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Sammanfattning

Fororeningar av metaller ar ett problem langs med kusterna, vilket har en negativ inverkan pa
vattenlevande organismer och miljon. Orsaken till detta beror till stor del pa pagaende utslapp
frén titorter, hamnar, industrier och pd “gamla synder (da det inte fanns nagra detaljerade
miljolagar som reglerade spridningen av fororeningar frdn exempelvis industriprocesser)”.
Utslapp av fororeningar behdver inte bara komma lokalt utan kan ocksa transporteras via
avrinningsomradena och via atmosfariskt nedfall. Idag arbetar lansstyrelsen med att invertera
och sanera fororenade omraden, men for att kunna ta reda pa hur det ligger till med kusterna
och hamnarna ar sedimentprovtagningar ett maste. Att analysera data fran sedimentprover kan
vara speciellt utmanande eftersom det finns manga olika faktorer som kan ha betydelse nar
data skall analyseras. Det kan vara faktorer som bottentyper, utspadning, kornstorlekar mm i
en miljo som &r speciellt utsatt for omrorningar.

Syftet med detta arbete &r att identifiera atgarder som kan bidra till att forbattra analysen av
fororeningar fran sedimentundersokningar da det finns faktorer som kan paverka
fororeningssignalen. Till detta arbete har data fran Sveriges Geologiska Undersékning (SGU)
anvants. Provtagningarna genomfordes langs med kusten i Kalmarsund under aren 1998, 2003
och 2008. Dessa data har tidigare studerats med fokus pa metallkoncentrationer. | detta arbete
ligger fokus istéllet pa att gora fordjupande jamforelser genom att studera moran, organiskt
material, samt tillampningen av normaliseringar och elementforhéllanden. Aven data fran
Structor Milj6 Goteborg AB som tagit prover i Oskarshamns hamn under 2011 med hjélp av
sedimentfallor har anvénts. Syftet &r att gora en jamfoérelse med SGU:s provtagningar, samt
att undersdka miljogiftsbelastningen och sedimentationshastigheten i Oskarshamns hamn och
ytteromrade.

Resultatet visar att spridningen av metaller kan forbattras genom att studera koncentrationerna
tillsammans med organiskt material, normalisering mot organiskt material och naturliga
utslapp av metaller ifran moran. Resultatet visar ocksa att sedimentfallor &r ett utméarkt
komplement till vanliga sedimentprovtagare.




Abstract

Contamination by metals is a problem along the coast, which has a negative impact on aquatic
organisms and the environment. The reason for this is largely due to the ongoing emissions
from urban areas, ports, industries, and from "old sins (there were no detailed environmental
laws that regulated the spread of pollution emissions from industrial processes)”. Emissions of
pollutants comes not only from local sources but can also be transported through watersheds
and through atmospheric deposition. Lansstyrelsen is currently working to invert and
remediation of contaminated sites, but in order to find out the situation with the coasts and
ports is sediment sampling a must. Analyzing data from sediment samples can be particularly
challenging because there are many different factors that may be important when the data are
analyzed. There may be factors like bottom types, dilution, grain sizes, etc. in an environment
that is particularly prone to stirrings.

The purpose of this study is to identify actions that can help to improve the analysis of
pollutants from sedimentation studies since there are factors that can affect pollution signal.
The data that was used for this study came from Sveriges Geologiska Undersokning (SGU).
Sampling was carried out along the coast in Kalmar in 1998, 2003 and 2008. These data have
previously been studied focusing on metal concentrations. In this study, the focus is instead
on doing in-depth comparisons by studying till, organic matter, and the application of
normalization and element ratios. Also data from Structor Miljé Goteborg AB was used in
this study. Structor took samples of Oskarshamn port and outer area in 2011 using sediment
traps. The aim is to make a comparison with SGU samples, and to investigate contaminant
load and sedimentation in Oskarshamn port and outer area.

The results show that spread of metals could be improved by studying concentrations together
with organic material, normalized for organic matter and natural emissions of metals from the
moraine. The results also show that sediment traps are an excellent complement to
conventional sediment sampling.
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1. Inledning

Under 60- och 70-talet blev miljodebatten allt mer uppmarksammad i Sverige, vilket
resulterade i att manniskor borjade engagerade sig i miljofragan. De flesta beslut som fattades
hade da i 6kande grad miljon i centrum, vilket i sin tur ledde till att spridningen av giftiga
metaller begransats kraftigt sedan 1970-talet. Tyvarr sa finns det fortfarande metaller som
kadmium och kvicksilver som minskat valdigt lite sedan borjan pa 1980-talet (Brunstrom,
2008). Fram till ar 1999 lag miljolagstiftningen fordelad pa 15 stycken lagar, men detta
andrades ar 1999 da miljobalken tradde i kraft (SFS 1998:811). Aven om det har hant en rad
olika forandringar sedan miljodebatten startade sa ar det manga industriomraden Iangs med
vara kuster och framfor allt i vara hamnar som ar kraftigt férorenade. Samma ar som
miljobalken tradde i kraft sa antog regeringen 15 stycken miljomal (ar 2005 tillkom det 16:¢).
Ett av dessa 16 miljomal & “Hav i balans samt levande kust och skérgardar . Malet gar ut pa
att skydda den biologiska mangfalden och Ostersjons produktionsformaga, sa att den inte
skadas negativt. Tyvarr sa ser det inte ut som att miljomalet kommer att nas till ar 2020.
Orsakerna till detta ar overgddning och miljogifter som sprids till Ostersjon. Ett annat
miljomal som é&r tatt forknippad med detta miljomal, & miljomalet “Giftfri miljo”. Detta
miljomal innehaller bl.a. delmalet “Efterbehandling av foérorenade omrdden”. Enligt
Naturvardsverket finns det idag 1 300 férorenade omraden i Sverige som bor saneras da dessa
anses medfora stor risk for bade miljé och manniskors halsa. Ytterligare 14 000 omraden bor
atgardas till en viss grad (Naturvardsveket, 2012).

Ett fororenat omrade som kommer att saneras ar Oskarshamns hamn. Sedimentet i
hamnomradet slapper idag ut stora mangder fororeningar till Ostersjon (Bank, 2005). Den
beraknade fororeningstransporten fran Oskarshamns hamn till Ostersjon ligger pa 700 kg
koppar, 600 kg nickel, 250 kg bly och 3000 kg zink per ar (Oskarshamn, 2010). Enligt en
rapport ifrdn Oskarshamns kommun s& finns det mellan 500 — 700 000 m® férorenad sediment
i Oskarshamns hamn. Den totala mangden metallféroreningar som finns i hamnen &r cirka
1 000 ton. Det ar framforallt koppar, nickel, bly och zink som star for de strsta mangderna.
(Carlsson, 2004).

Sedimentprovtagningar ar avgorande for att fa en battre bild av spridningen av féroreningar.
Att ta sedimentprover ar en del av miljodvervakningen som bor géras under en langre period
for att ge tydlig information om halternas forandring 6ver tid. Att bedéma
fororeningssituationen for sediment skiljer sig ifran provtagningar som é&r tagna pa land. |
kustvatten &r det t.ex. svart att bedoma situationen for sediment, da det finns faktorer som kan
paverka resultatet, sa som varierande bottentyper med olika kornstorlekar, uppblandning
(utspadning) mellan moran och olika typer av organiskt material, samt dven varierande
syrgasforhallanden som paverkar kemin. Manga av dessa faktorer kan maskera eller forflytta
fororeningar pa helt andra satt an for jordar.



