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FORORD

Denna rapport ér resultaten frén ett samarbetsprojekt om héllbart batliv och samexiste-
rande néringar mellan Goteborgs universitet, Umea universitet, Lansstyrelsen i Véstra
Gotalands 14n, Havs- och vattenmyndigheten, SGU och Transportstyrelsen.

Ett stort antal personer har i varierande omfattning bidragit med idéer och tankar under
projektets gang, under vara styrgruppsméten, under projektmdten, work shops och faltak-
tiviteter. Hela projektorganisationen redovisas i Appendix 1.

Goteborg i maj 2022

Kjell Nordberg
Professor vid Institutionen for marina vetenskaper, Goteborgs universitet
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SAMMANFATTNING

Sveriges kust med vidstrickta skdrgardar, fjordar och viderskyddade segelleder erbjuder

fantastiska mojligheter till fritidsbatliv. I Sverige finns idag ca 850 000 fritidsbatar, vilket
ar bland de hogsta siffrorna i virlden sett till befolkningsméingden. De flesta av dessa bé-
tar har motor.

I kustomradena dkar befolkningen méngfalt under sommaren. Dér &r delarsboende och
maritim turism viktigt for regionens ekonomiska aktivitet. Samtidigt blir trycket pa skér-
garden allt storre: Antalet fritidsbatar okar tillsammans med motorernas storlek. Det leder
till negativa miljoeffekter som okad tringsel, fler bryggor och batplatser, hdgre hastig-
heter, mer avgaser och buller, vagsvall och stranderosion.

Véra viderskyddade skidrgardar med néstan obefintligt tidvatten har fina forutsittningar
for fritidsbatsaktiviteter. Naturhamnarna har blivit ett populért alternativ till besoksham-
nar, da allemansrétten ger alla ratt att ankra, fortja och dvernatta i naturskon skérgard.

De skyddade forhéallandena i var skirgard innebar dock en sarbarhet, eftersom forore-
ningar fran fritidsaktiviteter tenderar att héllas kvar till skillnad fr&n ménga andra havs-
omraden i virlden utan skérgérd, dér tidvattenstrommarna &r starka. I vistkustens inner-
skargérd anrikas i stillet fororeningarna i sediment, véxter och djur.

P& svenska Bohuskusten ér fritidsbatsverksamheten och bétturismen viktiga socioekono-
miska néringar tillsammans med produktionen av sjdmat som blamusslor och ostron. Fra-
gan ir hur forenliga verksamheterna ér, da de flesta fritidsbatar slapper ut sina avgaser di-
rekt i vattnet. Avgaserna dr en cocktail av giftiga, cancerogena, mutagena och miljosto-
rande kemiska foreningar som polycykliska aromatiska kolviten (PAH). De innehaller
ocksa sot, oforbranda oljor och drivmedel, godande och forsurande kvaveforeningar samt
koloxid och koldioxid.

En viktig fraga i detta sammanhang &r om dessa néringar kan samsas i skdrgarden, utan
att dventyras av fororeningar eller konkurrens om utrymme.

Vi har darfor foljande fragestillningar i den hér studien:

e Ar fritidsbatars avgaser en signifikant klla till PAH:er i sediment, vatten, ostron
och blamusslor?

e  Overskrider PAH-halterna i sediment, vatten, ostron och bldmusslor nigra griins-
vérden for miljoklassning eller for livsmedel?

e Hur har miljobelastningen av PAH:er varierat historiskt och hur ser trenderna ut
nu?
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Studien fokuserar pa sammansattning, utbredning och méngd av PAH:er i tva nérliggande
omraden i norra Bohuslédn med en stor lokal och besdkande fritidsbatsflotta. Som modell-
omrade har vi valt Grebbestadsomradet, med Grebbestads urbana hamnmilj6é som kon-
trast till det relativt oexploaterade Sannésfjordsomradet.

Burar med blamusslor, ostron och passiva provtagare for vatten, placerades ut under 6
veckor under somrarna 2016 och 2017 i Grebbestadsomradet och ldngs med Sannés-
fjordsomréadet. De analyserades sedan for PAH:er. Sedimentprovtagning genomfordes i
bada omridena samt i bergsgdlar pd hog hojd som bara far PAH:er fran atmosfariskt ned-
fall. Battrafikens intensitet under batsdsongerna 2016 och 2017 har dokumenterats och
kopplats till innehallet av PAH:er i sediment, vatten, och i ostron och bldmusslor. Vi har
gjort hydrografiska observationer av salthalt, temperatur och strémmar pa ett flertal posit-
ioner och berdknat vattenomsittningen. Battrafiken under sommaren var som véntat storst
i Grebbestad med mer &n 40 000 besokande motorbatar. Utanfor Sannésfjorden vid den
stora turistfarleden var det fler &n 20 000 batpassager och inne i Sannésfjorden var antalet
10 000 och 7 000 beroende pa var i fjorden vi raknade.

Forutom fritidsbatars avgaser har vi identifierat ytterligare tva betydande PAH-killor. En
ar tillforsel fran diffusa regionala kéllor av ldngtransporterade féroreningar genom atmo-
sfarsnedfall, vilka dominerar och priglar alla miljoer i hela regionen. En annan dr lokala
urbana miljoer och hamnar. De samlade bidragen ar kéllor till forekomsten av PAH:er i
sediment, vatten, ostron och blamusslor. For att skilja ut fritidsbatarnas bidrag av PAH:er
har vi dven anvint oss av multivariat statistik. Vi inkluderar da tidigare observerade for-
delningar av olika PAH:er i sediment och vatten fran tvé typomraden i Nordamerika, dér
det &r belagt att fritidsbatsmotorer &r den helt dominerande kéllan till PAH:er i vatten och
sediment.

Vara undersokningar visar att de ytligaste sedimenten i Grebbestad har upp till fem
ganger sa hoga halter av framst tyngre PAH:er. Kraftigt forhdjda halter patraffas ocksa i
farleden utanfér Tanumstrand strax sdder om Grebbestad, samt i den yttre delen av Sann-
nésfjorden. Vid de hér platserna &r battrafiken som mest intensiv vilket tyder pa att de for-
hojda halterna hérrdr fran fritidsbatsmotorer. Detta styrks av statistisk monsteranalys som
visar att platser med stor béttrafik har storst likhet med sammanséttningen av PAH:er i se-
diment fran det amerikanska typomradet Lake Superior.

Utplacerade blamusslor och ostron fran burarna innehéller ocksa kraftigt forh6jda halter
PAH:er dér trafiken &r intensiv. Hér ser vi en skillnad mellan Sanndsomrédet och Greb-
bestadsomréadet. I Grebbestads hamn har ostron och musslor fyra till fem génger hogre
halter av PAH:er i jimforelse med var referensstation, vilket inte &r fallet i Sanndsomra-
det. Analyser visar att férdelningen av PAH:er i blamusslor liknar fordelningen i vattnet
medan fordelningen i ostron mer liknar sedimentens fordelning av PAH:er. Detta tyder pa
att blamusslor och ostron inte ackumulerar PAH:er pa samma sétt.

Vidare visar vara resultat att variationen i koncentration och sammansattning av
PAH:erna i ytvattnet inte &r lika stor som i sediment, blamusslor och ostron. Detta kan
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forklaras av att PAH:er som &r 10sta i vatten sprids effektivt, medan de som &r bundna till
partiklar kommer att sedimentera till botten i ndrheten av utsldppskallor. Men vi kan dnda
se att koncentrationerna av PAH:er i vattnet dr hogre dér fritidsbatstrafiken dr som storst,
och dverensstimmer med de fran typomradet Auke Lake i Nordamerika, vilket ocksa
styrks av den statistiska monsteranlysen for vatten.

