt (tv)) och
pé lokal €048 6ster om Gotland (389 pg/kg tv) dr inte forvanande med tanke pd de liga TOC-
halterna i sedimentet pa dessa lokaler. Didremot dr det ovintat att halterna ir ligre pa utsjo-
lokalerna vaster om Gotland jamfért med 6ster om Gotland, med tanke pa att TOC-halterna
snarare ir nagot hogre vister om Gotland (se fig. 2, tabell 1).
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Figur 3. Halterna av SPAH16 (ug/kg tv) i ytsediment (0-2 cm) pa de 14 lokalerna.
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Tabell 2. Halterna (ug/kg tv) av PAH:er och alkylerade PAH:er samt SPAH1¢ i ytsediment (0-2 cm) pa de 14 lokalerna. De
alkylerade PAH:erna markeras med C1, C2 eller C3, beroende pa hur manga alkylkol @mnet har. Halter under detektions-
gransen ar markerade med gra text och <-tecken féljt av detektionsgransen. Halter 6ver detektionsgransen men under
kvantifieringsgransen dr markerade med kursiv text. Aven lokalernas innehall av totalt organiskt kol (TOC) visas.

b003 b005 b006 t001  t003  t005 t010 t009 e048 €045 042 040 €038 €030
TOC (%) 2,3 2,6 33 96 132 13,1 13,1 125 572 105 9,0 123 91 12,5
Naftalen 27 22 43 22 43 34 52 37 26 85 12 10 57 2,7
Acenaftylen <0,41 <0,53 <0,71 <1,2 <1,1 <1,6 1,3 <0,92 <0,45 1,8 2,4 1,3 1,3 <1,1
Acenaften 057 048 066 038 21 056 094 068 049 1,7 2,7 2,5 12 058
Fluoren 24 20 2,9 15 44 23 34 25 18 50 7,9 64 38 1,8
Fenantren 9,8 9,1 15 9,6 16 16 19 15 10 33 56 37 25 13
Antracen 2,3 1,9 3,3 24 37 33 55 38 22 89 14 9,9 62 29
Fluoranten 23 23 39 46 70 59 91 65 39 130 190 140 93 44
Pyren 14 14 25 29 55 42 59 43 23 92 150 110 70 32
3T - 14 15 23 17 26 28 35 28 15 47 65 50 39 20
antracen
Krysene 10 11 21 18 35 35 26 23 14 44 69 48 35 25
) 18 20 39 52 97 83 116 87 57 190 290 180 140 62
fluoranten
Benso(k)- 77 88 17 24 46 39 54 41 26 ) 140 85 67 31
fluoranten
Benso(a)pyren 10 12 23 27 53 46 60 44 27 100 170 110 80 32
Dibenso(ah)- 5, 44 93 13 23 23 28 21 13 50 77 40 33 16
antracen
Benso(ghi)- 4 22 47 78 130 140 160 120 75 300 450 280 220 93
perylen
Indeno(123- 21 49 75 140 140 180 130 83 290 450 260 220 94
cd)pyren
il <025 <025 <025 <10 <10 <1,0 <050 <10 <025 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <1,0
(C1-alkyl.)
Naftalen <025 <025 <025 2,0 3,4 3,3 2,6 3,2 0,41 1,5 1,4 1,8 1,5 2,4
(C2-alkyl.)
il <025 <025 <025 <10 <10 <1,0 <050 <10 <025 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <1,0
(C3-alkyl.)
Fenantren/
antracen <0,25 <0,25 <0,25 <1,0 <1,0 <1,0 <0,50 <1,4 <0,25 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <1,0
(C1-alkyl.)
Fenantren/
antracen <025 <025 <025 <10 <10 <1,0 <050 <10 <025 <050 <050 <0,50 <0,50 <1,0
(C2-alkyl.)
Fenantren/
antracen <0,25 <0,25 <0,25 <10 <1,0 <1,0 <0,50 <1,0 <0,25 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <1,0
(C3-alkyl.)
Dibensotiofen <0,25 <0,25 <025 <10 <10 <10 <050 <10 <025 <050 <0550 <0550 <0550 <1,0
Dibensotiofen .. 1,5 555 <10 <10 <10 <050 <10 <025 <050 <0,50 <0,50 <050 <10
(C1-alkyl.)
Dibensotiofen .. (.5 525 <10 <10 <10 <050 <10 <025 <0,50 <050 <0,50 <0,50 <1,0
(C2-alkyl.)
Dibensotiofen
(C3-alkyl.) <0,25 <0,25 <0,25 <1,0 <1,0 <1,0 <0,50 <1,0 <0,25 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <1,0
SPAH:s 158 167 318 395 706 661 844 628 389 1392 2146 1370 1040 470
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En mojlig orsak till de hogre PAH-halterna 6ster om Gotland ir att det finns fler och storre
kallor till PAH:er i detta omrade, till exempel en mer intensiv fartygstrafik. Anvindandet av
skrubbrar for att rena fartygsavgaser under senare tid har ocksa gett stérre utslipp av PAH:er
direkt till ytvatten i stillet f6r via atmosfirisk transport och deposition (Hermansson m.fl. 2021).
Som redovisas senare i rapporten finns det emellertid en del amnesgrupper som inte kan harrora
fran fartygstrafik, men som ocksa har hogre halter 6ster om Gotland (se exempelvis avsnitten om
DDT respektive PCB:er).

Av de analyserade alkylerade PAH:erna, som inte har mitts tidigare vid miljoovervakningen av
sediment i Ostersjon, 4r det bara C2-alkylerad naftalen, det vill siga naftalen med tvi alkylkol,
som har gatt att mata i halter 6ver detektionsgransen (tabell 2). Hir ér halterna emellertid hogre
vister om Gotland dn Oster om Gotland, vilket ar en intressant iakttagelse som inte kan forklaras
1 nuldget. Halterna i Braviken édr under rapporteringsgrinsen. Alkylerade PAH:er uppkommer i
samma processer som de icke-alkylerade, och forhallandet mellan dessa tva grupper kan ge
information om vilken process som har gett upphov till PAH:erna. Forbrinningsprocesser vid
hog temperatur, det vill sdga en pyrogen killa, ger upphov till ett mycket litet inslag av alkylerade
PAH:er i forhallande till icke-alkylerade (Stout m.fl. 2015). Petrogena killor, dir PAH:erna har
bildats nir organiskt material har brutits ned under lingre tid vid ligre temperatur, till exempel i
olja, innehaller ddremot ett storre inslag av alkylerade PAH:er (Stout m.fl. 2015). I sa fall skulle
monstret som kan ses i denna studie indikera att PAH:erna vister om Gotland fraimst har ett
petrogent ursprung medan PAH:erna 6ster om Gotland frimst har ett pyrogent ursprung. Detta
ar emellertid en vildigt osiker slutsats, med tanke pa att si manga av de analyserade dmnena dr
under rapporteringsgrinserna.

En jamforelse mellan moénstret av de dmnen som ingar i Y PAH; 1 ytsedimentet pa de 14 lokalerna
visar ett storre inslagav lagmolekylira PAH:er i sediment i Braviken (b-lokaler, fig. 4). I Braviken
utgér PAH:er med 4 eller firre kolringar (naftalen till krysen) 40-50 %, medan motsvarande siffra
pa 6vriga lokaler ar runt 30 %. De mer hogmolekylira PAH:erna med 5 eller 6 ringar utgor saledes
cirka 70 % pa utsjolokalerna, vilket motsvarar vad som har observerats i en tidigare studie i Hano-
bukten (Josefsson 2016) och i den nationella miljéévervakningen av utsjésediment i Ostersjon
(Josefsson 2022). De kustnira proverna i Hanébukten hade, liksom i denna studie, ett stérre
inslag av lagmolekylira PAH:er. Vid milj66vervakningen av utsjosediment har sediment pa vast-
kusten visat sig ha ett stérre inslag av ligmolekylira PAH:er 4n sediment i Ostersjoén (Josefsson
2022). Ett storre inslag av ligmolekylira PAH:er kan indikera att utslippen har skett under senare
tid, eftersom dessa dmnen har kortare halveringstid och didrmed bryts ned snabbare. Det skulle
ocksa kunna tyda pa olika kallor till PAH:erna kustnira jamfort med i utsjon.
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Figur 4. Fordelningen av de 16 &mnen som ingar i summaparametern YPAH16 pa de 14 lokalerna.

M Indeno(1,2,3-cd)pyren
M Benso(g,h,i)perylen
H Dibenso(a,h)antracen
Benso(a)pyren
m Benso(k)fluoranten
m Benso(b)fluoranten
® Krysen
M Benso(a)antracen
M Pyren
Fluoranten
Antracen
Fenantren
M Fluoren
Acenaften
Acenaftylen

Naftalen

Det finns grinsvirden for tva PAH:er i sediment, antracen och fluoranten. For antracen dr
grinsvirdet 24 pg/kg tv och for fluoranten 2000 pg/kg tv (Havs- och vattenmyndigheten 2019).
Halterna i sedimentet normaliseras till en TOC-halt pa 5 % innan de jimférs med grinsvirdet.
Detta gors eftersom PAH:er binder hardare till sedimentet nir det innehaller mer organiskt
material och dirmed blir mindre tillgingliga f6r upptag i djur. De TOC-normaliserade halterna
6verskred inte grinsvirdena pa nagon av lokalerna.