1.1 Tidigare studier och pagaende

Kalmar lans kustvattenkommitté &r en organisation som bildades for att samordna kontrollen
och for att skapa sig en helhetsbild dver miljosituationen i Kalmar lans kustvatten. Kalmar
lans kustvattenkommitté bestar av sju kommuner och sju storre foretag langs med kusten i
Kalmar lan. Sedan 1970-talet har det gjorts regelbundna provtagningar, men det ar forst i
mitten pa 80-talet som kustvattenkommittén borjade samordna arbetet. Detta innebar att
kommittén upphandlar entreprendrer som genomfér provtagningar, analyser och redovisar
resultatet (Kalmarlanskustvatten, 2012a). Under ett antal ar har kustvattengruppen vid
Linnéuniversitetet i Kalmar genomfort provtagningar i Kalmarsund och Oskarshamns hamn at
kustvattenkommittén. Sedan 1996 har en arlig rapport lagts ut pa kalmarlanskustvatten.org
som talar om hur det ligger till med féroreningar i Kalmarsund (Kalmarlanskustvatten,
2012Db). Fokus ligger framst pa kvave- och fosforutslapp men det finns ocksa en del studier
om metaller. Ar 2004 och 2008 hade de temat "Metaller” i sina &rsrapporter, dér de valde att
ga in djupare pd metallhalterna i bottensedimentet langs med kusten i Kalmarsund. Det som
framgar i rapporterna ar att medelvardet for tungmetaller som zink, koppar och bly har
minskat stadigt sedan 1985. FOor metallerna kvicksilver och kadmium har koncentrationerna
varierat fran ar 1985 till 2003 (Kalmarlanskustvatten, 2004). De har ocksa tittat narmare pa
bottensediment i Oskarshamns hamn. Det som de kom fram till, ar att Oskarshamn hamn har
det samsta miljotillstandet i hela Kalmar lan. Metaller som koppar, nickel, bly, arsenik,
kadmium och kvicksilver ligger langt over de rekommenderade koncentrationerna
(Kalmarlanskustvatten, 2008).

Det har lange varit ké&nt att koncentrationerna av fororeningar i Oskarshamns hamn ligger
langt 6ver vad som ar naturligt. Efter att kopparverket lades ner ar 1969, har ett antal
konsultfirmor hyrts in for att gora studier i Oskarshamns hamn och ytteromradet. Ett sadant
foretag ar Golder Associates AB. Studien som de genférde visade att metaller som kadmium,
koppar, bly och zink har mycket stora avvikelser i hela inre och yttre delarna av
hamnomrédet, jamfort med de rekommenderade koncentrationerna (Oberg-Hogsta, 2005). En
annan konsultfirma som hyrts in av Oskarshamns kommun &r Structor Miljé AB. Structor
borjade med att ta provtagningar med hjalp av sedimentfallor under 2011, och rdknade med
att avsluta arbetet under 2012. Structor kommer &ven att genomféra provtagningar under och
efter att saneringsarbetet ar slutfort. Det &r data fran Structors provtagningar som har anvants i
detta arbete.



1.2 Syfte och fragestallningar

Syftet med denna studie &r att identifiera faktorer som kan dolja och férsvara tolkningen av
fororeningskoncentrationer i sediment, samt att identifiera atgarder som kan bidra till att
forbattra analysen av miljokemiska sedimentundersokningar. Data som anvants till detta
arbete har samlats in av Sveriges Geologiska Undersokning (SGU) under aren 1998, 2003 och
2008 langs med kusten i Kalmarsund. Till detta anvindes vanliga sedimentprovtagare. Aven
data som samlades in av Structor Miljo Goteborg AB under ar 2011 i Oskarshamns hamn och
ytteromrade med hjalp av sedimentfallor anvandes for att kunna genomféra detta arbete. Da
det &r tva olika typer av provtagningar som anvandes for att fa upp bottensediment har ocksa
syftet varit att undersoka skillnaderna mellan vanliga sedimentprovtagningar och
sedimentféllor i ndrheten av Oskarshamns hamn, dar bagge dessa metoder tillampas. Nar man
analyserar data idag tittar man oftast enbart pa koncentrationerna nar man bedémer tillstandet
i bottensediment. Det som man da forbiser ar att olika processer i sedimenten kan dolja
fororeningar genom t.ex. utspadningar av olika slag. Kalmarsund och Oskarshamns hamn ar
utmarkta platser att analysera for denna undersokning da det finns en given punktkalla, som
man kan forsoka identifiera i datasetet.

Utifran syftet har dessa fragestallningar vuxit fram:
e Vilka faktorer kan forbattra bilden av spridningen av metaller i kustnéra
bottensediment?
e Pavilket satt kan sedimentfallor forbattra analysen?

2. Bakgrund

2.1 Fororeningarnas spridning till Ostersjon

Avrinningsomraden som mynnar ut till Ostersjon ar de framsta vigarna for fororeningar att
spridas ut till Ostersjon. Exempel pa avrinningsomraden ar de stora floderna som Neva, Oder,
Daugava, Narva och Torneélven. Ar 2006 stod floderna for 85 % av utslapp av kadmium, 75
% av kvicksilver och 50 % av bly (HELCOM, 2010). Ostersjon ar extra kanslig da
sammanlagt nio lander gransar till Ostersjon, vilket innebar att det finns manga
fororeningskallor nara avrinningsomradena. Dessutom tar det 1ang tid for vattnet i Ostersjon
att bytas ut (25-30 ar), vilket innebar att fororeningarna stannar kvar i Ostersjon
(Naturvardsforeningen, 2012).

Ronnskarsverket i Skellefted (smaltverk for tillverkning av basmetaller) slappte tidigare ut
stora mangder metaller. Innan begrasningarna infordes i slutet pa 60- talet slapptes det ut 300
ton arsenik, 3 ton kvicksilver, 110 ton koppar, 80 ton bly arligen till Ostersjon (Bergquist
2007). Ett annat exempel ar kopparverket och Svenska Ackumulatoraktiebolaget Jungner som
slappt ut storre mangder metaller till Oskarshamns hamn. Detta resulterar i att det arligen
slapps ut omkring 700 kg koppar, 600 kg nickel, 250 kg bly och 3000 kg zink fran

3



Oskarshamns hamn till Ostersjon (Oskarshamn, 2010). Industrier och hamnar finns ofta nira
varandra och den nedsmutsande effekten ar en kombination av dessa verksamheter. ldag &ar
det manga svenska hamnar som ar fororenade av metaller efter industriell verksamhet. Skulle
det vara sa att féroreningar inte sprids vidare ut till hav och sjoar sa skall féroreningarna
normalt fa ligga kvar, eller eventuellt tackas 6ver. Transporteras fororeningarna vidare ut till
Ostersjon &r sanering av fororenat sediment den basta losningen. (Naturvardsverket, 2010).