For att belysa fordandringar i PAH-koncentrationer ver tid har vi analyserat PAH:er i en
tva meter 1ldng sedimentkérna, som uppvisar stora fordndringar under de 180 ar som den
representerar. Under mitten av 1800-talet var PAH-koncentrationerna jimforelsevis
mycket laga for att sedan 6ka och kulminera under 1960- och 1970-talen.

I jamforelse med dessa kraftigt fororenade sediment ar koncentrationerna i dagens ytsedi-
ment mycket modesta. De uppemot fem ganger hogre halterna pa 1960 - 70 talen kan
fraimst kopplas till datidens hogre atmosféarsnedfall. Intressant ar att de hdgsta historiska
halterna i Sannésfjordens sediment ar av samma storleksordning som de i den nutida,
starkt férorenade, urbana Grebbestads inre hamn. De minskade PAH-halterna i Sannés-
fjordens yngsta sediment dr ett resultat av manga olika faktorer pa bade lokal, regional
och global niva. Vi har bland annat fatt ambitidsare miljolagstiftningar som inneburit for-
bittrade reningstekniker och ddrmed totalt ldgre utsldpp av miljostdrande fororeningar
sdsom PAH:er. Under senare tid har dock fritidsbatarna PAH-utslapp tillkommit.

Grénsvirden for PAH:er i sediment baserade pa EU:s vattendirektiv, 6verskrids pé platser
med intensiv battrafik vid Grebbestad, Tanumstrand och i yttre delen av Sannédsfjorden.
Déremot dverskred aldrig halterna i blamusslor och ostron griansvérden for foda enligt
Livsmedelsverket eller for akvatisk biota enligt Havs- och vattenmyndigheten.

Séaledes kan man i de flesta skdrgadrdsomréden rdkna med att ostron och blamusslor inte &r
hilsofarliga pa grund av avgasrelaterade PAH:er i vattenmassan. Av forsiktighetsskal bor
dock skord och konsumtion av dessa vid de allra mest trafikerade platserna undvikas. Néar
det giller sediment &r situationen ndgot annorlunda. Kraftigt fororenade sediment med ett
stort innehall av giftiga, cancerogena eller mutagena PAH:er kan paverka bottenlevande
fauna och ddarmed spridas vidare upp i naringskedjan till arter for humankonsumtion.

Sammanfattningsvis kan vi konstatera att fritidsbatar och produktion av sjomat kan
samexistera, men att det finns anledning att mana till forsiktighet, vad géller 6kad béttra-
fik med petroleumprodukter som drivmedel.

Likasa finns anledning att mana till fortsatt arbete for att sénka fororeningshalterna i den
akvatiska miljon: Havet ska inte vara en plats som vi fororenar med véra utslépp till den
grad att vi inte vagar dta det som véxer och lever dér. Déarfor bor arbetet fortsitta med att
minska utsldppen frén maritim rekreation och batturism, till exempel genom generell has-
tighetsbegrinsning i skirgérden, avgasrening, renare brinslen, inférande av elmotorer
samt gynna segling.
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ENGLISH SUMMARY

Sweden's coast with its vast archipelagos, fjords and weather-protected sailing routes, of-
fers fantastic conditions for recreational boating. Today there are about 850,000 leisure
boats in Sweden, which is among the highest numbers in the world in terms of popula-
tion, and most of these boats have engines powered by gasoline or diesel fuels.

In the coastal areas, the population increases tremendously during the summer. There, in-
terim housing and maritime tourism are important for jobs and economic activity in the
region, while the stress on the archipelago increase. The number of recreational boats is
growing and so is the size of the engines. This leads to negative environmental effects
such as increased congestion, more piers, berths and floating bridges, higher speeds, more
exhaust fumes and noise, swell and beach erosion.

In addition, thousands of visiting boats come to our coasts from other areas during the
summer months, which further increases the leisure boat traffic. Our weather-protected
archipelagos with almost non-existent tides provide good conditions for leisure boat ac-
tivities. The natural harbours are popular alternatives to urban harbours and marinas, as
the legal right of public access make it possible to anchor, moor and spend the night in a
scenic archipelago.

The environmental in the archipelago on the west coast due to boat activities and boat
tourism differs from other areas in the world mainly due to the lack of tidal currents, and
therefore, pollutants are enriched in sediments, plants and animals.

On the Swedish West coast, leisure boat activities, maritime recreation and boat tourism,
together with the production and harvesting of seafood, such as mussels and oysters, are
important socio-economic industries. At the same time most recreational boats emit ex-
haust fumes directly into the water, which contain a cocktail of toxic and environmentally
harmful substances, including polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), which are a
group of chemical compounds, several of which are toxic, carcinogenic and / or muta-
genic. The exhaust gases also contain soot, unburned oils and fuels, fertilizing and acidi-
fying nitrogen compounds as well as carbon monoxide and carbon dioxide.

An important issue in this context is, therefore; can or should these industries coexist in
the archipelago, or is the aquaculture business endangered due to competition for space
and through pollution?
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In this study, we have addressed the following issues:

* Are recreational boat exhaust gases a significant source of PAHs in sediments, water,
oysters and mussels?

* Do the PAH levels in sediments, water, oysters and mussels exceed any limit values for
environmental classification or for food?

* How has the environmental impact of PAHs varied historically and what are the trends
now?

The study focuses on the composition, distribution and concentrations of PAHs in two
nearby areas in northern Bohuslin province with a large number of local and visiting lei-
sure boats. As a model area, we have chosen the Grebbestad Village area with
Grebbestad's urban port environment as a contrast to the relatively unexploited
Sannésfjord area.

Cages with mussels, oysters and passive samplers for water were for 6 weeks in the sum-
mers of 2016 and 2017 in the Grebbestad area and along the Sannéasfjord area, which
were then analysed for PAHs. Sediment sampling was carried out in both areas and in
mountain at high altitudes that only receive PAHs from atmospheric deposition. The in-
tensity of boat traffic during the boating seasons 2016 and 2017 has been documented and
linked to the content of PAHs in sediments, water, and oysters and mussels. We have
made hydrographic observations of salinity, temperature and currents at several positions
and calculated residence time for the surface water

As expected, boat traffic was greatest in Grebbestad with more than 40,000 visiting mo-
torboats. Outside the Sannésfjord, at the large tourist sea lanes, there were more than
20,000 boat passages, and inside the Sannisfjord, the number was 7,000 and 10,000, de-
pending on where in the fjord we counted.

In addition to recreational boat exhaust fumes, we have identified two other significant
PAH sources. One is the supply of diffuse regional sources of long-distance polluted pol-
lutants through atmospheric deposition, which dominate and characterize all environ-
ments throughout the region. Another source is local urban environments and ports. The
combined contributions from various sources cause the presence of PAHs in sediments,
water, oysters and mussels. To distinguish the recreational boats' contribution of PAHs
from other sources, we have also used multivariate statistics. We included previously ob-
served distributions of different PAHs in sediment and water from two type areas in
North America, where it was proven that recreational boat engines are the dominant
source of PAHs in water and sediment.
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Our investigations show that the shallowest sediments in Grebbestad have up to 5 times
higher levels of mainly heavier PAHs. Significantly elevated levels are also found in the
sea lane route outside Tanumstrand just south of Grebbestad village, and in the outer part
of the Sannésfjord. At these places, boat traffic is most intense, which indicates that the
elevated levels are due to recreational boat engines. This is confirmed by statistical pat-
tern analysis which shows that in places with heavy boat traffic it is most similar to the
composition of PAHs from the American type-area Lake Superior.