For fyra PAH:er finns sé kallade indikativa virden som kan anvindas som bedémningsgrunder, om
in mer osikra sidana (Havs- och vattenmyndigheten 2018). Dessa virden ar 138 pg/kg tv for
naftalen, 92 ug/kg tv f6r benso(a)pyren, 71 pg/kg tv f6r benso(b)fluoranten och 68 pg/kg tv for
benso(k)fluoranten, och dven dessa giller vid en TOC-halt pa 5 %. Det indikativa virdet for
naftalen Gverskrids aldrig, medan de indikativa virdena f6r benso(a)pyren och benso(k)fluoranten
6verskrids pd en lokal, €042 6ster om Gotland. Det indikativa virdet f6r benso(b)fluoranten
éverskrids pa fyra lokaler, alla beligna éster om Gotland (e038-¢045). Overskridandet dr hogst pa
€042, dir den normaliserade halten i sedimentet 4r mer dn dubbelt sa hog som grinsvirdet.
Eftersom de indikativa virdena dr mer osdkra gir det inte att siga att det finns en risk for sediment-
levande organismer nir virdena 6verskrids, men det finns ett behov av uppféljande utredning
(Havs- och vattenmyndigheten 2018).

14
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Tennorganiska foreningar

En vilkind tennorganisk férening ar tributyltenn (TBT), en numera férbjuden biocid som har
anvints 1 batbottenfirger. Halterna av TBT och dess nedbrytningsprodukter dibutyltenn (DBT)
och monobutyltenn (MBT) dr hégst 6ster om Gotland i den hir undersékningen (fig. 5, tabell 3).
Pa transekten vister om Gotland har en lokal en avvikande hog halt, medan de ligsta halterna
férekommer i Braviken och e048 6ster om Gotland. Liksom f6r PAH:er férklaras alltsa laga
TBT-halter delvis av liga TOC-halter, men TBT-halterna ir f6rh6jda 6ster om Gotland dven nir
hinsyn tas till TOC-nivderna i sedimentet. Det dr mojligt att detta, liksom for PAH:er, kan vara
relaterat till den mer intensiva fartygstrafiken 6ster om Gotland, men som namnts finns det
forhojda halter 6ster om Gotland dven av dmnen som inte harror fran fartygstrafik.

TBT-halterna brukar vara férhéjda vid hamnar och halterna 6kar inat 1 Braviken, vilket tyder pa
att det finns killor till TBT lingre in i viken. Nar TBT-halterna normaliseras till halterna av
organiskt kol har lokal b003, lingst in i Braviken, den fjirde hogsta halten efter tre stationer Gster
om Gotland (e040, e042 och e038; data visas inte men kan riknas ut fran tabell 3).
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Figur 5. Halterna av tributyltenn (TBT), dibutyltenn (DBT) och monobutyltenn (MBT) i ytsediment (0-2 cm) pa de
14 lokalerna. Texten under stapeln anger TBT-halten (ug/kg tv).
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Tabell 3. Halterna (ug/kg tv) av tennorganiska @mnen i ytsediment (0-2 cm) pa de 14 lokalerna. Halter under detektions-
gransen ar markerade med gra text och <-tecken féljt av detektionsgransen. Halter 6ver detektionsgransen men under
kvantifieringsgransen dr markerade med kursiv text. Aven lokalernas innehall av totalt organiskt kol (TOC) visas, samt
kvoten mellan TBT och dess nedbrytningsprodukter.

b003 b005 b00O6 t001 t003 t005 t010 t009 e048 €045 e042 €040 €038 €030

TOC (%) 2,3 2,6 3,3 9,6 13,2 13,1 13,1 12,5 5,2 10,5 9,0 12,3 9,1 12,5
MBT 1,8 1,2 <05 37 5,7 4,6 9,1 5,5 3,6 8,4 13 13 11 6,4
DBT 2,0 1,5 2,3 1,7 2,7 1,9 6,2 2,9 1,5 6,1 9,9 12 6,5 4,8
TBT 3,5 1,9 1,9 2,6 5,3 3,9 16 5,0 1,6 14 21 33 17 3,7
MoOT <05 <0,5 <05 084 1,2 1,3 1,5 1,8 <05 1,3 1,7 1,8 1,6 27
DOT <0,7 <0,7 <0,7 21 2,9 3,4 41 6,1 <0,7 3,8 43 3,6 5,1 15
MFT 0,83 0,60 0,59 0,63 0,62 0,55 0,65 0,51 <0,5 <0,5 0,7 0,82 0,61 0,85
DFT 1,1 2,2 3,6 <0,7 <0,7 <0,7 <0,7 <0,7 1,2 13 2,0 1,4 <0,7 <0,7
TFT <0,7 <0,7 <0,7 <0,7 <0,7 <0,7 <0,7 <0,7 <0,7 <0,7 1,1 <0,7 <0,7 <0,7
TCHT <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0,20 0,30 <0,2 <0,2
TBT/

(MBT+DBT) 0,9 0,7 0,8 0,5 0,6 0,6 1,0 0,6 0,3 1,0 0,9 1,3 1,0 0,3

I tabell 3 redovisas hur halterna av TBT ar i férhallande till dess nedbrytningsprodukter MBT och
DBT (kan aven ses visuellt i figur 5). I ett projekt som undersokte TBT vid smabéatshamnar i
Vistra Gotaland anvindes en kvot mellan TBT och MBT+DBT som en indikator pa hur lingt
nedbrytningen har kommit (Bengtsson & Cato 2011). Som riktlinjer, enligt det projektet, visar en
kvot 6ver 1,5 pa en relativt opaverkad sammansattning, medan en kvot under 1 visar en lingt
gangen nedbrytningsprocess. Den hogsta kvoten pa de nu undersokta lokalerna dr 1,3 pa lokal
040 lingst 6sterut. Aven lokal b003 lingst in i Braviken, t010, €045, €042 och €038 har kvoter
over 0,9, det vill sidga lokaler bade vister och 6ster om Gotland. Det férekommer alltsa en
nedbrytning, men jamfort med sediment 1 Vanern dar TBT ofta dr under detektionsgrinsen och
MBT ir det dominerande dmnet (Larsson m.fl. 2021) har nedbrytningen inte kommit lika lingt 1
Ostersjon. Méjliga, men inte styrkta, forklaringar dr att nytillférseln av TBT har fortsatt lingte i
Ostersjon, trots ett forbud mot anvindning i batbottenfirg, eller att forhallandena fér nedbrytning
ar mindre gynnsamma hir jamfoért med 1 Vanern. Férutom att vara nedbrytningsprodukter av
TBT har MBT och DBT éven en egen anvindning som stabilisatorer 1 PVC-plast (Andersson
m.fl. 2012), vilket skulle kunna péaverka kvoten mellan TBT och MBT+DBT.

Ut6ver butyltennforeningar har dven monooktyltenn (MOT), dioktyltenn (DOT), monofenyltenn
(MFT), difenyltenn (DFT), trifenyltenn (TFT) och tricyklohexyltenn (TCHT) analyserats (tabell 3).
Dessa dmnen har ndgot olika anvindning. Oktyltennféreningar som MOT och DOT anvinds,
liksom MBT och DBT, frimst for att stabilisera PVC-plast (Naturvardsverket 2007). Mono- och
diorganiska tennforeningar anvinds dven i titningsmedel, lim, fogmassor och lacker (Naturvards-
verket 2023). De triorganiska tennféreningarna 4r diaremot biocider och har anvints i batbotten-
firger samt i triimpregnering och som fungicider och konserveringsmedel (Andersson m.fl. 2012,
Naturvardsverket 2023).

De olika amnena skiljer sig i sin geografiska fordelning i den hir undersékningen. Oktyltenn-
féreningarna MOT och DOT forekommer 1 liknande halter bade dster och vister om Gotland,
medan halterna dr under detektionsgranserna 1 Braviken. MFT och DFT forekommer 1 hégst
halter i Braviken och 6ster om Gotland. TFT och TCHT detekterades bara pa en respektive tva
lokaler, bada 6ster om Gotland. I tidigare undersékningar har man sett att oktyltenn férekommer
1 avloppsvatten, slam, och urbana miljGer i allminhet, medan fenyltenn huvudsakligen férekommer
1 marin miljé i omraden trafikerade av stora fartyg (Naturvardsverket 2007). Detta Overensstimmer
inte helt med resultaten fran den hir undersékningen, dir oktyltennféreningarna var under
detektionsgrinserna i Braviken, det omrade som dr nirmast urban milj6. Den triorganiska TFT
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(och dven TCHT) forekommer bara 1 halter 6ver detektionsgransen i marin milj6 ster om
Gotland, medan de 6vriga fenyltennféreningarna MEFT och DFT kan detekteras pa fler lokaler,
men skiljer sig at ndgot i sitt geografiska monster da DFT inte detekteras pa transekten vaster om

Gotland.