Metaller transporteras aven via luften for att sedan hamna pa mark och i vatten langt ifran
ursprungskallan. Ar 2006 deponerades 233 ton bly, 3,4 ton kvicksilver och 7,2 ton kadmium
fran atmosfaren ner till Ostersjon. Sedan 1990 har andelen atmosfariskt nedfall minskad med
69 % for bly, 23 % for kvicksilver och 46 % for kadmium. Orsaken till minskningen &r att
dessa metaller ar férbjudna i manga produkter och forbattrad reningsutrustning (HELCOM
2010).

2.2 Provtagningar av kustnara sediment

Sedimentprovtagningar &r ett verktyg som anvands for att kontrollera koncentrationerna av
fororeningar. Idag finns det i huvudsak tva typer av sedimentprovtagare. Den ena ar vanlig
sedimentprovtagare som fungerar sa att ett ror eller en behaller trycks ner i sedimentet och
med vars hjalp man far upp en forhallandevis ostord sedimentprofil. Denna sedimentprofil
kan vara nagon centimeter till flera meter. Sedimentprofilen kan sedan dateras och idealt
berdkna fram en sedimentationshastighet och deposition av bestandsdelarna. Den andra
metoden ar sedimentfallor och fungerar istéllet sa att ett ror placeras vid valfritt djup. Placeras
det ut flera fallor pa olika djupnivaer kan en profil skapas. Det finns manga olika sorter
sedimentfallor, med olika diameter. Det finns ocksd fallor som har programmerbar
provvéxlare med olika behdllare. Bade dessa former av provtagningar har sina for- och
nackdelar. Fordelen med vanliga provtagningar ar att det verkliga deponerade sedimentet
fangas upp, och att detta sediment bevisligen har samlats pa platsen. Nackdelen &r att
sedimentationen kan variera over tid och att dateringsmetoderna endast ger ratt sa grova
uppskattningar for undersokningar som ska svara pa forandringar per ar till artionden.
Sedimentfallor kan samla in suspenderat material som deponeras under en mycket exakt tid
vid en mycket specifik punkt. Fran dessa data kan sedimentationshastigheten raknas fram och
pa sa satt kan man rakna ut hur mycket som varje fororening sedimenteras per dag, manad
eller ar. Nackdelen &r att sedimentfallor egentligen inte sdger nagot om materialet faktiskt sen
skulle ha sedimenterats och bli kvar pa botten under féllan (Lansstyrelsen, 2012).



2.3 Bottentypernas inverkan pa koncentrationer

Vid provtagningar ar det viktigt att man & medveten om vilken bottentyp man tar
provtagningar ifran, da olika typer av bottnar kan paverka koncentrationen av féroreningar i
sediment. De finns i huvudsak tre olika typer av bottnar: transportbottnar, erosionsbottnar och
ackumulationsbottnar. Beroende pa vilken bottentyp som dominerar i ett omrade, ger olika
forutsattningar for hur féroreningar ansamlas.

Erosionshottnar: Vid denna typ av botten stannar inte féroreningar kvar nagon langre period,
utan eroderas snabbt. Dessa bottnar hittas normalt vid grundare vatten, men gar ocksa att hitta
vid djupare vatten dar djupvattenstromma spelar in. Erosionsbottnar har generellt mycket
lagre vatten- och kolhalt, samt att halterna av fororeningar ar mindre i denna typ av botten &n i
de andra bottentyperna (Jonsson, 2003).

Ackumulationsbottnar: &r bottnar dar det finns valdigt mycket finmaterial, s3 som organiskt
material. Ibland kan det vara valdigt svart att skilja pa sediment och vatten, da
ackumulationsbottnar innehaller valdigt hog vattenhalt. Féroreningar transporteras allt som
oftast med finmaterial, vilket innebar att fororeningar ackumuleras i denna typ av botten.
Detta innebér att det ofta &r hogre halter av féroreningar i ackumulationsbottnar &n i de andra
bottentyperna. Aven hdga halter av organiskt material gar att hitta i denna typ av botten, vilket
innebar att det krdvs mycket syrgas for att bryta ner det organiska materialet. Foljden av detta
ar att manga ackumulationsbottnar &r extra kansliga dar det slapps ut valdigt mycket organiskt
material som ar syrekravande. Eftersom det hela tiden ansamlas material pa botten, s& minskar
syrehalten langre ner i sedimentet, da syrehalten i sedimenten blockeras (Jonsson, 2003).

Transportbottnar: ar ett mellanting mellan erosionsbotten och ackumulationsbotten. Under
lugnare perioder pa aret hinner materialet ackumuleras medans perioder da vadret ar samre sa
eroderas materialet. Vid kusterna dar det ar grundare kan detta ske en eller flera ganger per ar
och da skiljs dessa at genom antigen korttids- eller langtidstransportbottnar (Jonsson 1992).
Eftersom transportbottnar antigen ackumuleras eller eroderas kan halterna av féroreningar
variera valdigt mycket vid olika provtagningstillfallen. Darfor ar det manga ganger valdigt
svart att skilja pa transportbottnar och erosionsbottnar (Jonsson, 2003).

Enligt Hakansson m.fl. (1984) ar sediment med hogre vattenhalt an 70 % och mer &n 7 % i
glodforlust ackumulationsbottnar, medan bottnar med mindre vattenhalt &n 40 % och mindre
an 5 % i glodforlust erosionsbottnar. Detta kan ses i tabell 1.

Tabell 1. Bedomning av olika sedimenttyper, enligt Hakansson m.fl. 1984,

Sedimenttyper Vattenhalten Glodforlust
(Antal % av vatvikten) (Antal % av torrvikten)
Erosionsbotten Mindre an 40 % Mindre an 5 %
Transportbotten 40-70 % 5-7%
Ackumulationsbotten Mer &n 70 % Mer an 7 %




2.4 Problem vid tolkning av koncentrationer i sediment

Nar det galler undersokningar av metallméangder och koncentrationer finns det tva faktorer
som spelar en mycket viktig roll for tolkningen av resultaten, det ena ar utspadningsfaktorer
och den andra ar kornstorleksfordelningen. Nar material som organiska, oorganiska, mineraler
osv. ackumuleras pa botten, speciellt pa ackumulationsbottnar sa minskar koncentrationerna
av metaller. Orsaken till detta beror pa att materialet i sedimentet skapar en utspadning som
innebdr att koncentrationerna av metaller blir 1agre &n vad de egentligen &r. Detta innebér att
ett omrade kan ha hogre utslappshalter av metaller an vad som kommit fram av analysen
(Renberg, 1986). Koncentrationsdata fran sediment deponerat pa bottnar, dar ingen
ackumulation tas i beaktande, ar ett typiskt exempel pa s.k. slutet data, vilket aldrig kan na
over ett absolut maximum pa 100 %. Detta betyder att vid inblandning av flera komponenter
sa leder det till att om en komponent dkar sa maste en annan minska. Detta skapar problem
vid tolkning av vad koncentrationer representerar och hur data ska behandlas, for redan
vanliga korrelationskoefficienter blir latt styrda av dessa utspadningsfaktorer (Riemann,
2008).