The mussels and oysters that were placed in cages also contained elevated levels of PAHs
where the traffic is intense. Here we see a difference between the Sannés area and the
Grebbestad area. In the port of Grebbestad, oysters and mussels have four to five times
higher levels of PAHs in comparison with our reference station, which is not the case in
the Sannis area. Analyses show that the distribution of PAHs in mussels is similar to the
distribution in the water, while the distribution in oysters is more similar to the sediments.
This suggests that mussels and oysters do not accumulate PAHs in the same way.

Furthermore, our results show that the variation in concentration and composition of the
PAHs in the surface water is not as great as in sediments, mussels and oysters. This can
be explained by the fact that PAHs dissolved in water disperse efficiently while those
bound to particles will settle to the bottom in the vicinity of emission sources. We can
also see that the concentrations of PAHs in the water are higher where the leisure boat
traffic is greatest, for example near Grebbstad harbour and inside the Sannésfjord in con-
nection with Sannds Village and marinas. It can also be stated that the most common
PAHs in the water where the recreational boats are most numerous correspond to those
from the type-area in North America, which is also confirmed by the statistical pattern
analysis.

To elucidate changes in PAH concentrations over time, we analysed PAHs in a 2 m long
sediment core. The changes are large during the 180 years that the sediment core repre-
sents. During the middle of the 19th century, PAH concentrations were comparatively
very low and then increased and culminated in the 1960s and 1970s. In comparison with
these heavily polluted sediments, the concentrations in today's surface sediments are very
modest. The historically very high concentrations with up to five times higher concentra-
tions during the 1960s / 70s can mainly be linked to the higher atmospheric deposition of
that time. It is interesting that the highest historical concentrations in the Sannésfjord sed-
iment are of the same order of magnitude as those in the modern, heavily polluted, urban
Grebbestad inner harbour. The reduced PAH levels in the Sannidsfjord's youngest sedi-
ment are a result of many different factors at both local, regional and global levels.

Among other things, we have received more ambitious environmental legislation that has
meant improved treatment techniques and, in total, lower emissions of environmentally
damaging pollutants such as PAHs. Recently, however, the leisure boats PAH emissions
have been added. Limit values for PAHs in sediments based on the EU water directive are
exceeded in places with intensive boat traffic at Grebbestad, Tanumstrand and in the outer
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part of the Sannidsfjord. On the other hand, the levels in mussels and oysters never ex-
ceeded limit values for food according to the National Food Administration or for aquatic
biota according to the Swedish Maritime Administration.

Thus, in most archipelago areas, it can be assumed that oysters and mussels are not haz-
ardous to health due to exhaust-related PAHs in the water mass. For precautionary rea-
sons, however, harvesting and consumption of these at the busiest locations should be
avoided. When it comes to sediment, the situation is somewhat different. Heavily contam-
inated sediments with a high content of toxic, carcinogenic or mutagenic PAHs can affect
benthic fauna and, thus, spread further up the food chain to species for human consump-
tion.

In summary, we can state that recreational boats and production and harvesting of sea-
food can coexist, but that there is reason to urge caution regarding increased use of boat
traffic where petroleum products are used as fuel. It also urges for continued work to re-
duce pollution levels in the aquatic environment. The sea should not be a place that we
pollute with our emissions to the extent that we do not dare to eat what grows and lives
there. Therefore, work should continue to reduce emissions from maritime recreation and
boat tourism, for example through general speed limits in the archipelago, better purifica-
tion, cleaner fuels or the introduction of electric motors and promotion of sailing.
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1 INTRODUKTION

Sveriges kust med vidstrickta skargardar, fjordar och viderskyddade segelleder, erbjuder
fantastiska forhallanden for fritidsbatliv. Idag finns uppskattningsvis mellan 800 000 och
900 000 fritidsbétar i Sverige (Transportstyrelsen 2021), vilket &r bland de hogsta siff-
rorna i virlden sett till befolkningsméngden. I Sveriges kustomraden 6kar befolkningen
mangfalt under sommaren. Bitturism och maritim rekreation utgér en betydande arbets-
marknad och inkomstkélla for regionerna samtidigt som det belastar skérgardsmiljon. Fri-
tidsbatarnas antal och motorernas storlek dkar ocksa stadigt och det har uppenbara nega-
tiva miljoeffekter genom hogre hastigheter, storre batar, vdgsvall och stranderosion och
buller som kan paverka vattenmiljon och djurlivet, samt fler batplatser i kénsliga omraden
(Moksnes m.fl. 2019). I Bohuslén finns ett stort antal naturreservat, sil- och fagelskydds-
omraden, NATURA 2000-omréden samt Sveriges hittills enda marina nationalpark. Hir
finns omraden med mycket hdga naturvérden och rena vatten, vilka har stor potential for
akvakultur (skaldjur, fisk, alger). Hér kan det uppsta konflikter mellan socioekonomiskt
viktiga néringar som bétturism, rekreation, marina livsmedel och mojligheten att bevara
ordrd natur.

Pa Bohuskusten okar fritidsbatstrafiken under sommarmanaderna med tiotusentals,
kanske hundra tusen bétar, inklusive bétturister, fraimst fran Norge, men ocksa fran Dan-
mark, Tyskland och Nederldnderna. Vara viderskyddade skérgérdar med nistan obefint-
ligt tidvatten ger goda forutsittningar for fritidsbétaktiviteter men ocksa mdjligheten att
lata fritidsbatar tryggt ligga fortdjda vid bryggor under hela sdsongen. Detta géller ocksa
naturhamnar som genom allemansrétten ger alla rétt att ankra, fortdja och dvernatta i na-
turskon skirgard. Idag tiacks stora omraden av bryggor och smébatshamnar lings véra
kuster och de fortsitter att 6ka i antal och areal. I hela Sverige (2016) berdknas ca. 11 440
ha eller 19 % av grunda bottnars totala yta vara paverkade av bryggor och fortdjda batar; i
Vistra Gotalandsregionen berdknades arealen av paverkade bottnar till ca. 2350 ha eller
28 % av den totala ytan av grunda bottnar (Moksnes m.fl. 2019).

De goda forutséttningarna for fritidsbataktiviteter och batturism i véara kustvatten innebar
ocksé en stor sarbarhet genom spridning av féroreningar i miljon genom batverksamhet-
erna, i hamnar, marinor och i skdrgarden. Féroreningar sveps inte bort och ut till havs i
samma omfattning som i manga andra havsomréden i vérlden, vilka saknar skédrgérd och
har ett stort tidvattensutbyte. Hos oss anrikas fororeningar till stor del i sediment och
biota i innerskdrgardarna. Detta beror pé de vaderskyddade lagena och avsaknaden av
kraftigt tidvatten vilket haller vattenomsattningen i vara skirgardar pa jamforelsevis blyg-
samma nivaer.