Det finns ett grinsvirde f6r TBT i sediment pa 1,6 ng/kg tv som giller f6r en TOC-halt pd 5 %.
Efter att de uppmiitta halterna har normaliserats till kolhalten 6verskrids grinsvirdet pa tio av
14 lokaler. Pa de resterande fyra lokalerna (t001, t005, €048 och e¢030) ir halterna just under grins-
virdet. Halterna som 6verskrider grinsvirdet mest forekommer Oster om Gotland pa lokalerna
€040, e042 och €038, med halter som ar sex till atta ginger hogre dn gransvirdet. Detta visar att
TBT-halterna fortfarande ér f6r hoga i den akvatiska miljon.

DDT

Insekticiden diklordifenyltrikloretan (DDT) har anvints inom jordbruk, skogsbruk och pa djur-
farmer, men har varit férbjuden sedan 1970-talet i manga linder inklusive Sverige. Den anvinds
fortfarande for att bekdmpa malaria i en del linder. De tva vanligaste nedbrytningsprodukterna av
DDT ir diklordifenyleten (DDE) och diklordifenyldikloretan (DDD), dir DDE brukar bildas vid
syresatt nedbrytning och DDD vid syrefti nedbrytning. I organismer brukar DDE férekomma i
hégst halter da DDD kan brytas ned till mer vattenlosliga amnen som kan utséndras fran kroppen.
I den hir unders6kningen har p,p ~varianterna av DDT, DDE och DDD analyserats, samt g,p
varianten av DDT. Eftersom den sistndimnda bara férekom i halter 6ver detektionsgrinsen pa
lokal bO06 har den inte inkluderats 1 ) DDT.

> DDT-halterna dr hogst 6ster om Gotland, i likhet med ménga andra @mnen, och lagst i Braviken
och pi den relativt grunda lokalen €048 oster om Gotland (fig. 6, tabell 4). Att halterna ar laga i
Braviken tyder pa att nytillférseln fran land inte dr sa stor, atminstone inte hir, och att DDT-
dmnena redan 4r diffust spridda genom exempelvis atmosfirisk transport och deposition.

Det ir diaremot sviart att forklara varfoér halterna ar f6rhojda pa utsjolokalerna 6ster om Gotland
jamfort med vister om Gotland, trots liknande TOC-halter i bada omradena. Om den atmo-
stiriska depositionen inte skiljer sig 4t mellan dessa omriden, skulle en méjlig forklaring till
skillnaden 1 halter 1 sedimentet kunna vara att partiklarna som sedimenterar har olika ursprung
Oster jamfort med vister om Gotland pa grund av tillforsel med havsstrommar.

Tabell 4. Halterna (ug/kg tv) av DDT och relaterade amnen i ytsediment (0-2 cm) pa de 14 lokalerna. Halter under detektions-
gransen ar markerade med gra text och <-tecken féljt av detektionsgransen. Halter 6ver detektionsgransen men under
kvantifieringsgransen ar markerade med kursiv text. Aven lokalernas innehall av totalt organiskt kol (TOC) visas.

b003 b005 b006  t001 t003  t005 t010  t009 e048 e045 e042 €040 038 €030

TOC (%) 2,3 2,6 3,3 9,6 13,2 13,1 13,1 12,5 5,2 10,5 9,0 12,3 9,1 12,5

p,p'-DDT 0,026 0,064 0,32 <0,010 <0,009 <0,014 <0,008 <0,008 <0,004 <0,006 <0,006 <0,009 0,017 <0,010

p,p-DDD 0,42 0,34 0,69 0,79 1,2 1,2 15 1,3 0,51 19 2,1 2,5 1,7 1,0
p,p'-DDE 0,40 0,37 0,59 0,95 1,9 13 2,2 1,7 0,60 3,0 4,4 4,3 2,4 1,2
2DDT 0,85 0,77 1,6 1,7 3,1 2,5 3,7 3,0 1,1 4,9 6,5 6,8 4,1 2,2

o,p"-DDT <0,009 <0,012 0,39 <0,026 <0,023 <0,036 <0,020 <0,020 <0,010 <0,015 <0,015 <0,022 <0,018 <0,025
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Figur 6. Halterna (ug/kg tv) av p,p’-DDT, p,p’-DDD och p,p’-DDE i ytsediment (0-2 cm) pa de 14 lokalerna. Vardet under
staplarna anger summahalten av dessa tre amnen (3DDT).

Den 6vervildigande delen av Y DDT utgbrs av DDE och DDD, med en 6vervikt f6r DDE
(fig. 7). Det ir rimligt att DDT har hunnit brytas ned da anvindningen linge har varit f6rbjuden

1 Sverige. Kvantifierbara halter av p,p “DDT férekommer bara pa de tre lokalerna i Braviken, samt
en halt som ér under kvantifieringsgrinsen men 6ver detektionsgrinsen pa lokal e038 Gster om
Gotland. Att DDT enbart kan kvantifieras i Braviken kan tyda pa att det férekommer mer recenta
utslipp dir, till exempel genom avrinning fran férorenad mark. I den nationella miljé6vervakningen
av utsjosediment, som senast dgde rum 2020/2021, var det relativt hga halter av DDT, om

in sallan dominerande 6ver DDE och DDD, pa stationer i Bottenviken och Bottenhavet
(Josefsson 2022). Aven detta skulle kunna bero pa paverkan frin land eftersom det organiska
materialet i sediment i Bottenviken och Bottenhavet i hégre grad har ett terrestert ursprung in

i 6vriga havsbassinger i Ostersjon.
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Det gir inte att se nagon férdelning mellan DDE och DDD som beror pd sedimentets syresittning
(fig. 7). Lokalerna i Braviken (b003—b000) ér oxiska (syresatta), lokalerna 048 och e045 hypoxiska
(syrefattiga) och resterande lokaler helt anoxiska (har syrebrist; se tabell 1), vilket inte aterspeglar
sig 1 férdelningen mellan DDD och DDE. Detta beror troligtvis pa att nedbrytningen fran DDT
dgde rum redan innan dmnena transporterades till sedimenten.
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Figur 7. Fordelningen av p,p’-DDT och nedbrytningsprodukterna p,p’-DDD och p,p’-DDE pa de 14 lokalerna.
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PCB:er

Polyklorerade bifenyler (PCB:er) édr en grupp pa totalt 209 dmnen som har anvints bland annat
1 elektrisk utrustning och som mjukgoérare i betongfogar, men som numera ir férbjudna. Ofta
brukar sju vanliga PCB:er analyseras: PCB 28, 52, 101, 118, 138, 153 och 180, som summeras
som XPCBy. I den hir undersékningen har dven sa kallade dioxinlika PCB:er analyserats, men
dessa redovisas i avsnittet om dioxiner och furaner.

Halterna av ) PCB; dr som hogst pa de tre stationerna lingst Gsterut, men i Gvrigt dr halterna
relativt lika mellan stationerna (fig. 8, tabell 5). Halterna 1 Braviken ér jimférbara med halterna
mellan fastlandet och Gotland, trots ligre TOC-halt i sedimentet i Braviken. Har skiljer sig PCB-
halterna fran till exempel PAH-halterna, dir nivaerna var betydligt ligre i Braviken (se fig. 3). Det
tyder pa att det f6r PCB:er finns starkare terrestra (landbundna) killor i férhallande till atmosfarisk
deposition eller havsrelaterade killor dn vad som ir fallet f6r PAH:er. Ligst halter forekommer pa
lokal €048 6ster om Gotland (0,89 pg/kg tv), en utsjolokal med lig TOC-halt som har liga halter
av de flesta féroreningar i den hir undersokningen.
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Figur 8. Halterna (pg/kg tv) av YPCB5 i ytsediment (0—2 cm) pa de 14 lokalerna.