Kornstorlekar har ocksa en inverkan pa koncentrationen av metaller i sediment. Detta beror pa
att grovkornigare sediment har en hogre andel resistenta mineraler som kvarts och féltspater.
Dessa gar inte i 16sning vid de vanligaste lakningsmetoderna och de fungerar darfér som en
utspadande faktor. Faltspater innehaller hoga koncentrationer av Al, Mg, Si, Ca, Na och K.
Anvands fluorvatesyra (HF) vid extraktion av proverna sa loses dessa metaller ut och
koncentrationerna av dessa stiger. Innehaller studien dessa metaller ar det bra att vara extra
uppmarksam. | fororeningsstudier brukar normalt inte dessa metaller studeras utan istallet &r
det tungmetaller som undersoks. Vid extraktion av tungmetaller anvands normalt andra syror
som salpetersyra, perklorsyra for att urlaka tungmetallerna, da tungemetaller inte binder till
silikaterna. Skulle HF anvandas for att ocksa lésa upp silikaterna sa finns ju mojligheten till
att denna spader ut analysen sa att tex. Cu koncentrationen sjunker vid analys. |
ackumulationsbottnar &r det normalt sétt véldigt sma kornstorlekar, vilket inte paverkas av
denna faktor (S¢ancar, 2000).

2.5 Atgarder vid tolkning av koncentrationer i sediment

2.5.1 Sedimentfallor

Det finns ett antal atgarder som man kan vidta vid tolkning av koncentrationer i
bottensediment. Eftersom vanliga sedimentprovtagningar ar ett sa kallat slutet data, dar
sammanséattningen av geokemiska data endast kan na upp till 100 % kan det vara svart att fa
fram de korrekta koncentrationerna vid analys. Anledningen till detta beror pa att det finns
exempelvis partiklar, material och fororeningar i sediment, och skulle det da vara sa att
material och partiklar 6kar sa maste fororeningarna minskas (en utspadning sker). Darfor ar
variabler uttryckt som procentuell data som inte &r fria att variera oberoende. Ett satt att



forbattra analysen av miljokemiska sedimentundersdkningar ar att anvanda sedimentféllor vid
provtagningar. Fordelen med sedimentféllor &r att depositionen méts per areal, vilket innebar
att man far fram de korrekta koncentrationer av fororeningar som samlats in av
sedimentfallor. Sedimentfallor ar inte begransade av en koncentrationsgrans pa 100 % och
data kan anses vara Oppet. Sedimentfallor eliminerar effekten av stdngda data, vilket resulterar
i att analysen blir sakrare da det inte sker nagon utspadning av fororeningarna (Riemann,
2008).

2.5.2 Moréan och organiskt material

Under istidernas tid rorde sig inlandsis langsamt éver landskapet, vilket resulterade i att 16st
material och bitar av berggrunden foljde med. Detta material bildade i sin tur en egen jordart
kallad moran. Eftersom néstan hela norra Europa técktes av inlandsis ar moran den vanligaste
jordarten. Bara i Sverige tacks 75 procent av landets yta av moran. | moran finns det naturliga
variationer av metaller, vilket innebar att metaller kan slappas ut naturligt ifran moran. Pa
vissa platser kan koncentrationerna av metaller vara sa hdga att de kan jamforas med
fororenade omraden. En viktig forutséattning for att metallerna skall kunna forflyttas ar att det
finns vatten. Vatten har den egenskapen att det kan transportera metaller som l6sts ur fran
berggrund. Ar morin blottat pd havsbottnen urlakas metallerna, och metaller forflyttas. Darfor
ar det bra att studera geokemin i omradena nara provtagningsomradet for att vara sékrare pa
att koncentrationerna kommer fran mansklig inverkan och inte fran naturligt utslapp (SGU,
2012a).

Organiskt material forekommer framfor allt dar kornstorlekarna ar mycket sma. Darfor ar det
ofta hogre koncentrationer av organiskt material i ackumulationsbottnar dar vattenhalten &ar
mycket hogre. Forekommer det hdga halter organiskt material i sedimentet sa brukar det
normalt ocksa finnas hogre andel féroreningar (Naturvardsverket, 2008).

2.5.3 Normalisering

Eftersom utspadningar paverkar koncentrationerna av fororeningar i sediment leder det till att
bakgrundsvariationen for metallerna blir diffus. Detta gar att reda ut genom att normalisera
datasetet (Blomqvist, 2011). Aluminium &r en metall som vanligen anvands vid normalisering
av marina sediment, da aluminiumsilikat dr en grupp mineraler som det generellt finns gott
om i finare sediment (sediment med hog vattenhalt). Ar det s att datasetet inte innehaller
aluminium kan normalisering istallet genomfdras genom att man normaliserar mot nagot som
generellt skapar en utspadande effekt. | avsnitt 2.4 ndmns det att material av exempelvis
mineraler har en utspadande effekt. Ett bra matt pa mineralmangder &r glodforlust (LOI) och
totalt organiskt kol (TOC). Genom att normalisera datasetet far man en klarare bild 6ver
bakgrundsvariationen (Herut, 2006). Det kan ocksa niamnas att normalisering kan anvandas
som en utgaende signal, vilket innebér att om en fororening har ett forhallande sa borde detta
forhallande finnas med tills dess det mdter det petrogena grunddmnenas naturliga
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bakgrundsvariation. Detta sker p.g.a. avstand och utspadning hos det naturliga materialet. Ett
exempel pa detta kan vara forhallandet mellan Cu/Ni. Séag att sedimentet ar fororenat med
dessa metaller sa borde en trend ses mot det naturliga Cu/Ni forhallandet med avstand. Detta
forutsatter dock att det inte sker nagon fraktionering dd ndgon av de ena metallen
transporteras lattare an den andra. Genom att normalisera mot berggrund bildas en mer rattvis
bild. Normalisering av data anvands dock inte sa ofta vid miljostudier pa sediment.

3. Material och metod

De miljokemiska sedimentundersokningarna av Kalmarsunds kustvatten som genomfordes ar
1998, 2003 och 2008 ligger primart till grunden for de data som presenteras i detta arbete.
Sedimentundersokningarna genomférdes av Sveriges Geologiska Undersékning (SGU) som
omfattar totalt 45 provtagningspunkter langs med kusterna. Da enbart 30 av dessa innehaller
komplett data fran samtliga artal har endast dessa studerats. Data fran dessa
sedimentundersokningar har hémtats fran SGU:s databas “Miljoovervakning marina
sediment” (SGU, 2012b). Via denna databas kan data laddas ner, samt att fa fram grafiska
presentationer av statistik. For mer detalj om hur SGU genomforde provtagningar och analys
av prover se avsnitt 3.3. SGU har ocksa tagit provtagningar av moranens s.k. finfraktion
(<0,063 mm) i hela Kalmar lan. Dessa data har sedan anvénts for att se hur stor del av
koncentrationer av fororeningar som slapps ut naturligt ifran moran. Vid analys av moran
lakades proverna med kungsvatten.

Data fran sedimentundersokningarna av Oskarshamns hamn och ytteromrade som
genomfordes hosten 2011 av Structor Miljo Goteborg AB har ocksa anvants for att kunna
genomfora detta arbete. F6r mer detalj om hur Structor genomférde provtagningar och analys
av prover, samt resultat fran dessa data se avsnitt 3.4. Provtagningsmetoderna av
bottensediment skiljer sig mellan SGU och Structor. SGU har anvént sig av vanliga
provtagningar medan Structor anvants sig av sedimentféllor. Pa platserna som Structor tagit
sina provtagningar har aven SGU gjort provtagningar. Detta har gjort det mojligt att jamféra
koncentrationerna av fororeningar mellan vanliga sedimentprovtagningar och sedimentfallor.