De flesta motoriserade fritidsbatar (bensin och dieseldrivna) slédpper ut avgaserna direkt i
vattnet. Utombordare slépper vanligen ut avgaser under vattnet genom propellercentrum.
Vattnet fungerar da som ljudddmpare och avgaserna finfordelas till smabubblor med stor
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yta mot omgivningen. Inombordsmotorer sldpper vanligen ut avgaserna i vattenlinjen till-
sammans med kylvatten. Fritidsbatarnas avgaser innehéller en cocktail av ett stort antal
PAH:er (polycykliska aromatiska kolvéten), sot, oférbrénda oljor och drivmedel, godande
och forsurande kvéiveforeningar samt kolmonoxid och koldioxid.

I Sverige fiskas blamusslor och ostron, sé kallade tvaskaliga blotdjur, kommersiellt. Bio-
massan av de vilda bestdnden dr dock begrdnsad sé& en odlingsverksamhet bedrivs paral-
lellt. De storre méngderna som odlas bestar av kravmérkt odlad blamussla frén vistkus-
ten. Tvéskaliga blotdjur har positiva miljoeffekter i omrdden med dvergddning dé de liv-
ndr sig pd fraimst sma vixtplankton genom att filtrera vattnet. Det finns mdjlighet att odla
bldmusslor i Ostersjon men de blir inte stérre &n 3 cm och verksamheten i Sverige &r i
princip begriansad till Bohuslan. Ostron fiskas i begransad omfattning och odling av platta
ostron har startats upp i mindre skala. Det kupiga stillahavsostronet (Magallana gigas),
dven ként som japanskt jatteostron, som dr en av varldens mest odlade sjomatsprodukter,
har spritt sig till vara vatten, vilket mdjliggor ett utdkat fiske. Detta ostron dr dock ej tilla-
tet att odla da det &r en invasiv art.

Akvakultur i Sverige bestar av ett 20-tal aktorer som odlar och fiskar med nagra domine-
rande foretag. Den vixer dock da det ocksa finns potential for odling av nya arter av djur
och vixter. Produktionsvolymerna for Bohuslin (eg. Sverige) dr dock relativt sma i nulé-
get: 1750 ton bldmusslor, 95 ton, platta, europeiska ostron, 83 ton, kupiga ostron, samt
mindre méngder av hjartmussla och andra arter (Livsmedelsverket mailkonversation
2019). Intresset for algodling dr pa frammarsch men algerna filtrerar inte vatten pa
samma sétt som blotdjur vilket gér dem mindre kénsliga for t.ex. PAH:er. Sjopungar, djur
som filtrerar pé liknande sitt som musslor, anviinds numera éven i Sverige for konsumt-
ionsdndamal och 2019 skdérdades 11 ton. Flera foretag ar dock diversifierade med affars-
modeller dér skaldjuren &r del av en besoksupplevelse.

Inom var studie har vi fokuserat pa just PAH:ernas paverkan pa musslor och ostron som
livsmedel, men i ett vidare perspektiv kan man forstas dven koppla fororeningarnas pa-
verkan till andra storningar pa den marina miljon som t.ex. pa ekosystemtjénster, nedsatt
produktivitet och reproduktion hos organismer, minskad motstandskraft mot annan stress
och minskad genetisk diversitet da vissa delar av populationer kan vara mer kinsliga och
dérmed slés ut.

Det finns vidare genom ekotoxikologiska undersokningar och experiment, kunskaper om
t.ex. PAH:ers effekt pé sedimentlevande organismer. Detta utnyttjas for uppréttande av
effektbaserade gransvarden som ocksé jamfors med faltobservationer fran naturliga sedi-
ment. Syftet med dessa gransvirden &r darfor att skydda bottenlevande organismer mot
kronisk toxicitet som uppstar genom forhojda halter av férorenande &mnen i miljon (Wer-
nersson m.fl. 2014; Miljedirektoratet 2018; HVMFS, 2019).
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1.1 PROBLEMSTALLNING

Langs var kust utgor fritidsbatsverksamheter, maritim rekreation och batturism tillsam-
mans med produktion och skord av sjomat, viktiga socioekonomiska niringar. Motorise-
rade fritidsbatar upptriader under sommarmanaderna i mycket stora antal och avgaserna
bubblas orenade direkt i vattnet. Dessa innehaller en cocktail av ett flertal fororeningsédm-
nen, diribland PAH:er (polycykliska aromatiska féreningar). Manga av dessa ar toxiska,
cancerogena och/eller mutagena. Hér finns risk for att de respektive néringarna kan éven-
tyra eller begrinsa varandras mdjligheter till utkomst och utveckling liksom forsdmra
havs- och naturmiljon. En viktig frdga i detta sammanhang ar darfér om dessa niringar
kan samsas i skdrgérden eller om de dventyras genom fysisk konkurrens om plats eller pa
grund av féroreningar?

I den hir studien har vi adresserat foljande frigestéllningar:

e Ar fritidsbétars avgaser en signifikant killa till PAH:er i sediment, vatten, ostron
och blamusslor?

e Overskrider PAH-halterna i sediment, vatten, bldmussla och ostron nigra grins-
varden for miljoklassning eller for livsmedel?

e Hur har miljobelastningen av PAH:er varierat historiskt och hur ser trenderna ut
nu?

I foreliggande studie har vi fokuserat pé utbredning, méngd och sammanséttning av av-
gasrelaterade PAH:er inom tva nérliggande geografiska omraden i norra Bohusléan (Fig. 1
och 2). Grebbestadsomrédet praglas av en urban hamnmiljé medan Sannésfjordsomradet
ar mer oexploaterat. Gemensamt for de bada &r att de har en stor lokal och besokande fri-
tidsbatflotta.

PAH:ernas paverkan pa de marina livsmedlen ostron och bldmusslor, liksom sediment
och vatten har undersokts i relation till fritidsbétstrafikens omfattning under semester/tu-
ristsdsongen.

Vanligen undersoks ett begriansat antal PAH:er vid miljoundersékningar, vi redovisar hir
fler och inkluderar dven metylerade PAH:er. I sedimenten belyser vi forekomsten av
PAH:er spatialt men ocksa historiskt. Vi har dven undersokt bergsgolar hdgt 6ver havsni-
van for att spara signaturen for atmosfarsnedfallet. P4 strategiska platser har vi ocksa pla-
cerat ut hydrografisk méatutrustning (ADCP) f6r strommétning. Dar har ocksa variationer
i salt och temperatur i vattenpelaren méts med en CTD-sond varvid vattenomséttningen
har kunnat beréknas.
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Fig. 1.

Oversiktskarta dver vastkustens norra del fran Lysekil i soder till Hvaleréarna i norr.

Det som &r inramat i svart motsvarar den stérre kartbilden i Fig. 2, som visar undersok-
ningsomradet. P& kartan visas ocksa provtangningsstationer for PAH:er i sediment, vat-
ten och musslor fran andra undersokningar i naromradet vilka anvands till jamforelser
med data fran denna studie. SGU-stationer indikeras med roda stjarnor; SPMD-stationer
i Kosteromradet (Egardt m.fl. 2018) indikeras med gula stjarnor; gron stjarna indikerar
en monitoringstation for PAH-bestamningar i musslor (Naturhistoriska Riksmuseet).
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1.2  PROJEKTBAKGRUND

I Sannédsfjorden i norra Bohuslén, i néra anslutning till Kosters nationalpark, genomférdes
2008-2012 en miljostudie (Nordberg m.fl. 2012) och i samband med studien anlades en
reningsanldggning i Sannds marina. Anlidggningen utgjordes av en spolplatta och ett re-
ningsverk for omhindertagande av antifoulingféarger vid spolning av fritidsbatars batbott-
nar.