20 SGU-RAPPORT 2023:04



Tabell 5. Halterna (pg/kg tv) av PCB i ytsediment (0—2 cm) pa de 14 lokalerna. Aven lokalernas innehall av totalt organiskt
kol (TOC) visas.

b003 b005 b006 t001 t003 t005 t010 t009 €048 €045 €042 €040 €038 €030

TOC (%) 2,3 2,6 3,3 9,6 13,2 13,1 13,1 12,5 5,2 10,5 9,0 12,3 9,1 12,5
PCB28 0,10 0,093 0,18 0,13 0,25 0,17 0,29 0,23 0,068 0,29 0,42 0,42 0,23 0,11
PCB52 0,081 0,080 0,13 0,15 0,27 0,22 0,32 0,24 0,063 0,32 0,50 0,61 0,27 0,17
PCB101 0,20 0,17 0,27 0,20 0,38 0,25 0,48 0,31 0,10 0,56 0,91 0,77 0,43 0,16
PCB118 0,20 0,18 0,31 0,23 0,38 0,29 0,51 0,38 0,19 0,66 0,95 0,75 0,53 0,24
PCB138 0,39 0,32 0,57 0,31 0,51 0,35 0,69 0,49 0,21 0,86 1,2 11 0,60 0,32
PCB153 0,34 0,28 0,50 0,29 0,48 0,32 0,65 0,47 0,18 0,83 13 11 0,58 0,28
PCB180 0,15 0,12 0,22 0,11 0,15 0,11 0,25 0,16 0,078 0,33 0,48 0,44 0,23 0,10
2PCB; 1,5 1,2 2,2 1,4 2,4 1,7 3,2 2,3 0,89 3,9 58 5,2 2,9 14

Om man ser pa monstret av de sju dmnen som ingar i ) PCB- har de tre lokalerna i Braviken ett
nagot storre inslag av PCB:er med hég molekylvikt, det vill siga med fler kloratomer (fig. 9). De
dmnen som har sex eller sju kloratomer, det vill siga PCB 138, 153 och 180, utgér hir runt 60 %
av totalhalten, medan de utgér runt 50 % pa de Gvriga lokalerna. Att monstret skiljer sig kan tyda
pa olika huvudsakliga killor till PCB i Braviken jamfért med de 6vriga lokalerna, alternativt att
PCB:erna har transporterats olika langt. Monstret kan da paverkas av hur littrorliga olika dmnen
ar och att lagklorerade amnen generellt har kortare halveringstid och dirmed bryts ned snabbare.
Monstret av PCB:er skiljer sig fran PAH:er, dir Braviken har ett mindre inslag av imnen med

hégre molekylvikt (se fig. 4).

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30% —

20%

10%

0%

b003

b005

b006

t001

t003

t005

t010

t009

e048

e045

e042

e040

e038

Figur 9. Fordelningen av de sju dmnen som ingdr i summaparametern YPCB; pa de 14 lokalerna.
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Dioxiner/furaner och dioxinlika PCB:er

Polyklorerade dibenso-p-dioxiner och dibensofuraner, som ofta sammanfattande kallas f6r
PCDD/F eller bara dioxiner, ir en grupp av totalt 210 dmnen. Av dessa ir det de 17 dmnen som
har kloratomer i vissa positioner (2,3,7,8) pa sitt kolskelett som dr giftigast, och analyserna
omfattar dirfér oftast bara dessa 17. Aven tolv PCB:er kan anta en plan molekylstruktur och
liknar darfor dioxiner i sin toxiska verkan, si kallade dioxinlika PCB:er. En av dessa, PCB 118,
ingar dven 1 ) PCB5 da det dr en vanligt férekommande PCB.

Halterna av PCDD/F idr hogst Oster om Gotland (fig. 10, tabell 6), vilket Gverensstimmer med
monstret fOr manga andra analyserade dmnen i den hir undersékningen, till exempel PAH:er,
TBT, DDT-imnen och PCB:er. Halterna i Braviken 4r i samma niva som pa lokalerna mellan
fastlandet och Gotland trots betydligt lagre halter av TOC 1 Braviken, vilket tyder att det finns
lokala killor till PCDD/F vid Braviken. Halterna av dioxinlika PCB:er har samma geografiska
fordelning som PCDD/F, med hégst halter 6ster om Gotland och liknande halter i Braviken
som mellan fastlandet och Gotland (tabell 7; visas inte pa karta).
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Figur 10. Halterna (ng/kg tv) av SPCDD/F;7 i ytsediment (0-2 cm) pa de 14 lokalerna.
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Tabell 6. Halterna (ng/kg tv) av de 17 analyserade PCDD/F samt $PCDD/F7 i ytsediment (0-2 cm) pa de 14 lokalerna. Halter
under detektionsgransen ar markerade med gra text och <-tecken féljt av detektionsgransen. Halter éver detektionsgransen
men under kvantifieringsgransen dr markerade med kursiv text. Aven lokalernas innehall av totalt organiskt kol (TOC) visas.

b003 b005 b006 1001 t003  t005 t010 t009 e048 €045 e042 e040 €038 €030

TOC (%) 2,3 2,6 3,3 9,6 13,2 13,1 13,1 12,5 5,2 10,5 9,0 12,3 9,1 12,5
2378-TCDD <0,096 0,13 <0,097 027 0,16 0,097 0,27 0,17 0,16 0,53 0,50 0,36 0,43 <0,11
12378-PeCDD 062 069 075 1,1 1,8 1,2 2,4 1,6 1,3 3,9 5,3 4,1 2,9 1,3
123478-HxCDD 0,37 0,45 0,68 0,87 1,3 0,94 2,4 1,1 0,99 2,8 4,7 3,7 2,6 1,2
123678-HxCDD 1,1 1,1 1,4 1,6 2,9 1,9 4,4 2,3 2,0 6,3 9,7 7,2 5,0 2,1
123789-HxCDD <0,33 0,84 0,93 1,0 2,0 1,5 3,6 2,0 1,7 4,7 8,1 6,3 4,3 1,7
1234678-HpCDD 15 15 17 14 21 16 36 20 18 52 97 70 39 14
OoCDD 79 74 72 39 54 47 92 49 43 140 480 240 110 40
2378-TCDF 1,7 1,7 2,6 3,4 5,1 3,0 71 4,2 3,2 9,7 14 9,9 7,3 3,1
12378-PeCDF 1,3 0,84 1,5 1,9 3,2 1,9 49 2,8 2,5 7,6 11 8,9 5,8 2,1
23478-PeCDF 1,9 1,8 3,8 5,3 7,6 4,6 11 7,0 5,8 17 20 15 10 4,6
123478-HxCDF 0,71 0,98 1,7 3,5 5,9 4,3 10 5,4 4,3 16 20 16 9,7 4,1
123678-HxCDF 0,76 0,84 1,4 2,8 4,3 3,5 7,4 4,4 3,3 13 15 12 8,9 3,5
123789-HxCDF <0,70 <0,72 <0,71 1,0 1,5 1,1 2,3 0,89 0,90 3,2 4,1 3,3 2,3 1,0
234678-HxCDF 070 1,2 1,8 3,1 5,5 42 8,6 5,2 3,2 13 16 14 8,9 3,8
1234678-HpCDF 15 9,5 15 15 22 15 37 20 17 56 72 58 35 14
1234789-HpCDF 047 058 074 1,2 1,7 1,3 3,3 1,5 1,2 5,1 7,0 5,3 3,2 1,3
OCDF 54 30 40 11 16 11 33 15 12 49 73 53 25 9,7
SPCDD/F17 173 140 161 106 156 119 266 143 121 400 857 527 280 108
Tabell 7. Halterna (ng/kg tv) av de tolv dioxinlika (DL) PCB:erna och summan av dessa i ytsediment (0-2 cm) pa de
14 lokalerna. Aven lokalernas innehéll av totalt organiskt kol (TOC) visas.

b003 b005 b006 t001 t003 t005 t010 t009 e048 €045 e042 €040 e038 €030
TOC (%) 2,3 2,6 3,3 9,6 13,2 13,1 13,1 12,5 5,2 10,5 9,0 12,3 9,1 12,5
PCB77 22 23 40 18 26 20 35 20 15 54 100 61 35 14
PCB81 0,89 0,90 1,5 1,1 1,6 1,2 2,0 1,2 0,66 2,4 2,2 2,4 1,4 0,88
PCB105 72 61 120 70 120 75 150 86 51 170 300 280 120 57
PCB114 2,5 1,8 3,2 2,6 3,5 3,9 4,7 4,2 1,2 2,9 6,7 5,4 2,7 2
PCB118 200 180 310 203 380 290 510 380 190 660 950 750 530 240
PCB123 7,2 8 12 6,8 17 5,7 15 4,7 5,3 21 28 29 12 3,6
PCB126 3,2 2,8 4,3 3,5 4,7 3,2 8,1 4,4 3,1 14 17 13 6,8 3,8
PCB156 37 25 67 23 34 24 46 29 18 61 100 100 37 20
PCB157 6,9 5,6 13 5,8 8,1 4,2 11 5,9 4,8 16 33 27 9,7 4,7
PCB167 20 14 38 13 19 13 28 15 11 39 83 71 24 13
PCB169 0,62 0,49 0,63 0,92 1,4 1,00 2,0 1,3 0,98 3,5 3,7 3,4 2 1,2
PCB189 4,7 3,5 9,1 41 44 45 6,7 6,5 3,2 13 17 17 7,1 3
>DL-PCB 377 326 619 379 620 446 819 558 304 1057 1641 1359 788 363

Nir monstret av de 17 dmnen som ingar i Y PCDD/Fy; jaimf6rs mellan de 14 lokalerna ir det
tydligt att lokalerna i Braviken avviker (fig. 11). De hogklorerade PCDD/F dominerar, det vill
siga de dmnen som har sju (HpCDF, HpCDD) eller atta (OCDF, OCDD) kloratomer. De dmnen
som har firre kloratomer (4—06, det vill sdga tetra, penta och hexa) utgér en vildigt liten del av
totalhalten i Braviken. Detta tyder pa att olika PCDD/F-killor bidrar olika mycket till Braviken

jamfort med utsjolokalerna. Lokalen med hégst PCDD/F-halt, €042, har en stor andel oktaklorerat
dioxin (OCDD) men dnda ett storre inslag av ligklorerade PCDD/F idn lokalerna i Braviken.
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For DL-PCB finns det inte lika tydliga skillnader i monster, d4ven om proverna i Braviken har en
nagot storre andel av hégklorerade PCB (med sex eller sju klor, det vill siga PCB 156 till PCB 189)

och en lagre andel av PCB 118 idn utsjélokalerna (fig. 12). PCB 118 idr den dioxinlika PCB som
férekommer i hégst halter pa alla lokaler, vilket dr forvintat.
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Figur 11. Férdelningen av de tio furaner och sju dioxiner som ingar i summaparametern SPCDD/F17 pa de 14 lokalerna.
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HCB

Hexaklorbensen (HCB) har anvints i stora mingder som frimst insekticid inom jordbruket. Det
finns numera ingen industriell tillverkning av HCB, men dmnet kan bildas oavsiktligt i klorerings-
och forbrinningsprocesser, i likhet med dioxiner och furaner.