3.1 Litteraturstudie.

For att ta reda pa vilka tankbara faktorer som kan paverka de ratta koncentrationerna av
fororeningar i sediment, samt att hitta faktorer som kan hjalpa till att identifiera faktorer som
kan bidra till att forbattra analysen har ett antal rapporter och vetenskapliga avhandlingar
analyserats. Dessa rapporter och artiklar ar grunden for detta arbete da det tillgodoser
bakgrundmaterial och fakta for detta arbete.



3.2 Dataanalys, visualisering och kartprogram.

For att kunna identifiera faktorer som kan bidra till att forbattra analysen av miljokemiska
sedimentunderékningar ~ har  dataanalys och  visualisering med hjalp av
kalkyleringsprogrammet Excel anvénts. Excel innehaller verktyg som kan hjalpa till att spara
och presentera viktiga data med hjalp av olika typer av diagram. For att pa ett enkelt och
snyggt satt kunna presentera var provtagningspunkterna langs med kusterna i Kalmarsund ar
placerade anvandes Geografiska informationssystem, GIS. Data som tillhandahélls av
Structor var radata, vilket var svart att fa en 6verblick dver. Excel anvandes for att pa ett
enkelt satt kunna presentera data, samt att kunna gora en jamforelse med tillstandsklassningen
for metaller i sediment enligt Naturvardsverket. Med hjalp av kalkyleringsprogram kunde
varje koncentration fa en farg som representerar den ratta tillstandklassningen (se tabell 2 pa
sidan 11).

3.3 Provdata - Sveriges Geologiska Undersokning (SGU)

Sveriges Geologiska Undersokning har genomfort sedimentprovtagningar av Kalmarsund
sedan 1985, men till en borjan fran valdigt fa punkter. SGU anvénder sig av vanliga
sedimentprovtagningar for att fa upp bottensediment. Provtagningspunkterna kan ses i figur 1.
Analysen av huvudelement och sparelement genomférdes i enlighet med internationella
havsforskningsradets (ICES) rekommendationer, hos Analytica (tillhérande ALS Laboratory
Group) i Lulea. Analytica har anvént sig av tre stycken metoder for uppslutning/lakning vid
analys, da elementgrupperna har olika kemiska och analytiska egenskaper. For manga av
elementen har smaéltning genomférts med LiBO, (litiummetaborat) i sedimentproverna och
darefter har proverna 16sts upp med 5 % HNOs. For element som Ag, Be, Co, Cs, Li, Pb, Sb,
Tl och Zn har istéllet HF/HCIO4,/HNO;3 anvénts som uppslutning. For As, Cd, Hg och S har
7M HNO;3 anvénts efter lakning. Efter detta har sedan slutbestdmningen gjorts med plasma-
emissionsspektrometri och plasma- masspektrometri (Cato & Apler, 2008).



Provtagningsar:
@ 98,03 &08

40 60 B0
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Figur 1: Lokalisering av provtagningspunkterna langs med kusterna i Kalmarsund, samt aren da
provtagningar togs av SGU.
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3.4 Provdata - Structor Miljo Goéteborg AB

For att vara saker pa hur mycket fororeningar som finns i Oskarshamns hamn (OH) och
ytteromrade (YO), samt hur mycket av detta som sprids vidare till Ostersjon har Structor
Miljo AB pa uppdrag av Oskarshamns kommun gjort provtagningar i Oskarshamns hamn och
ytteromrade med anledning av den kommande hamnsaneringen. Avsikten ar att folja upp hur
transporten av foéroreningarna forandras under och efter saneringsarbetet. Infor arbetet med
saneringen med Oskarshamns hamn startade Structor sina provtagningar under 2011, och
beréknades bli klara till augusti 2012. Arbetet for Structor fortsatter sedan med provtagningar
under och efter saneringsarbetet. For detta arbete har sedimentfallor anvénts for uppsamling
av sedimenterande partiklar fran vattenkolumnen, se figur 2. | figuren visas ocksa det
planerade saneringsomradet, som &r inringat i gront. Vid varje provstation har tva stycken
sedimentféllor utplacerats, en vid ytan och den andra narmare bottnen. Analysen av sediment
utfordes hos ALS Analytica AB enligt foljande metod. Proverna torkades forst i 50 °C innan
de homogeniserades. Efter detta lakades proverna i 7 M salpetersyra i en sluten
teflonbehallare i mikrovagsugn. Darefter analyserades metallerna med masspektrometer (ICP-
SFMS). Pa en del av provet har TS-korrektion skett vid 105 °C (Engberg, 2012). Tabell 2
visar tillstandsklassning av metaller enligt Naturvardsverket.

Tabell 2. Tillstandsklassning av metallerna i sediment enligt Naturvardsverkets rapport 4913 (1999).

Metaller i sediment KLASS 3 KLASS 4
Tillstandsklassning Mattligt Hoga halter

As mg/kg TS <5 5-10 10-30 30-150 >150
Cd mg/kg TS <0,8 0,8-2 2-7 7-35 >35
Cu mg/kg TS <15 15-25 25-100 100-500 >500
Hg mg/kg TS <0,15 0,15-0,3 0,3-1 15 >5
Ni mg/kg TS <5 5-15 15-50 50-250 >250
Pb mg/kg TS <50 50-150 150-400 400-2000 >2000
Zn mg/kg TS <150 150-300 300-1000 1000-5000 > 5000

| tabell 3 visas koncentrationerna for metallerna i Oskarshamns hamn och ytteromrade fran
fallorna placerad ndrmare ytan. For att se var dessa provtagningsplatser ar lokaliserade se
figur 2. Varje koncentration har sedan jamforts med tillstandklassningen fran
Naturvardsverket, samt fatt ratt farg tilldelad. Detta for att lattare kunna se hur
koncentrationerna star sig till tillstandsklassningen. | hamnomradet ar det mattligt hoga eller
hoga halter av metaller, medan i ytteromradet sjunker koncentrationerna till 1aga eller mycket
laga halter.
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Tabell 3. Metallkoncentrationen i sedimentféallorna (Structor) narmast ytan i Oskarshamns hamn (OH)
och ytteromrade (YO), samt tillstdndsklassningen av metaller i sediment enligt Naturvardsverket

(1999).
Element Tillstandsklassning
Provtagningar — Sedimentfallorna narmare ytan
Prover OH1 OH2 OH3 OH4 YO1 YO4 YO3
As mg/kg TS 24,6 29,4 61,8 16,5 10,5
Cd mg/kg TS 2,3 40 2,1
Cu mg/kg TS 248 271 423 166 35,2 36,0
Hg mg/kg TS 0,33 0,69 0,57
Ni mg/kg TS 18,5 26,8 19,7 23,7
Pb mg/kg TS 172 163 333
Zn mg/kg TS 340 1230 714

| tabell 4 kan man se koncentrationerna av metallerna fran fallorna som ar placerade narmare
botten. Bottenfallorna har generellt hogre koncentrationer i hamnomradet, medan utanfor
hamnomradet ar koncentrationerna for manga av metallerna lagre an for fallorna narmare
ytan. De hogsta koncentrationerna av koppar enligt tillstandklassningen (mycket hoga halter)
finns i sedimentfallan OH3. | ytteromradet ligger koncentrationerna i fallorna narmare botten
pa laga eller mycket laga halter. Undantaget ar for Arsenik i YO3 dar halterna ar hoga.