Studiens fokus lag pé spridning och fordelning av tungmetaller och organiska miljégifter
till sedimenten, men det utférdes ocksa hydrografiska métningar for att dokumentera
stromforhéllanden, skiktning och syrgasforhéllanden i fjorden (Johansson 2010; Nordberg
m.fl. 2012; Odalen 2012; Robijn 2015; Bjérk m.fl. 2017; Nordberg m.fl. 2017).

Vid undersokningen av sedimentens innehall av metaller visade sig det forvéntade resul-
tatet, att forhojda halter av metaller sdsom koppar och tenn (i form av tributyltenn, TBT)
upptradde i direkt anslutning till batupptagningsplatsen men avklingade snabbt utat mot
djupare vatten (Nordberg m.fl. 2012, Moksnes m.fl. 2019).

I fjordens djupbassédng var halterna, som forvéntat ocksa forhdjda da det i denna typ av
ackumulationsbotten ansamlas stora méngder finsediment till vilka metaller och orga-
niska miljogifter sorberas. PAH:er, som dr en grupp av organiska miljogifter, visade dére-
mot pa ett annorlunda men tydligt monster med en successiv 6kning utat i fjorden mot
fjordmynningen och avklingande ut mot 6ppet hav.

Detta spridningsmonster skiljde sig markant fran andra organiska miljogifter sésom po-
lyklorerade bifenyler (PCB), hexaklorbensen (HCB), lindan (HCH), klordaner, diklordi-
fenyltrikloretan (DDT) och tributyltenn (TBT) vilka férekom mest i anslutning till sam-
hillet Sannis och i fjordens djupbassing (Nordberg m.fl. 2012). Detta antyder att den hu-
vudsakliga kéllan for PAH:erna skiljde sig frdn de andra fororeningarnas killor.

En mgjlig forklaring var att PAH-halterna var relaterade till férdelningen av fritidsbétars
fortojningsplatser och framforande utmed fjordens utstrackning. Dessa resultat blev moti-
veringen till den hér studien.
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Karta 6ver undersokningsomradet. BIa stjarnor visar positioner for strommatningar, dar
forkortningarna ar; Amundholmen AH, Sannés nord SN, Sannas syd SS, och Ta-
numstrand TS. Roda fyllda cirklar pa vanstra kartan visar positioner for provtagning av
gyttja/torv i mindre vattensamlingar uppe pa bergsplatder. Numrerade roda prickar i ha-
vet pa forstoringarna t.h. visar positioner for provtagningar av hydrografi, sediment,
musslor, ostron och vatten (med SPMD) (se Tabell 1 for fullstandig information och Fig.
35). Rdd stjarna visar en av SGU:s sedimentstationer i Fig. 1. Grdna linjer markerar
siktlinjer dar antalet passerande batar har raknats fran observationsposter pa land.
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1.3 UNDERSOKNINGSOMRADET

En viktig malsittning inom foreliggande studie &r att identifiera sparen av fritidsbétars
avgaser i havet genom en kartliggning av PAH:er i de marina och maritima milj6erna.

Vi har studerat tva narliggande geografiska omraden som modellomraden med olika for-
utséttningar. Grebbestad har hamn med en mer urban prigel medan Sannis saknar mot-
svarande milj6 och infrastruktur, séndr som pa en stor fritidsbétflotta och verksamheter
inom produktion av marina livsmedel (Fig. 2). I badda dessa omraden samsas &retruntbo-
ende med fritidsboenden, maritim turism och rekreation.

1.3.1  Sannasfjordomradet

Sannédsfjorden &r en troskelfjord i ett relativt oexploaterat omréde i norra Bohuslén och
ingér i ett storre Natura 2000-omrade som grénsar till Kosterhavets nationalpark (Fig. 1).
Fjorden har naturliga och odlade populationer av ostron som skoérdas och séljs dver hela
landet. Sannésfjorden hyser ocksa en stor lokal fritidsbatsflotta liksom rikligt med beso-
kande batar och utsétts ddrmed for intensiv battrafik under sommarménaderna. Fjorden
saknar kringliggande urbana miljéer och industrier och &r inte ndmnvirt paverkad av rok-
gaser eller oljeprodukter fran t.ex. parkeringar, asfalterade ytor, bilvégar eller oljespill i
ytterskédrgarden och Nordsjon eller internationell sjofart. Denna fjord ar déarfor val 1ampad
for att studera fororeningssignaler fran fritidsbétstrafik.

Liangs hela Sannisfjorden finns idag ca 500 batplatser (samma antal som i hamnen i
Grebbestad), tillfdlliga besokare ordknade. Somrarnas besdkande till naturhamnar i Sann-
nisfjorden uppskattar vi till ca 2000-3000 batnétter.

1.3.2  Grebbestadsomradet

Endast 7 km fran Sannésfjorden ligger Grebbestad och Tanumstrand, med samma klimat
och liknande véaderforhallanden och marint liv, men med en betydande urban och maritim
paverkan. Grebbestad ligger i en relativt viderskyddad skérgérd med hamnen i en vik
(Fig. 2). Har ar battrafikintensiteten mycket hog med béade fritids- och yrkessjofart och
Oppnare skargardsforhéllanden réder, vilket mer liknar de stdrre bathamnarna pé Bohus-
kusten liksom 1 6vriga Sverige och Norden.

Grebbestads hamn speglar effekten av en urban miljé med 500 fritidsbatplatser (mer in-
formation i sektion 5.2.2). Dessutom registreras 7 000—8 000 besdksnitter av fritidsbatar,
av vilka mer an 50 % var norska batar enligt Gdsthamnsbolaget Vists statistik (2017).
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Har finns ocksé 12 lokala fiskefartyg och annan yrkessjofart, tva sjomackar for bunkring
av diesel och bensin, intensiv biltrafik, asfalterade vidgar och parkeringsplatser, batupp-
tagning med spolplats och batuppstéllningsplatser, vilka alla bidrar till féroreningarna i
hamnen. Grebbestad har sedan 1800-talet varit en hamn f6r sjofart och fiske och sedan
1970-talet ocksé en viktig hamn for fritidsbétar och batturism.

1.3.3  Allmén beskrivning av omradets hydrografi

De hydrografiska forhallandena ldngs den norra delen av svenska Véstkusten, som grian-
sar mot Skagerrak, ér i hog grad paverkade av vatten med relativt 14g salthalt som ur-
sprungligen kommer frin den stora reservoaren av brackvatten i Ostersjon. Detta vatten
flodar norrut genom Kattegatt och ofta vidare upp lidngs svenska véstkusten i formen av
en kuststrom med lag salthalt i ytlagret. Salthalten i ytlagret ar vasentligt lagre jamfort
med den typiska oceaniska salthalten i Skagerraks djupvatten, vilket hirrér frdn Nordat-
lanten.