Den hogsta halten av HCB pa de 14 undersokta lokalerna férekommer mellan fastlandet och
Gotland (lokal t003; fig. 13, tabell 8). Detta ir relativt ovanligt och dr bara fallet f6r HCB,
organofosfater, DEHP och cybutryn i den hir undersékningen. Férutom for denna lokal dr
emellertid halterna jamférbara vister och 6ster om Gotland. Halterna i Braviken, per torrvikt
sediment, dr bland de ldgre i undersékningen, men i samma storleksordning som pa en del lokaler
bade vister och dster om Gotland. Om HCB-halterna normaliseras till TOC-halterna i sedimentet
ir det dock nagot hogre halter per enhet TOC i Braviken. Det geografiska monstret tyder pa att
den huvudsakliga killan till HCB i sedimenten ir diffus, genom atmosfirisk transport och
deposition, men att det finns fler bidragande killor kustnira i Braviken.
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Figur 13. Halterna (ug/kg tv) av HCB i ytsediment (0-2 cm) pa de 14 lokalerna.
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Tabell 8. Halterna (pg/kg tv) av HCB i ytsediment (0—2 cm) pa de 14 lokalerna. Aven lokalernas innehall av totalt organiskt
kol (TOC) visas.

b003 b005 b006 t001 t003 t005 t010 t009 €048 €045 €042 €040 €038 €030
TOC (%) 2,3 2,6 3,3 9,6 13,2 13,1 13,1 12,5 52 10,5 9,0 12,3 9,1 12,5

HCB 0,13 0,13 0,19 0,27 0,57 0,30 0,20 0,23 0,059 0,14 0,21 0,32 0,15 0,32

Det finns ett indikativt virde pd 16,9 pg/kg torrvikt f6r HCB som giller f6r sediment med 10 %
TOC, vilket inte 6verskrids pa nagon av lokalerna. Det dr emellertid inte halter 1 sediment utan
halter i biota som i f6rsta hand bor anvindas f6r att bedéma vattenférekomstens miljéstatus
(Havs- och vattenmyndigheten 2018).

PBDE:er

Polybromerade difenyletrar (PBDE:er) dr en grupp av totalt 209 dmnen med olika antal och
placering av bromatomer. PBDE:er har anvints som flamskyddsmedel i olika material, bland
annat textilier, plast och gummi. Tre olika blandningar har anvints kommersiellt: penta-, octa-
och decaBDE, som skiljer sig 4t i sin bromeringsgrad. Nyanvindningen dr numera ytterst begrinsad
men dmnena finns kvar i gamla produkter och varor och kan fortsitta att licka ut. I den hir
undersokningen har sju vanliga PBDE:er analyserats: 47, 85, 99, 100, 153, 154 och 209. PBDE 209
ar fullt bromerad och ofta mer komplicerad att mita dn de 6vriga amnena, och det ar det helt
dominerande dmnet 1 blandningen decaBDE. De 6vriga sex amnena summeras som Y PBDE,
medan PBDE 209 redovisas separat men dven inkluderas i summahalten Y PBDE;.

Halterna av ) PBDEs pa de undersokta lokalerna ar miarkbart hogre 1 Braviken dn pa utsjolokalerna
(fig. 14, tabell 9). Pa transekten mellan fastlandet och Gotland dr det bara 1 de tva mest kustnira
lokalerna som nigot av dmnena som ingar i ) PBDE¢har kunnat detekteras. Detta avviker fran
manga andra dmnen som analyserats i den hir undersokningen. De hoga halterna i Braviken visar
att PBDE:er fortfarande tillfors havsmiljon fran punktkallor vid land, och att denna tillférsel
dominerar 6ver atmosfirisk transport och deposition.

For PBDE 209 forekommer den hégsta halten pa en lokal 6ster om Gotland (e042; fig. 15, tabell 9).
Halterna ar emellertid relativt jimforbara mellan de olika omradena, och halterna i Braviken ar
inte tydligt f6rhojda per torrvikt sediment, till skillnad frian for ) PBDE¢. Nar halterna norma-
liseras till innehallet av organiskt kol i sedimentet dr halterna emellertid nagot f6rhéjda 1 Braviken
dven for PBDE 209. Killorna till PBDE 209 verkar saledes vara mer diffusa dn fér ) PBDE.

Ofta 4r PBDE 209 det imne som férekommer 1 hogst halter, om man ser pa monstret av de sju
analyserade PBDE:erna pa de olika lokalerna (fig. 16). De tre lokalerna i Braviken har emellertid
en relativt stor andel av PBDE 85. Minga av amnena ar under detektionsgrinsen pa en eller flera
lokaler; som mest har sex av de sju dmnena kunnat detekteras pa lokal e038.

PBDE:er har ingen bedémningsgrund eller indikativt virde for sediment. Det dr emellertid en
imnesgrupp som ofta bidrar till sinkt miljostatus for en vattenforekomst enligt vattendirektivet;
detta pa grund av att halterna i biota ofta 6verskrider bedomningsgrunden.
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Figur 14. Halterna (ug/kg tv) av 3PBDEg i ytsediment (0-2 cm) pa de 14 lokalerna.

Tabell 9. Halterna (ug/kg tv) av PBDE:er i ytsediment (0—2 cm) pa de 14 lokalerna. Halter under detektionsgransen ar
markerade med gra text och <-tecken f6ljt av detektionsgransen. Halter 6ver detektionsgransen men under kvantifierings-
gransen ar markerade med kursiv text. YPBDEg utgér summan av halterna av alla undersokta PBDE:er forutom PBDE209.
| SPBDE;inkluderas ocksa denna. Aven lokalernas innehall av totalt organiskt kol (TOC) visas.

b003 b005 b006 t001 t003 t00O5 t010 t009 e048 €045 e042 e040 e038 030
TOC(%) 23 2,6 3,3 9,6 132 131 131 125 52 105 9,0 123 91 12,5
PBDE47  <0,004 <0,005 <0,014 <0,010 <0,009 <0,014 <0,008 <0,008 0,015 <0,006 0,034 <0,009 0,018 <0,010
PBDES5 021 0,25 044 <0013 <0,012 <0,018 <0,010 <0,010 <0,005 <0,008 0,13 0,055 0,050 <0,012
PBDE99 0,045 0,033 0,052 0,046 <0,009 <0,014 <0,008 0,18 0,038 0,022 0,061 0,044 0,038 <0,010
PBDE100 0,011 <0,005 <0,014 <0,010 <0,009 <0,014 <0,008 <0,008 <0,004 <0,006 <0,006 <0,009 0,038 <0,010
PBDE153 0,018 0,015 0,029 <0,013 <0,012 <0,018 <0,010 <0,010 <0,005 <0,008 0,04 0,031 0,025 <0,012
PBDE154  <0,005 <0,006 <0,017 <0,013 <0,012 <0,018 <0,010 <0,010 0,032 <0,008 <0,008 <0,011 <0,009 0,13
PBDE209 0,71 051 0,75 097 034 073 09 049 047 04 1,4 070 1,1 <0,33
SPBDEs 0,28 030 0,552 0046 0 0 0 0,18 0,085 0,022 027 013 0,17 0,13
SPBDE; 0,99 081 13 1,0 034 073 09 067 056 042 1,7 08 1,3 0,13
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Figur 16. Fordelningen av de sju analyserade PBDE:erna pa de 14 lokalerna. Pa en del lokaler kunde endast PBDE 209
detekteras, medan endast PBDE 154 kunde detekteras pa lokal e030.
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PFAS

Per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS) ir en stor iamnesgrupp som har anvints f6r manga
olika andamal pd grund av att de dr bade fett- och vattenavstdtande samt persistenta mot ned-
brytning, dven vid hoga temperaturer. De har till exempel anvints for impregnering, i brandskum, i
rengoringsmedel med mera. Tyvirr ar manga PFAS lattrorliga 1 miljon, bioackumulerar i djur, och
en del ar toxiska. Hittills har fa PFAS forbjudits — PFOS, PFOA och PFHxS har tagits upp 1
Stockholmskonventionen som dmnen vars anvindning ska elimineras eller begrinsas — men
manga andra PFAS ir ocksa toxiska.