Tabell 4. Metallkoncentrationen i sedimentfallorna (Structor) ndrmast botten i Oskarshamns hamn
(OH) och ytteromrade (YO), samt tillstandsklassningen av metaller i sediment enligt Naturvardsverket

(1999).
Element Tillstandsklassning
Provtagningar — Sedimentfallorna ndrmare botten
Prover OH1 OH2 OH3 OH4 YOl YO4 YO3
As mg/kg TS 28,1 30,8 96,9 25,9 37,7
Cd mg/kg TS 2,4 4,5 3,3
Cu mg/kg TS 275 280 261 34,6
Hg mg/kg TS 0,47 0,59 0,92
Ni mg/kg TS 20,3 31,9 23,2 17,4
Pb mg/kg TS 197 165 508 186
Zn mg/kg TS 382 624 935 420

12




Kilometer

Figur 2: Lokalisering av sedimentféllorna fran tabell 2 och 3, samt det planerade saneringsomradet
som dr inringat i gront. Provtagningar med sedimentfallor genomférdes av Structor under 2011 — 2012
i Oskarshamns hamn (OH) och ytteromrade (YO).
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4. Resultat/Analys

4.1 Grundlaggande Oversikt

De grundlaggande sammanstallningarna av kemiska element i Kalmarsund anges i tabell 5.
Tabellen innehaller data fran 30 provtagningspunkterna for aren 1998, 2003 och 2008.
Glodforlusten (LOI %) saknas for ar 2003, men har berdknats fram genom att multiplicera
Van Bemmelns faktor 1,724 med Totalt organiskt kol (TOC %). De hogsta koncentrationerna
av metaller gar att hitta i Oskarshamns hamn medans de lagsta finns i de s6dra delarna av
Kalmarsund. Det &r framforallt metallerna As, Cu, Pb och Zn som har de hogsta
standardavvikelserna.

Tabell 5. Grundlaggande statistik av kemiska element fran 30 provtagningspunkter langs med kusterna i
Kalmarsund. Provtagningarna genomférdes av SGU aren 1998, 2003 och 2008

Kemiska element: Median Medel  25:e percentil 75:e percentil Standardavvikelse Konfidensniva(95,0%)
As mm/kg 11 23 6,6 17 80 16,8
Cd mm/kg 1,3 1,9 0,59 2,0 2,7 0,56
Co mm/kg 9,1 11 6,4 11 18 3,8
Cr mm/kg 33 34 24 46 17 3,6
Cu mm/kg 51 138 36 72 360 75
Hg mm/kg 0,17 0,25 0,1 0,25 0,3 0,06
LOI % * 12 13 8,4 18 5,9 1,2
Mn mm/kg** 336 361 227 447 204 76
N g/Kg 0,9 0,92 0,5 1.3 0,47 0,1
Ni mm/kg 27 26 21 34 10 2,2
P mm/kg 2030 2 089 1418 2710 914 191
Pb mm/kg 47 111 33 65 324 68
TOC% 7,2 7,4 4,9 10,3 34 0,72
TS%** 11 16 8,5 17 14 3,6
Zn mm/kg 164 307 133 218 653 137

* TOC % multiplicerad med van Bemmelns faktor 1,724 for att fa fram LOI1%

** Mn finns enbart for ar 98 och for Torrsubstans (TS %) finns enbart data fran aren 98 & 03
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4.2 Moran & fororeningskoncentration i sediment

Medianen for morén i Kalmar 1an motsvarar de ldgsta mediankoncentrationerna av metallerna
i sedimentet langs med kusterna i Kalmarsund (se figur 3-5). Metaller som férekommer
naturlig i moran kan ha olika koncentrationer pa olika platser. Medianen for exempelvis
koppar i moran ligger pa 11 mg/kg TS, medan 75:e percentil av samtliga datapunkter for
koppar i moran ligger pa 18 mg/kg TS. Detta innebar ocksa att 25 % av dessa ligger over 18
mg/kg TS. Pa nagra enstaka platser langt med kusten i Kalmar lan kan koncentrationerna av
koppar variera mellan 100 och 200 mg/kg TS. | figurerna visas ocksa resultatet ifran de
sedimentféllor som sattes upp av Structor under 2011. Dessa visar att nedfallet av metallerna
ar som storst i Oskarshamns hamn och att skillnaderna mellan fallorna nara ytan och fallorna
narmare botten skiljer sig véldigt lite ifran varandra, med undantag frdn OH3 och OH4 for
koppar och OH2 och OH3 for Zink. Utanfor hamnomradet minskar koncentrationerna av
koppar och zink kraftigt. For Nickel foljs inte samma trend som for koppar och zink, utan i
ytteromradet kan man hitta koncentrationer som ligger pd samma koncentration som i

hamnomrade.
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Figur 3: Medianen av Cu fran 30 provtagningspunkter fran SGU och 7 provtagningspunkter fran Structor, samt
medianen och 75:e percentil moran. Y-axeln till vanster visar koncentrationerna fran SGU och den hégra Y-axeln visar
koncentrationerna fran Structors provtagningar i Oskarshamns hamn (OH) och ytteromrade (YO).
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Figur 5: Medianen av Zn fran 30 provtagningspunkter fran SGU och 7 provtagningspunkter fran Structor, samt
medianen och 75:e percentil moran. Y-axeln till vanster visar koncentrationerna fran SGU och den hogra Y-axeln visar
koncentrationerna fran Structors provtagningar i Oskarshamns hamn (OH) och ytteromrade (YO).
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4.3 Organiskt material

| figur 6 visas ett spridningsdiagram for Cu och LOI %. Detta diagram visar att pa vissa
provtagningsplatser 6kar koncentrationen av Cu i snabbare takt an LOI %. Det ar framforallt i
Oskarshamns hamn, strax soder om Oskarshamn och norra delarna av Kalmarsund som
koncentrationerna av Cu Okar i snabbare takt &n LOI %. Detta diagram saknar data fran 5
provtagningspunkter i Oskarshamns hamn, detta for att koncentrationerna ar sa hoga att det
skulle vara svart att se dessa punkter i diagrammet, dessutom &r det otvivelaktigt att de hoga
koncentrationerna i Oskarshamns hamn &r orsakade av mansklig paverkan.
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Figur 6: Spridningsdiagram for Cu och LOI % fran 25 provtagningspunkter langs med kusterna
i Kalmarsund.

| tabell 6 finns sex stycken utvalda provtagningspunkter langs med kusterna i Kalmarsund. I
tabellen finns ocksa medianen fran de 25 provtagningspunkter som ligger norr och soder om
Oskarshamns hamn, samt medianen fran moranen i Kalmar lan. Det som framgar &r att dessa
sex provtagningspunkter har ett hogt varde pa LOI % jamfort med medianen, dessutom gar
det att se att halterna av Cu, Ni, Pb och Cd pa nagra av dessa &r valdigt hoga i forhallande till
medianerna.