Da kuststrommen ér starkt paverkad av vinden blir férhdllandena nira kusten mycket va-
riabla med stora variationer i den vertikala salthaltférdelningen. Dessa variationer i salt-
halt paverkar ocksé starkt forhéllandena i skdrgdrdsomradena nér vattenmassor av olika
salthalt transporteras in och ut fran skérgérden och bidrar till ett vattenutbyte med 6ppna
havet. I manga kustomraden runt om i vérlden &r i stillet tidvatten den dominerande mek-
anismen och som ger ett mycket effektivt vattenutbyte, men sa &r normalt inte fallet langs
svenska vistkusten dér tidvattenhdjden endast dr ca 20-30 cm. Vattenstindsvariationerna
langs var kust domineras frimst av lufttrycksvariationer vilket inte har ndgon stor paver-
kan pa vattenutbyten eftersom dessa sker pa langre tidskalor.
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2 POLYCYKLISKA AROMATISKA FORENINGAR

Polycykliska aromatiska foreningar (polycyclic aromatic compounds, PAC) dr ett sam-
lingsnamn for en grupp av &mnen dér PAH:er (polycykliska aromatiska kolvéten) ingar.
PAH:er bildas nér organiska material hettas upp eller forbrénns ofullstdndigt. PAH:er
finns ocksa naturligt i fossila branslen och kan dessutom bildas vid nedbrytning av orga-
niskt material i naturen. Olika typer av PAH:er finns spridda i naturen varav vissa &r svér-
nedbrytbara (persistenta) och ddrmed stannar i miljon under mycket lang tid.

PAH:er &r organiska molekyler som bestér av tva till tio bensenringar (sexkolsringar). Det
finns flera hundra olika PAH:er vilka har vésentligt olika kemiska och fysikaliska egen-
skaper (Tabell Al i Appendix). Egenskaper som styr deras fordelning i miljon &r i forsta
hand fettloslighet, vattenldslighet samt flyktighet. Graden av fettldslighet uppskattas ofta
genom att anvénda fordelningskonstanten mellan oktanol och vatten for ett givet &mne
(log Kow). Flyktigheten berdknas genom kdnnedom om angtryck och vattenloslighet. De
lattare PAH:erna (2-4 bensenringar) dr flyktigare &n de tyngre; med 6kad molekylvikt
minskar flyktigheten. Aven vattenlosligheten minskar med dkad molekylvikt, vilket gor
att hydrofobiciteten och log Ko 0kar. Det hér ar avgorande faktorer for hur PAH:erna for-
delar sig i miljon. De ldtta PAH:erna kommer i storre utstrackning &terfinnas i vatten och
luft, och de tyngre, hydrofoba PAH:erna faster pa partiklar och kommer i en vattenmiljo
framst att aterfinnas i sedimenten.

Halveringstiden varierar beroende pa vilken matris (luft, vatten, sediment eller biota)
PAH:erna befinner sig i. Studier visar att halveringstiden for PAH:er med 1ag molekylvikt
ar dagar i luft (atmosfdren), veckor i vatten och ungefar ett ar i sediment (Mackay och
Callcott, 1997). De tyngre PAH:erna har langre halveringstid, veckor i atmosfér, manader
i vatten men ungefiar samma som de l4tta PAH:erna i sediment, ndmligen &r. De tyngre
PAH:erna &r alltsa mer persistenta. De tyngre anses ocksa mer toxiska och cancerogena
an de lattare (Patel m.fl. 2020).

Under de senaste 20 aren har andra PAH:er &n de 16 vanligen bestéimda PAH:erna upp-
mirksammats som viktiga for den toxicitet som uppmits med olika PAH-blandningar
(Neft m.fl. 2005, Lundstedt m.fl. 2007, Geier m.fl. 2018). I samband med kéllsparning av
petroleumprodukter och forbranningsavgaser, dar dven avgaser fran fritidsbatar inklude-
ras, anvinds ofta PAH:er med metylgrupper (metylerade PAH:er, Me-PAH) (Neff m.fl.
2005; Cerne m.fl. 2008; Rice m.fl. 2008; Stogiannidis och Laane 2015).

Baserat pa denna kunskap ar det nu allmént ként att fler 4n de sa kallade 16 EPA-
PAH:erna” behdver tas i beaktning vid analys och beddmningar av PAH:ers paverkan pé
miljon for att f4 en béttre bild av fororeningssituationen. Inom detta arbete ar resultat och
tolkningar i huvudsak baserade pa 15 standard-PAH:er samt 6 metylerade PAH:er.

(se Appendix, Tabell A1)
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2.1 KALLOR TILL PAH:ER | NATUREN

PAH:er klassas utifran sitt ursprung som pyrogena, petrogena eller biogena (Stogiannidis
och Laane, 2015).

Pyrogena PAH:er bildas vid ofullstdndig forbranning av organiskt material och bréns-
len/drivmedel (Fig. 3). I denna grupp ingar fluoranten, pyren, bens[a]antracen, krysen,
bensofluorantener, benso[e]pyren, benso[a]pyren, indeno[1,2,3-cd]pyren, di-
benso[a,h]antracen och benso[g,h,i]perylen (Boistov m.fl. 2013). Petrogena PAH:er dr na-
turliga komponenter i kol, réolja, diesel och bensin.

Petrogena PAH:er &r naftalen, fenantren och de metylerade varianterna av dessa (Boistov
m.fl. 2013).

Biogena PAH:er, nistan uteslutande perylen, ar en naturlig nedbrytningsprodukt fran or-
ganiskt material. Det dr emellertid inte sa att de PAH:er som klassas som pyrogena enbart
uppkommer vid ofullstdndig férbranning, utan de kan dven forekomma i fossila bréanslen
och likasd kan de PAH:er som klassas som petrogena &ven bildas vid forbranning.
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Fig. 3.
Schematisk bild av olika féroreningskéallor fér PAH, som visualiserar kallorna for PAH
av pyrogent, petrogent och biogent ursprung.
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En “typisk” raolja kan innehalla mellan 0,2 och 7 % PAH:er (Neff m.fl. 2005). Raffine-
radpetroleum, bensin och diesel, innehaller ssmma PAH:er som réolja samt sma méngder
PAH:er som bildas under katalytisk krackning och andra foradlingsprocesser (Neff m.fl.
1994; Stout m.fl. 2002a). Bensin innehéller vanligtvis mest naftalen och metylerade naf-
talener (Neff m.fl. 2005) och diesel kan innehélla storre PAH:er med upp till 4 ringar som
t.ex fluoranten (Neff m.fl. 2005) Generellt sett &r de metylerade PAH:erna mer forekom-
mande dn den ursprungliga PAH-varianten i bensin (Sporstel m.fl. 1983; Stout m.fl.
2002), uppemot 93% av PAH:erna i bensin och diesel kan utgoras av alkylerade former.

Den huvudsakliga kéllan till PAH:er med tre eller fler aromatiska ringar i naturen ar for-
brinning av organiskt material (Neff 1979). PAH:erna som slépps ut via forbrédnning i
motorer finns i bdde gasfas och bundna till partiklar. Det ar framst de ldtta PAH:erna som
finns i1 gasfas medan de tyngre PAH:erna binds till partiklar.

Som tidigare ndmnts bildas pyrogena PAH:er vid ofullstindig forbranning. Av de kéllor
till PAH i luft som finns i Sverige ar det flera kéillor som ar framtrddande och bidrar, t.ex.
smaskalig uppvarmning, frimst vedeldning, industriell verksamhet och inrikes transpor-
ter, produktanvindning, jordbruk och industri (https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-
miljon/Statistik-A-O/PAH-utslapp-till-luft/). Halter i luft skiljer sig kraftigt at mellan
olika platser. Medelhalter av PAH i stadsmilj6 kan vara s hoga som 10-100 ng/m* (Me-
nichini 1992), medan halterna vid bakgrundsstationer, langt fran ménskliga aktiviteter
(t.ex. R&0 observatoriet ca. 30 km soder om Goteborg pa svenska vistkusten) ligger kring
0,3-3 ng/m’. Halterna av PAH i luften dr hogst under vinterhalvaret di uppvérmningsbe-
hovet dr som storst (Anttila m.fl. 2016).