I den hir undersokningen har 24 PFAS analyserats i sediment fran de 14 lokalerna, inklusive flera
dmnen som sillan analyserats i utsjosediment. Bara fem av dmnena patriffades i halter som var
over detektionsgrinserna pa en eller flera av lokalerna (tabell 10). Perfluoroktansulfonsyra (PFOS)
kunde detekteras pa alla lokaler, i halter mellan 0,26 och 1,8 pg/kg tv. De 6vriga imnena som
kunde detekteras var alla karboxylsyror med linga kolkedjor: perfluoroktansyra (PFOA), perfluor-
nonansyra (PFNA), perfluordekansyra (PFDA) och perfluorundekansyra (PFUnDA), vilka
uppmittes i liknande haltintervall som PFOS. Detta visar att det ar PFAS med lingre kolkedjor
som foretradesvis binder till sediment, eftersom de 6ver lag har en storre affinitet till partiklar och
ligre vattenl6slighet an PFAS med kortare kolkedjor. Fyra av dessa detekterade PFAS (alla utom
PFUnDA) ingar i summaparametern ) PFAS; (tabell 10).

Halterna av PFAS, uttryckt som ) PFAS;;, ir markbart hogre 1 Braviken dn i utsjon (fig. 17). De
hégsta halterna férekommer pa lokal b006, f6ljt av lokal b005. I 6vrigt forekommer halter upp till
2,0 ng/kg TS pa utsjolokaler bade vister och 6ster om Gotland, men halterna dr som ligst Gster
om Gotland. Lokalen lingst in i Braviken, b003, har liknande halt som utsjolokalerna trots mycket
ligre innehall av organiskt kol. Det geografiska monstret av PFAS liknar saledes monstret for

> PBDEg, och tyder pa att nytillférseln fran landbaserade kallor ir stor.

Vid den nationella miljo6vervakningen i utsjésediment, som senast gjordes 2020/2021, var
PFAS-halterna tydligt hogre i sediment i Bottenviken och Bottenhavet in i Egentliga Ostersjén
eller pa vistkusten, vilket inte kunde foérklaras (Josefsson 2022). Om samma elva PFAS som i den
hir unders6kningen summeras till ) PFAS;; var halterna pa 6vervakningsstationerna i Egentliga
Ostersjon och pa vistkusten 0,3-2,1 ug/kg tv, medan halterna pa évervakningsstationerna i
Bottniska viken var 12-25 pg/kg tv. Halterna i Braviken 4r alltsa ldgre 4n i Bottniska viken, men
hégre dn 1 6vriga utsjosediment.

Pa alla utsjolokaler, utom en, 1 den hir undersékningen dr det bara PFOS och PFUnDA som kan
detekteras (fig. 18). Pé lokal €048, den kustnira, relativt grunda lokalen 6ster om Gotland, kan
dven PFDA detekteras. I Braviken diremot detekteras PFOS, PFOA, PENA och PFDA pa alla
tre lokaler, och pa en av lokalerna (b006) aven PFUnDA. Detta liknar ocksa vad som kunde
observeras 1 den nationella milj6évervakningen av utsjosediment, dar de dominerande PFAS pa
de mer férorenade stationerna i Bottniska viken var PFNA, PFOA och PFOS, medan PFUnDA
och PFOS dominerade i 6vriga havsomraden (Josefsson 2022).

Resultaten fran den hir undersékningen, och dven den tidigare miljéovervakningen 1 sediment,
tyder pa att landbaserade killor och utslipp till den akvatiska miljon ér viktigare for halterna av
PFAS 1 sediment nira kusten dn atmosfirisk transport och deposition. I utsjén 1 den hir under-
sokningen kan atmosfirisk deposition diremot dominera som transportvag.
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Figur 17. Halterna (ug/kg tv) av 3PFAS;; i ytsediment (0-2 cm) pa de 14 lokalerna.
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Tabell 10. Halterna (ug/kg tv) av PFAS i ytsediment (0-2 cm) pa de 14 lokalerna. Halter under detektionsgransen ar

markerade med gra text och <-tecken foljt av detektionsgransen. Kursiverade varden innebdr att vardena ar 6ver

detektionsgriansen men under kvantifieringsgransen, det vill sdga vardena dr mer osidkra. Aven lokalernas innehall av

totalt organiskt kol (TOC) visas.

b003 b005 b006 t001 t003 t005 t010 t009 e048 e045 e042 e040 €038 €030
TOC (%) 2,3 2,6 3,3 96 13,2 13,1 13,1 1255 52 105 90 123 91 125
PFBS <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <02 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <02 <0,2
PFHxS <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <0,3
PFOS 0,75 1,2 18 054 o064 08 08 08 099 026 04 0,70 045 1,2
PFDS <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <02 <0,2 <02 <02 <0,2 <02 <0,2 <0,2 <02 <0,2
PFBA <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <02 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <02 <0,2
PFPeA <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <02 <02 <0,2 <02 <0,2 <0,2 <02 <0,2
PFHxA <0,1 <01 <0,1 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <0,1 <01 <01 <01
PFHpA <0, <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01
PFOA 024 0,9 1,7 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <0,1
PFNA 028 1,0 20 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02
PFDA 034 041 092 <01 <01 <01 <01 <01 028 <01 <01 <01 <01 <01
PFUnDA <0,2 <0,2 053 05 12 0,78 079 063 064 026 032 12 038 034
PFTrDA <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <02 <0,2 <0,2 <02 <0,2 <0,2 <02 <0,2
PFTeDA <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <02 <0,2 <0,2 <02 <0,2 <02 <02 <0,2 <0,2 <0,2
PFHxDA <0,2 <0,2 <02 <0,2 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <0,2
PFOCDA <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <02 <0,2 <0,2 <02 <0,2 <02 <02 <0,2 <0,2 <0,2
PFOSA <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <02 <02 <0,2 <02 <0,2 <0,2 <02 <0,2
6:2 FTSA <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <02 <02 <0,2 <02 <0,2 <0,2 <02 <0,2
6:2 PAP <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <1,0 <10
8:2 PAP <1,0 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
6:2 diPAP <1,0 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
8:2 diPAP <1,0 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
N-MeFOSAA <1,0 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <1,0 <10
N-EtFOSAA <1,0 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <1,0 <10
Summa 11! 1,6 3,5 6,4 0,5 0,6 0,9 0,9 0,9 1,3 0,3 0,5 0,7 0,5 1,2
Summa total> 1,6 3,5 7,0 1,1 1,8 1,7 1,7 1,5 1,9 0,5 0,8 1,9 0,8 1,5
1Summa 11 omfattar PFBS, PFHxXS, PFOS, PFBA, PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFOA, PFNA, PFDA och 6:2 FTSA.
2 Summa total omfattar Summa 11 plus PFUnDA. Summaparametern PFAS 20 kan inte rdknas ut da alla @mnen som
omfattas av summaparametern inte har analyserats.
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Figur 18. Fordelningen av de fem PFAS som kunde detekteras pa atminstone en av de 14 lokalerna.
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Organofosfater

Tolv organofosfatestrar analyserades under undersékningen. De halogenerade organofosfaterna
anvinds ofta som flamskyddsmedel medan de icke-halogenerade frimst anvinds som mjukgorare
1 plaster (Wei m.fl. 2015). De har dven andra anvindningsomraden, till exempel i hydrauloljor,
golvpolish med mera. En del dr reglerade inom EU, exempelvis far tris(2-kloretyl) fosfat (TCEP),
tris(2-klorisopropyl)fosfat (TCIPP) och tris(1,3-diklor-2-propyl)fosfat (TDCIPP) endast fore-
komma 1 liga koncentrationer i leksaker inom EU.