Tabell 6. Utvalda data fran 6 stycken provtagningspunkter langs med kusterna i Kalmarsund.

Provtagningsplatser:| LOI % Cu Ni Pb Cd
V8MS 16,4 72 32 51 15
V14MS 19,6 70 34 63 0,6
V18S 19,6 62 37 62 1,7
E3MS 27,5 78 32 44 51
M4MS 21,5 55 25 38 14
M6MS 21,0 54 25 56 2,6
Median sediment: 13,1 43 27 40 0,9
Median morén: - 11 10 29 -
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4.4 Normalisering

Normalisering av Cu med LOI % for SGU:s provtagningar i Kalmarsund kan ses i figur 7.
Bortsett ifran Oskarshamns hamn ligger de hdgsta koncentrationerna efter normaliseringen i
norra delarna av Kalmarsund (Vasterviksomradet), medans de lagre koncentrationerna efter
normalisering finns i de sodra delarna av Kalmarsund (Kalmaromradet). Genom att folja
trendlinjen fran vanster (norr) till hoger (soder) kan man se en nedgaende trend. | figuren syns
ocksa forhallandet mellan Cu och TS % for Structor’s provtagningar i Oskarshamns hamn och
ytteromrade. | denna figur visas att koncentrationerna for fallorna nara botten ligger pa i stort
satt samma koncentrationer som for fallorna ndrmare ytan. Det &r egentligen bara OH3 som
avviker med hogre andel Cu koncentration per andel gram torrsubstans (TS %).
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Figur 7: Normalisering av Cu med LOI % (SGU) och forhallandet mellan Cu och TS % (Structor).

| figur 8 visas ett spridningsdiagram med normalisering av Cu/LOl % och Cu. Denna
jamforelse gors for att se om LOI % kan forklara den hdga Cu koncentrationen. | detta
spridningsdiagram finns endast 25 av 30 provtagningspunkter fran Kalmarsund. De 5 som
saknas kommer ifran Oskarshamns hamn. Det som man kan se i detta diagram &r att
punkterna K7MS, V10MS, V12MS och V13MS inte kan forklaras med LOI %. Punkterna
E3MS, G6S, V14MS, V18S och V8MS visar istéllet att de hoga Cu koncentrationerna beror
pa ett hogt LOI %. Likasa ar det for punkterna M4MS och M6MS. Fran detta ser det ut som
att manga av punkter som har en potentiell mansklig paverkan ligger mellan Véstervik och
Oskarshamn, samt strax utanfor Monsteras (M4MS och M6MS).
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Cu/LOI % och Cu forhallande
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Figur 8: Spridningsdiagram med forhallandet mellan Cu och normaliseringen av Cu/LOI %.

4.5 Elementforhallanden som indikatorer pa férorening

Elementforhallandet mellan Cu/Ni, Cu/Zn, Cu/Pb och Cu/Cd kan ses i figur 9 och 10.
Figurerna visar att forhallandet mellan metallerna ar hogst i provtagningspunkterna nara
Oskarshamns hamn, samt norr om Oskarshamns hamn. Elementférhallandet visar ocksa att
det finns provtagningspunkter utanfor Monsteras (M4MS, M6MS) som ligger hogre &n de
provtagningspunkter som ligger soder om Oskarshamns hamn. Det &r i stort sitt samma
punkter som namnts i tidigare avsnitt, vilket forstarker att dessa provtagningspunkter
utsatts/utsatts for mansklig paverkan. 1 figur 10 kan man ocksa se en svagt lutande trend fran
norr till soder.
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Figur 9: Elementforhallandet mellan Cu/Ni och Cu/Zn fran 30 provtagningspunkter langs med kusten i
Kalmarsund.
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Figur 10: Elementforhallandet mellan Cu/Cd och Cu/Pb fran 30 provtagningspunkter langs med kusten i

Kalmarsund.
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Elementforhallandet mellan Cu/Ni, samt Cu/Cd fran Oskarshamns hamn och ytteromrade kan
ses i figur 11. Det som man kan se i figuren &r att de stérsta elementférhallandena hittar man i
fallorna OH3 och OH4 for bade Cu/Ni och Cu/Cd. Langre ut ifran Oskarshamns hamn sjunker
sedan elementforhallandena kraftigt forutom i YO4 for Cu/Cd.
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Figur 11: Elementforhallande mellan Cu/Ni och Cu/Cd i Oskarshamns hamn (OH) och ytteromrade (YO) fran Structor
provtagningar.

4.6 Sedimentationshastighet — Oskarshamns hamn & Ytteromrade

Det kraftigaste nedfallet av koppar, nickel, kadmium och zink per ar hittar man i fallorna OH2
enligt tabell 7. Dér fallorna OH2 ar placerade lastar manga tunga fartyg av och pa material.
Aven sedimentfillorna i OH3 och OH4 har valdigt hoga koncentrationer, medan OH1 som
ligger langst in i hamnomradet har lagst koncentrationer av fallorna i hamnomradet. Utanfor
hamnomradet sjunker istéllet koncentrationerna i fallorna valdigt kraftigt. Det &r egentligen
bara koppar och zink som ligger nagot hogre.

Tabell 7. Sedimentationshastigheten for Cu i Oskarshamns hamn och ytteromrade, fran Structors provtagningar.

Sedimentationshastighet

Ytfallor OH1 OH?2 OH3 OH4 YO1 YO4 YO3
Cu mg/m?, &r 202 5141 805 293 62 43 28

Ni mg/m?, &r 15 508 38 18 41 12 17

Cd mg/m?, &r 1,8 76 4,0 1,0 1,4 0,3 0,8

Zn mg/m?, &r 276 23335 1358 473 158 80 82

Bottenfallor OH1 OH?2 OH3 OH4 YO1 YO4 YO3
Cu mg/m?, &r 300 10 624 1 604 510 47 77 33

Ni mg/m?, &r 22 1210 70 27 33 24 19

Cd mg/m?, &r 2,6 171 10 2,4 1,1 0,5 1,0
Zn mg/m?, ar 416 23676 2 814 821 131 150 93
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5. Diskussion