Spridningen frén kéllan beror p&d ménga olika faktorer. En ar hur ldng uppehallstiden ar i
atmosféren, och den varierar som ndmnts ovan fran nigra timmar upp till nagra dagar.
Det gor att spridningen av PAH:er fran utsldppskéllan kan vara béde lokal och regional.

Studier visar att atmosféarsdeposition generellt dr den storsta kallan till PAH:er i akvatiska
miljoer (Li m.fl. 2019). Niar PAH:erna hamnat i ytvattnet kommer de att fordelas mellan
vatten, luft och sediment (se sektion 2.2 nedan). Suspenderade partiklar i vattenmassan
med adsorberade PAH:er &r viktiga for transport av PAH:er i den akvatiska miljon.

Fororenade sediment kan ocksa bli en sekundar kélla till PAH:er 1 vattnet, dvs. att PAH:er
som lagrats i sedimenten genom t.ex resuspension aterigen kan né vattenmassan och pa-
verka vattenlevande organismer under en ldng tid (Li m.fl. 2015; Harris m.fl. 2011).

Avrinning fran landytor via béckar, aar, dlvar har ocksé betydelse for transport av PAH:er
till vattenmiljoer (Li m.fl. 2019). Det har ocksa visat sig att oforbrand bensin/diesel ater-
finns 1 luft och ddrmed kan bidra till PAH-méngderna som é&terfinns i vattenmiljon om &n
till en mindre del (Cetin m.fl. 2018).
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2.2 FORDELNING OCH NEDBRYTNING AV PAH:ER | LUFT, VATTEN OCH SEDIMENT

Baserat pd PAH:ernas fysikaliska och kemiska egenskaper, sdsom vattenloslighet, fettlos-
lighet och angtryck, kommer PAH:erna att fordela sig mellan luft, vatten och sediment.
Transportprocesserna och biotillgdngligheten (om foreningen kan tas upp av biota, t ex
fisk och skaldjur) 4r bland annat beroende av PAH:ernas fettloslighet samt om de ar
bundna till partikuldrt material eller dr fritt 16sta i vattnet. De &mnen som binder till par-
tiklar associerar till det organiska materialet pa partiklarna. Det &r vilként att sorptionen
till sediment 6kar med andelen organiskt kol. Andra faktorer som inverkar pa sorptionen
ar innehallet av sotpartiklar, sedimentens struktur, textur, lermineralinnehall m.m.
(Tsapakis m.fl. 2003; Ghosh och Hawthorne 2010).

Forekomsten och fordelningen av PAH:er i de olika matriserna ar beroende av olika om-
lagrings- och nedbrytningsprocesser. I luft reagerar PAH:er med ozon och kvéveoxider
(Ravindra m.fl. 2008) och kan ocksa péaverkas av fotokemisk nedbrytning vilket ocksa
sker i den dvre vattenpelaren. Biologisk omlagring/nedbrytning &r den huvudsakliga pro-
cessen i sedimentet, men forekommer ocksaé i viss utstriackning i vattenpelaren (Yim m.fl.
2011; Tobiszewski och Namiesnik 2012). Den biologiska nedbrytningen orsakas av mi-
krobiell aktivitet. Man har tidigare ansett att den mikrobiella nedbrytningen bara sker i
nirvaro av syre (Kennish 1997; Lundstrém 2009), men studier har visat att nedbrytning
ocksa sker under anoxiska, dvs. syrefria, forhallanden (Meckenstock m.fl. 2016). PAH:er
kan ocksa avdunsta fran vatten, och fran forsok med 2-taktmotorer utférda av Bannan
m.fl (2008) berdknades en halveringstid for PAH:er genom avdunstning till 9 dagar.

Generellt giller att partikelbundna PAH:er inte bryts ner lika ldtt som PAH:er 16sta i vat-
ten eller flyktiga &mnen i atmosfaren. Biotillgingligheten varierar framfor allt med hur
starkt bundna de enskilda PAH:erna ér till partiklar. Sediment med lagt organiskt innehéll
medfor att PAH:erna blir mer biotillgdngliga (Knezovich m.fl. 1987). Pyrogena PAH:er i
sediment, speciellt om de &r bundna till sot, dr ofta mer persistenta, mindre rorliga och bi-
otillgingliga, och ddrmed mindre toxiska jamfort med petrogena PAH:er (Farrington och
Westall 1986; Pastorok m.fl. 1994; Gustafsson m.fl. 1997) vars kemiska och fysikaliska
egenskaper gor att de befinner sig mer i vattenfasen.

2.3 UTSLAPP AV PAH:ER FRAN FRITIDSBATSMOTORER

I Sverige finns for ndrvarande ca 560 000 fritidsbatar med motor varav ca 40 % ér utrus-
tade med inombordsmotorer och ca 47 % har 2-takts eller 4-takts utombordsmotorer. In-
ombordsmotorerna utgdrs fraimst av dieselmotorer (24 %) men det finns ocksé 2-takts och
4-takts bensinmotorer (ca 15 %) (Lagerqvist m.fl. 2021). De batmotorer som anvéands pa
mindre fritidsbatar &r 2-takts (ca 24 %) och 4-takts (ca 23 %) utombordsmotorer. Tva-
taktsmotorerna utgors av dldre typer med forgasare (ca 18 %) och moderna med direktin-
sprutning (ca 6 %).
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Dessa typer av motorer sldpper dels ut oforbrand bensin direkt i vattnet (framst dldre 2-
taktare) och bubblar ner avgaser i vattnet vilka bildats vid forbranningen av bensinen. Ut-
slappen av PAH:er fran 4-takts utombordsmotorerna &r betydligt ldgre jaimfort med 2-tak-
tarna (Kado m.fl. 2000; Kelly 2004). Moderna 2-takts motorer med direktinsprutning har
vésentligt lagre bransleférbrukning och utslépp av kolviten én éldre forgasarmotorer (La-
gerqvist m.fl. 2021) vilket minskar utsldppen av PAH:er.

Det finns dock inga systematiska studier pa hur PAH-utsléppen varierar mellan dldre och
nyare tvataktare. Generellt dr det en stor fordel att anvénda alkylatbensin jamfort med
standardbensin eftersom alkylatbensinen ger visentligt lagre utslapp av PAH:er (Cerne
m.fl. 2008). Det sker en successiv utfasning av dldre 2-taktare med forgasare. Andelen av
denna motortyp har sjunkit fran ca 44 % ar 2004 till 18 % ar 2020 (Batlivsundersok-
ningen 2020). Under samma period har 4-taktarna 6kat frén 11,5 % till 23 %. Det bor
dock noteras hér att moderna, nya fyrtaktsmotorer vanligen &r betydligt storre och mer
motorstarka dn de dldre tvataktsmotorerna. Detta har till f6ljd att bransleforbrukningen
totalt blir mycket hogre och ddrmed ocksa utslappen av orenade avgaser till havsmiljon.

Utslappen fran dieselmotorer dr mycket lagre dn fran 2-takts utombordare med rapporte-
rade virden péa 10-20 mg PAH per liter diesel jaimfort med 2,3 g PAH per liter bensin for
en 2-takts utombordare (Cerne m.fl. 2008).