Summahalterna av organofosfater vatierade mellan 6,9 och 52 pg/ke tv (fig. 19, tabell 11). Ett
prov mellan fastlandet och Gotland hade en avvikande h6g summabhalt, vilket berodde pa en hég
halt av ett av de ingdende dmnena. I 6vrigt ar halterna relativt lika bade vister och Gster om
Gotland, medan Braviken tenderade att ha ligre halter. Detta kan, liksom f6r manga andra amnen,
delvis forklaras av de laga halterna av TOC i sedimentet hir. Per enhet organiskt kol i sedimentet
ar halterna av organofosfater nagot férhéjda pa de tva lokalerna lingst in 1 Braviken. Det ér
emellertid tydligt att det inte finns lika starka killor i Braviken till organofosfater jamfért med
PFAS och Y PBDE..
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Figur 19. Summahalterna (ug/kg tv) av organofosfater i ytsediment (0-2 cm) pa de 14 lokalerna.
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Tabell 11. Halterna (ug/kg tv) av organofosfater i ytsediment (0-2 cm) pa de 14 lokalerna. Halter under detektionsgransen
ar markerade med gra text och <-tecken fdljt av detektionsgrinsen. Aven lokalernas innehall av totalt organiskt kol (TOC)
visas.

b003 b005 b006 t001 t003 t005 t010 t009 e048 e045 e042 e040 €038 e030
TOC (%) 2,3 2,6 3,3 9,6 13,2 13,1 13,1 125 5,2 10,5 9,0 12,3 9,1 12,5

TCEP 2,4 1,4 1,3 2,3 2,3 4,6 8,6 6,2 3,7 3,0 2,7 5,7 5,8 3,9
TCIPP 1,8 6,3 2,5 5,3 13 6,7 10 8,1 7,2 2,2 1,4 6,2 71 5,8
TDCIPP <0,61 <0,61 <061 <0,61 <061 <061 <061 0,75 <061 <061 <061 <0,61 <061 0,81
TEP 0,54 096 <0,31 <0,31 <031 086 <0,31 <0,31 <0,31 <0,31 <0,31 <0,31 <0,31 <0,31
TIBP <0,31 <0,31 <031 <0,31 <0,31 0,57 <031 <0,31 <031 <0,31 <031 <0,31 <0,31 0,39
TNBP <0,31 <0,31 <0,31 <0,31 <0,31 035 <0,31 <0,31 <0,31 <0,31 <0,31 <0,31 0,31 0,37
TBOEP <12 <12 <12 <12 <12 <12 <12 <12 <12 <12 <12 <12 <12 <12
TPHP 0,62 <0,61 <061 <061 1,4 0,64 1,1 0,68 <0,61 0,90 1,7 1,7 1,2 0,86
EHDPP 3,2 2,5 2,3 4,8 33 7,6 3,3 3,1 1,1 1,4 4,0 4,2 6,0 7,1
TEHP 1,0 0,92 0,75 1,2 2,6 4,3 3,6 50 <061 3,0 5,9 6,5 4,1 3,7
TOCP <0,61 <0,61 <061 <0,61 <061 <0,61 <061 <061 <061 <061 <061 <061 <061 <0,61
TMPP <6,1 <6,1 <6,1 <6,1 <6,1 <6,1 <6,1 <6,1 <6,1 <6,1 <6,1 <6,1 <6,1 <6,1
Summa 9,6 12 6,9 14 52 26 27 24 12 11 16 24 25 23

Organofosfater har sillan analyserats i sediment fran Ostersjén, men inkluderades i den senaste
nationella miljéovervakningen av utsjosediment (Josefsson 2022). Halterna pa de 16 stationerna
vatrierade mellan 4,6 och 42 ng/kg tv, vilket saledes 6verensstimde vil med halterna i den hir
undersokningen. Over lag var halterna av organofosfater i miljéévervakningen hégst i Egentliga
Ostersjon, frimst i de sédra delarna, och ligre i Bottniska viken och pa vistkusten. Eftersom
halterna minskade norrut var en slutsats att atmosfarisk deposition kan vara en viktig transportvig
for organofosfater i sediment (Josefsson 2022).

Av de tolv analyserade dmnena kunde tre detekteras pa alla undersokta lokaler: TCEP, TCIPP
och 2-etylhexyldifenylfosfat (EHDPP). Tris(2-etylhexyl)fosfat (TEHP) kunde detekteras pa alla
lokaler utom en. Inget av dessa dmnen var helt dominerande, utan vilket &mne som férekom 1
hégst halter varierade mellan proverna (fig. 20, tabell 11). Trifenylfosfat (TPHP) kunde detekteras
pa drygt hilften av lokalerna men i ndgot lagre halter dn de tidigare nimnda organofosfaterna.
Ytterligare fyra amnen kunde detekteras pa 2—3 av lokalerna; detta var trietylfosfat (TEP), triiso-
butylfosfat (TIBP), tri-z-butylfostat (TNBP) och TDCIPP. Tre av organofosfaterna férekom
aldrig i halter ovanfér detektionsgrinserna: tris(2-butoxietyl) fosfat (TBOEP), tri-o-kresylfosfat
(TOCP) och trikresylfosfat (TMPP, en blandning av isomerer).
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Figur 20. Fordelningen av de organofosfater som kunde kvantifieras pa atminstone en av de 14 lokalerna.
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DEHP

Ftalater anvinds som mjukgorare i gummi och plast och férekommer dérfér i manga produkter.

I den hir undersokningen har en ftalat, di-(2-etylhexyl)-ftalat (DEHP), analyserats. DEHP anvinds
fraimst i polyvinylklorid (PVC). Det dr numera reglerat inom EU men kan finnas 1 hogre halter i
aldre eller importerade produkter.

DEHP férekom i mitbara halter pa alla lokaler och halterna varierade mellan 6,9 och 33 pg/kg tv
(fig. 21, tabell 12). Den hogsta halten férekom mellan fastlandet och Gotland, men halterna var
jamforbara mellan vistra och Ostra sidan av Gotland. Diremot var halterna ligre i Braviken. Detta
kan, liksom f6r manga andra dmnen, bero pa att TOC-halterna ar ligre hir och DEHP kommer
fran diffusa kallor snarare dn punktkallor. Normaliserat till organiskt kol i sedimentet var halterna
emellertid f6rhéjda i Braviken jamfort med de flesta av utsjolokalerna, vilket pekar pa nagot storre
killor hir. I den senaste nationella miljéovervakningen av utsjosediment var halterna pa stationerna
i Ostersjén mellan 5 och 31 pg/kg tv, forutom en avvikande station som hade en halt pa 230 ug/kg tv
(Josefsson 2022). Forutom detta troligtvis kontaminerade prov stimmer halterna 6verens med
vad som uppmiittes 1 den hir undersékningen.
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Figur 21. Halten (ug/kg tv) av DEHP i ytsediment (0-2 cm) pa de 14 lokalerna.
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Tabell 12. Halterna di-(2-etylhexyl)-ftalat (DEHP; pg/kg tv) i ytsediment (0—2 cm) pa de 14 lokalerna. Aven lokalernas
innehall av totalt organiskt kol (TOC) visas.

b003 b005 b006 t001 t003 t005 t010 t009 e048 e045 e042 e040 e038 €030
TOC (%) 2,3 2,6 3,3 96 13,2 13,1 13,1 12,5 5,2 10,5 9,0 12,3 91 12,5
DEHP 6,9 9,2 13 22 29 22 33 9,7 9,0 12 29 24 18 15

DEHP har ett si kallat indikativt virde pa 100 000 pug/kg tv, féormodligen avseende 5 % TOC i
sedimentet (Havs- och vattenmyndigheten 2018). De uppmitta halterna ar lingt under detta virde.
Det dr emellertid halter 1 biota som 1 férsta hand bor anvindas f6r att bedoma vattenférekomstens
miljostatus (Havs- och vattenmyndigheten 2018).

Cybutryn

Cybutryn, dven kidnt som irgarol, har anvints som biocid i batbottenfirger men f6rbjéds for
anvindning inom EU 2018. Amnet analyserades i de tre proverna frin Braviken, tva prover pa
transekten mellan fastlandet och Gotland, och ett prov fran 6ster om Gotland. I alla sex proverna
térekom cybutryn 1 halter 6ver rapporteringsgrainsen (fig. 22, tabell 13). Halterna var lagre i
Braviken 4n i de tre utsjoproverna, men om man ser till provernas TOC-halter ar detta rimligt da
halterna dr ligre i Braviken. Halterna 1 Braviken édr jimforbara med utsj6lokalerna mitt per enhet
organiskt kol i sedimentet, vilket pekar pa diffusa kéllor och spridning.

Halterna av cybutryn i utsjoproverna i den hir undersokningen dr nagot hogre dn halterna vid
den nationella 6vervakningen av utsjésediment 2020/2021, da halterna i utsjésediment i Oster-
sjon som hogst var 0,54 ug/kg tv och ofta betydligt ligre (Josefsson 2022). I miljéovervakningen
av utsjosediment har cybutryn analyserats vid tre tillfillen och halterna verkar 6ver lag vara av-
tagande, troligtvis som ett resultat av att det nu ar férbjudet. Att sedimentet i den hir under-
s6kningen provtogs en till tva dr innan den nationella 6vervakningen skulle sdledes kunna vara en
del av forklaringen till de hégre halterna.

Det finns ett sa kallat indikativt virde f6r cybutryn pa 0,18 pg/kg tv f6r sediment med 5 % TOC
(Havs-och vattenmyndigheten 2018). Detta virde overskrids pa alla sex lokaler ddr amnet har
analyserats. Som mest dr den uppmitta halten tre ganger hégre dn det indikativa vardet vilket
intriffade pa lokal t005 pa transekten vaster om Gotland.