Litteraturstudien och analysen av resultaten visar att det ar framforallt tva faktorer som
forsvarar tolkningen av fororeningarnas koncentrationer i sediment. Utspadningsfaktorn &r
den ena och den andra ar kornstorlekar. Sker det en utspddning av koncentrationerna kan
metallerna i sjalva verket vara hogre an vad som kommit fram vid sjalva analysen. Detta ar ett
problem ndar man vill undersoka miljogiftsbelastningen langs kusterna (Renberg, 1986).
Konstorlekar har ocksa formagan att stalla till det vid analys av provtagningar. Innehaller
proverna material fran grovkornigare sediment kan analysen av proverna bli felaktiga.
Grovkornigare sediment innehaller namligen mer av resistenta mineraler som inte gar i
I6sningen vid de vanligaste lakningsmetoderna och har da en utspadande faktor. Anvander
man sig av starka syror kan det leda till att de resistenta mineralerna I6ses upp och spader ut
koncentrationerna (S¢anéar, 2000). Kornstorlekar &r normalt inte ndgot problem om man tar
sedimentprover fran ackumulationshottnar, da dessa generellt inte innehaller nagra grévre
kornstorlekar (Jonsson, 2003). En annan faktor som man bor vara uppmérksam med ndr man
analyserar prover ar att hogre koncentrationer av fororeningar inte nddvéndigtvis behover
komma enbart ifran mansklig paverkan, utan kan ocksa slappas ut naturligt ifrdn moran (SGU,
2012a). | detta arbete kan man se att medianen av moranen i Kalmar lan ligger i linje med de
ldgsta koncentrationerna av fororeningar i sedimenten, vilket innebar att de lagsta
koncentrationerna i Kalmarsund i sjalva verket har moranen som ursprung. Pa vissa enstaka
platser langs med kusten i Kalmar l&n ligger koncentrationerna fér exempelvis koppar i moran
hogt 6ver medianen. Eftersom dessa hoga koncentrationer av metaller finns naturligt pa land,
ar det med stor sannolikhet att dessa koncentrationer dven finns pa havsbotten i samma
frekvens. Detta innebér att hogre koncentrationer i provtagningar kan komma naturligt ifran
moran, men kan tolkas som mansklig paverkan. Da moran kan vara en faktor som paverkar
koncentrationerna av metaller i sediment, kan det ocksa pa ett effektivt sétt forbattra bilden av
spridningen av metaller i sediment. Genom att studera morén grundligt kan naturliga utslapp
av metaller ifran moran hjalpa till att se spridningsmonster av foéroreningar.

Detta arbete betonar att det kan finnas ett samband dar provtagningspunkter med hdgre andel
organiskt material och hogre koncentrationer av fororeningar ar en indikation pa mansklig
paverkan, snarare an naturliga utslapp ifran moran. Det ar framforallt provtagningspunkterna
norr om Oskarshamns hamn som visar hogre inslag av organiskt material och
metallkoncentrationer. Det finns ocksd nagra provtagningspunkter séder om Oskarshamn,
narmare betstamt utanfor Monsterds. Genom att normalisera  datasetet  blir
bakgrundsvariationen for metallerna vid analys tydligare (Blomqgvist, 2011). | resultatet kan
man efter normaliseringen se en sjunkande trend fran norr till séder, om man bortser ifran
Oskarshamns provtagningspunkter. Orsaken till detta ar svart att saga, men nagra tankbara
orsaker kan vara att det finns hdgre koncentrationer av metaller naturligt i norr &n i séder. Det
skulle ocksa kunna vara sa att det finns fler féroreningskallor i norr, som lacker eller har lackt
ut metaller. 1 Kalmarsund finns ocksa avrinningsomradet Eman som skulle kunna ténkas
transportera med sig organiskt material ifrdn inlandet ut till kusterna och Ostersjon. Detta
organiska material kan da flockas och ackumuleras pa botten déar det da sker en utspadning av
metallkoncentrationerna. Detta forutsatter dock att det organiska materialet &r rent fran

22



fororeningar (féroreningar transporteras med finmaterial), for att det skall kunna ske en
utspadning. Det som man kan se i figur 6 &r att det finns ett tdmligen starkt samband mellan
just organiskt material och halten tungmetaller. Prover med hogre andel organiskt material har
generellt ocksa hogre koncentrationer av metaller. Okéanda variationer i den organiska halten
har betydelse for koncentrationerna av metaller i sediment.

Féllorna som &r placerade narmare ytan utanfér Oskarshamns hamn har generellt en hogre
fororeningskoncentration dn fallorna som é&r placerade narmare botten. Da fororeningar
transporteras allt som ofta med finmaterial (Jonsson, 2003), sa &r det med stor sannolikhet att
lattare material ar rikt pa metaller ifran Oskarshamns hamn och dessa kan da fangas upp av
fallorna narmare ytan. Fallorna narmare botten fangar istallet upp material som ar tyngre och
dessa kan da skapa en utspadning, vilket da gor att koncentrationerna blir lagre i fallorna
narmare botten.

Att studera koncentrationer tillsammans med organiskt material, normalisering mot organiskt
material och naturligt utslapp av fororeningar har visat sig i detta arbete ge en klarare bild
over hur det ligger till med fororeningar i sediment. Elementforhallande ar svarare da
koncentrationerna kan “maskeras” om man inte dr uppmérksam. Sdg att koncentrationen for
koppar ligger pd 200 mg/kg och zink pa 1000 mg/kg sa blir elementforhallandet 0,2 men
samma elementforhallande blir det om koncentrationen for koppar ligger pa 20 mg/kg koppar
och 100 mg/kg zink. Skillnaden &r att det forsta exemplet &r kraftigare fororenat &n det andra.
Elementforhallande bor inte enbart anvandas, utan vara som ett komplement till organiskt
material och naturliga utslapp av metaller fran moran.

Ett annat effektivt satt att forbattra analysen ar att komplettera vanliga sedimentprovtagare
med sedimentfallor. Sedimentféllorna som analyserats i detta arbete visar att det storsta
nedfallet av metaller i Oskarshamns hamn finns i de centrala delarna av hamnomradet.
Anledningen till detta beror sakerligen pa att en del av sedimentfallorna ligger nara kajen dar
storre fartyg lastar av och pa material. Dessa fartyg har mycket kraftiga propeller som ror upp
bottnarna sa pass mycket att material rors upp och faller ner i fallorna. Det ar ocksa sannolikt
att lattare material ar rikt pa metaller fran Oskarshamns hamn, vilket gor det lattare for
metallerna att transporteras langa strackor fran ursprungskallan (Oskarshamns hamn).

| framtida studier kunde olika typer av dataomvandlare anvéndas for att eliminera effekten av
stangda data. | mitten pa 1980-talet gemfoérde John Aitchison (2003) en rad olika arbeten
inom statistik, och fran dessa arbeten kom Additive logratio transformation (alr) och Centred
logratio transformation (clr). Ar 2003 introducerades ocksé Isometric logratio transformation
(ilr) av Juan José Egozcue m.fl. som har bade goda geometriska och matematiska egenskaper.
Dessa metoder omvandlar stdngda data till 6ppna data, och kan sannolikt vara anvéndbara for
sedimentdata.
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6. Slutsats

Litteraturstudien och analysen av resultaten visar att det inte uteslutande gar att titta pa
koncentrationerna nar data skall analyseras fran sedimentprovtagningar. For att vara mer
saker pa hur det ligger till med koncentrationerna av fororeningar i sediment bor aven andra
faktorer studeras, sa som utspadning, kornstorlekar, moran, organiskt material, normalisering
mot organiskt material och elementforhallande.

e Kornstorlekar och utspadningsfaktorn &r nagra av de framsta faktorerna som kan
paverka koncentrationerna av metaller i sediment.

e Spridningen av metaller kan forbattras med hjalp av organiskt material, normalisering
mot organiskt material och naturliga utslapp ifran moran.

e Pavissa platser langs kusten kan koncentrationerna i moran ligga hégt 6ver medianen,
vilket bor uppmarksammas vid tolkning av data.

e Sedimentfallor &r Oppet data, vilket innebdar att utldsningen av analysen blir mycket
sékrare.

e Fororeningar fran Oskarshamns hamn har sannolikt finare material som ar rikt pa
fororeningar, vilket gor det lattare for fororeningar att transporteras langt ifran
ursprungskallan.
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