Tabell 13. Halterna cybutryn (irgarol; pg/kg tv) i ytsediment (0—2 cm) pa de sex lokaler dar amnet analyserades. Aven
lokalernas innehall av totalt organiskt kol (TOC) visas.

b003 b005 b006 t001 t003 t005 t010 t009 e048 €045 e042 €040 €038 €030
TOC (%) 2,3 2,6 3,3 96 13,2 13,1 13,1 1255 5,2 10,5 9,0 123 91 12,5
Cybutryn 0,15 0,10 0,16 0,68 1,4 0,61

SGU-RAPPORT 2023:04 37



6520000

620 000 680 000
2 L AT LI
SVERIGE Q) - /
s " e
Nykoping &,
iect™® 0,10 S
Norrkoping eyt
derkoping
Valdemarsvik
o
[=]
o
o
<
<
o

Gamleby

o

Vastervik N Qm,:..,;,gm,u .

-~ =3 Ravantk -
Sl

AUNDET %

16 6 275 90
st s

/ostencany
( (¥ vim 155

o Fis) Y 2050045

|

|

P "
!

oy /@ ety
3 ,\ 3

 olahios owsa uooE
} e} 160,32 1M g

6360 000

Figur 22. Halterna (ug/kg tv) av cybutryn i ytsediment (0—2 c¢cm) pa de sex undersdkta lokalerna.
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Diklofenak, D5 och klorparaffiner

Likemedlet diklofenak analyserades i samma sex prover som cybutryn. Halterna var alltid under
detektionsgrinsen pd 1,0 ug/kg TS (tabell 14).

Inte heller dekametylcyklopentasiloxan, med forkortningen D5, kunde detekteras i ndgot av de tre
prover som analyserades. Detektionsgrinsen varierade mellan 4 och 40 ug/kg TS (tabell 14). For
detta amne finns det en bedomningsgrund pa 2 200 pg/kg tv, som giller f6r sediment med en
TOC-halt pa 5 % (Havs- och vattenmyndigheten 2019). Detta viarde overskrids saledes inte i
nagot av de analyserade proverna.

Tva grupper av klorerade paraffiner analyserades: med kort kolkedja (10 till 13 kolatomer; SCCP)
och med mellanlang kolkedja (14 till 17 kolatomer; MCCP). Langkedjiga klorparaffiner (LCCP)
analyserades diremot inte. Varken SCCP eller MCCP kunde mitas pa nagon av de 14 undersokta
lokalerna utan var alltid under sina kvantifieringsgrianser pa runt 50 ug/kg TS (tabell 14). Detta
overensstaimmer med resultaten frin den nationella milj66vervakningen i utsjésediment 2014, da
imnena inte heller kunde uppmitas pa niagon av de 13 stationerna i Ostersjon (med kvantifierings-
grinser pa 100-200 pg/kg TS f6r SCCP och MCCP; Josefsson 2022). Det finns ett indikativt virde
for SCCP pa 998 pg/kg tv f6r sediment med 10 % TOC (Havs- och vattenmyndigheten 2018),
vilket inte 6verskrids pa nagon lokal. Det dr emellertid halter i biota som i forsta hand bor
anvindas for att bedoma vattenférekomstens miljéstatus (Havs- och vattenmyndigheten 2018).

Tabell 14. Halterna (ug/kg tv) av diklofenak, dekametylcyklopentasiloxan (D5) och klorerade paraffiner med kort kedjelangd
(SCCP, c10-C13) samt med medium kedjeldngd (MCCP, C14-C17) i ytsediment (0—2 cm). Aven lokalernas innehall av totalt
organiskt kol (TOC) visas. Ingen av halterna ar 6ver sin rapporteringsgrans, darfér anges < foljt av detektionsgransen (for
diklofenak och D5) eller kvantifieringsgransen (for SCCP och MCCP) i respektive prov.

b003 b005 b006 t001 t003 t005 t010 t009 e048 e045 e042 e040 e038 €030

TOC (%) 2,3 2,6 3,3 96 132 131 131 125 52 105 90 123 91 12,5
Diklofenak <1,0 <10 <10 <1,0 <1,0 <1,0
D5 <4 <15 <40
SCCP <50 <50 <50 <210 <80 <50 <50 <50 <50 <50 <80 <70 <50 <200
McCcP <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
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SLUTSATSER

Den hir underskningen gav moijligheter att jamfora halter i kust- respektive utsjosediment,
vilket var virdefullt for att fa information om vad kallorna till féroreningarna i sedimentet kan
vara — punktkallor eller diffusa, terrestra eller atmosfiriska. Omradet som har undersokts omfattar
Braviken och utsjon vister och 6ster om Gotland. Det behover inte vara sa att monstret som vi
ser 1 den har undersokningen giller dven f6r kust- och utsjosediment i andra omriden, men det
ger en indikation om generella killor.

En del amnen hade tydligt f6rh6jda halter kustnara, namligen PFAS och ) PBDEe. Flera dmnen
eller imnesgrupper hade f6rhéjda halter 1 Braviken per enhet organiskt kol 1 sedimentet, men
PFAS och PDBE:er var tydligt f6rhéjda dven per enhet torrvikt. Detta visar att det finns kraftiga
terrestra killor till dessa d@mnen, till exempel utslipp via reningsverk eller dagvatten. Andra méjliga
kustnira kallor ar avrinning fran férorenad mark eller spridning frin férorenat sediment. PFAS
och Y PBDE; skiljer sig at sinsemellan genom att PFAS har ldgst halter 6ster om Gotland, medan
> PBDE har hogre halter oster 4n vister om Gotland. Detta visar att det finns en starkare killa
tér PBDE 6ster om Gotland, méijligtvis pa grund av transport av partiklar frain andra omraden
med havsstrommar.

En del amnen férekom i1 hogst halter i transekten mellan fastlandet och Gotland. Detta ir fallet
for cybutryn, HCB, organofosfater och DEHP. Eftersom lokalerna mellan fastlandet och Gotland
har hogst TOC-halt i den hir undersékningen — 1 medeltal ndgot hogre dn 6ster om Gotland och
mycket hogre dn i Braviken — dr hogst halter 1 detta omrade ndgot man skulle forvinta sig for
dmnen som har en diffus spridning via atmosfirisk deposition och fordelar sig till organiskt kol.
Av dessa fyra har emellertid HCB, organofosfater och DEHP nagot f6rhéjda halter i Braviken
per enhet organiskt kol i sedimentet, vilket pekar pa att det dven finns terrestra killor, om dn inte
lika starka som f6r PFAS eller PBDE:er.

Slutligen fanns det en grupp dmnen som férekom 1 hogst halter 6ster om Gotland — PAH:er,
TBT, PCB:er, dioxiner/furaner och DDT-dmnen. Dessa ir sa kallade ”/egacy pollutants”, vars
anvindning eller oavsiktliga bildning har begrinsats langt tidigare. Det férekommer emellertid fort-
farande en oavsiktlig bildning i férbrinningsprocesser av PAH:er och dven dioxiner/furaner. Av
dessa fem dmnen eller imnesgrupper dr PAH:er de enda som har klart ldgre halter 1 Braviken dn
pa utsjolokalerna. For de 6vriga dr halterna 1 Braviken 1 samma storleksordning som pa en del av
utsjolokalerna. Att iamnen forekommer i hogre halter i sediment Oster dn vister om Gotland visar
att halterna inte bara beror pa atmosfirisk deposition frin vil omblandade luftmassor. Det maste
1 sa fall férekomma hégre halter i den atmosfiriska depositionen dster om Gotland jamfért med
vister om Gotland, en storre atmosfirisk deposition Oster om Gotland, eller alternativt ett storre
infléde av partiklar och féroreningar med havsstrommar fran andra omraden som sedan
sedimenterar hir. De hogre halterna 6ster om Gotland skulle ocksa kunna bero pa en intensivare
fartygstrafik, dtminstone f6r amnen som delvis kan kopplas till detta, som PAH:er. TBT fore-
kommer ocksd 1 hégst halter 6ster om Gotland, medan cybutryn dr hogst mellan Gotland och
fastlandet, fast dessa amnen har haft liknande anvindningsomrade som biocider i batbotten-
farger. Det dr dirfOr svart att dra slutsatsen att en intensivare fartygstrafik kan forklara de hogre
TBT-halterna 6ster om Gotland, atminstone inte som enda forklaring. For en del amnesgrupper,
till exempel DDT-dmnen, dr fartygstrafik inte en kalla och kan dérfér inte forklara de forhojda
halterna 6ster om Gotland.

Fortsattningsvis vore det bra att genomfora fler transektstudier fran kusten och till utsjon i andra
delar av Ostersjon, och att dven inkludera imnen som inte har analyserats s ofta tidigare. Det ir
ocksa viktigt att vid en sadan hir studie inte se sediment som ett homogent material. Sediment
fran olika lokaler skiljer sig at i sin kornstorlek, sin genomsnittliga alder, sitt innehall av organiskt
material och dven ursprunget till det organiska materialet och andra sedimentpartiklar. Pa en del

40 SGU-RAPPORT 2023:04



lokaler dr en stor del terrestert material, genom avrinning fran till exempel dlvar, medan andra
lokaler har mer material fran atmosfirisk deposition eller autokton bildning, till exempel alg-
blomning. Sedimenten bor dirfor karaktiriseras 1 sa stor utstrickning som mojligt for att 6ka
forstaelsen for resultaten fran analyserna av miljoféroreningar.
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