24  UPPTAG AV PAH:ER | MUSSLOR OCH OSTRON

Tvéskaliga blotdjur dér blamusslor och ostron ingér ar en divers gruppering av arter som
har stor betydelse for ekologi och fodokedjor. De levererar ménga ekosystemtjinster till
mainniskan och har betydelse for kretslopp och ekosystemets resiliens.

Blamusslor (Mytilus edulis) och europeiska platta ostron (Ostrea edulis) ar filtrerare och
lever pé alger, djur och bakterier i vattenmassan. Blamusslor antas filtrera partiklar ner till
ca 4 um diameter med stor upptagningseffektivitet. Under 4 um avtar effektiviteten rela-
tivt snabbt. Ostron filtrerar ner till ca 6-7 pm pa liknande sétt (Risgaard 1988). Blamuss-
lor och europeiska ostron bendmns hér efter som musslor och ostron om inget annat
anges.

Musslor och ostron valdes som undersdkningsdjur av flera anledningar. De &r naturligt
forekommande i miljon och utsatta for den vattenkvalitet som rader pé platsen. Samtidigt
ar de viktig marin foda for andra djur, for direkt humankonsumtion och som bas for fiske
och vattenbruksverksamhet. De har ocksé i flera andra studier och kontrollprogram fun-
gerat som biomarkoérer for vattenkvalitet och miljdstatus.

Da bada arterna é&r filtrerare kommer de partikelbundna féroreningar som finns i miljon
tas upp och synas i undersdkningar av djuren. Utmaningar med att anvénda djur {or att
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undersdka halterna i miljon ér att nedbrytningshastigheter i djuren varierar med olika fak-
torer och att de kan avbryta filtreringen om de utsétts for vissa stimuli (Magnusson och
Hammar, 2015). Dessutom kan halterna i djuren paverkas av deras lek (Gonzalez-Fernan-
dez m.fl. 2016). I Bohuslén sldapper musslor sina konsprodukter (dgg och spermier) i sam-
band med leken i maj-juni beroende pa temperatur medan platta ostron gor det senare pa
sdsongen, oftast juli-augusti, vid hogre vattentemperaturer. Biotillgingligheten av PAH:er
kan ocksé variera avsevirt.

2.5 HISTORISK UTBREDNING AV PAH:ER

For att kunna sétta in spridning och forekomst av PAH:er i havsmiljon i ett historiskt per-
spektiv, kan sedimentkérnor fran goda ackumulationsbottnar utgora ett anvandbart verk-
tyg och miljoarkiv. Vanligen ar detta den enda tillgéngliga méjligheten att studera den hi-
storiska utvecklingen pa de flesta platser i varlden da lokala och ofta dven regionala kon-
tinuerliga och uthalliga miljoundersokningar &r véldigt ovanliga. PAH:er r en sddan
grupp av fororeningar som i stort saknar historisk dokumentation i havsmiljon. En egen-
skap som gor det mojligt att i havet utfora retrospektiva studier dr att PAH:erna i vatten-
massan sorberas pa partiklar (framst de fettlosliga) vilka sedimenterar och ackumuleras
pa botten dér de kontinuerligt 6verlagras av mer sediment och dérfor bildar och bygger
upp ett historiskt miljoarkiv.
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3  MATERIAL OCH METODER

3.1 PROVTAGNING

311  Oversikt

I projektet har vi under 4 &r (2016-2019) samlat in totalt 345 prover. PAH-prover fran
flera olika matriser ingar i projektet; sediment, vatten och biota (musslor/ostron) har in-
samlats i Sannésfjordsomradet och i Grebbestad med omnejd. Av de 345 proverna var 73
st sedimentprover (ytsediment och sedimentkarnor) (tagna 2016 - 2018), 47 st vattenpro-
ver (tagna 2017-2019), 120 st musselprover (tagna 2016-2017) samt 95 st ostronprover
(tagna 2016-2017). I appendix redovisas analysresultaten dessa i Tabell A2-A11.

Vi har inom studien uppréttat en referensstation i ytterskérgarden vister om Havstenssund
(Stn. 33, se Fig. 2) dér alla héar undersokta matriser ingick. Beroende pa avsaknaden av en
storre och dirfor mindre véderkénslig arbetsbat kunde inte fler referensstationer i yttersta

skédrgarden uppréttas. Nér det géller sediment kan i viss man SGU:s stationer S1-S6 (Fig.

1 anvéndas som referens. Dessa dr inte optimala d& metylerade PAH:er inte ingar och pro-
verna ar tagna flera &r innan denna studie pabdorjades.

Som komplement till sedimentproverna togs 2018 tio prover i gyttja och torv i tre olika
golar i narliggande och obebyggda bergstrakter med i huvudsak kalt berg.

Den hogst beldgna stationen, beldgen 60 moh, Stn. 62, ar formodligen den plats som bést
speglar atmosférsnedfallet i vara undersokningsomraden och kan diarmed ocksé utgora en
referensstation for atmosférsnedfall.

I figur 2 (s. 21) och tabell 1 pé nésta sida presenteras alla métstationer tillsammans med
den utférda provtagningen pa respektive station:
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Tabell 1. Oversikt av provtagningsstationer for PAH:er i sediment, musslor, ostron och
vatten mellan 2016 och 2019. Ar ges med de tva sista siffrorna i &rtalet. Notera att vat-
tendjupen ar angivna i intervall pga. lagstiftning om spridande av batymetriska data.

Stations- | Lat. Latitud | Lon. | Longitud Vatten-| Sediment | Musslor | Ostron SPMD Kommentar
nummer | (gr.) | (minuter) | (gr.) | (minuter) | djup (m) (ar) (ar) (ar) (ar)
1 58 41,370 11 15,294 0-3 16
2| 58 41,340 11 15,318 3-5 16
3| 58 41,280 11 15,324 3-5 16
4| 58 41,016 11 15,276 5-10 16,17 16,17 17
5| 58 41,016 11 15,162 3-5 17 17 17 17
6 58 40,710 11 14,844 5-10 16 16,17 16,17 17
7 58 40,638 11 14,898 10-15 17 17 17
8 58 40,650 11 14,850 10-15 17 17 17 17
9 58 40,212 11 15,612 5-10| 16,18 16,17 16,17 17 Lang karna 2018
10| 58 40,260 11 15,660 5-10 17 17 17 17
11| 58 40,266 11 13,968 15-20 18 Lang karna 2018
12| 58 43,146 11 15,330 0-3 17 17 17 Hamtplats ostron och provtagning
13 58 43,620 11 14,796 5-10 17 17 17
14 58 46,770 11 10,950 5-10 16 16,17 16,17 17
15 58 43,650 11 15,060 5-10 17 17 17
16 58 44,028 11 14,562 5-10 16 16, 17 16 17
17| 58 44,022 11 14,670 5-10 16,17 16,17 16,17 17
18| 58 44,058 11 14,766 5-10 16 16,17 16 17
19| 58 44,406 11 14,406 5-10 17 17 17
20 58 44,454 11 14,460 5-10 17 17 17 17
21 58 44,502 11 14,514 5-10 17 17 17
22 58 44,712 11 13,518 10-15 16 16, 17 16 17
23 58 44,712 11 13,602 10-15 16 16, 17 16,17 | 17,18,19
24| 58 44,730 11 13,668 5-10 17 16,17 16 17
25| 58 44976 11 13,194 25-30| 17,18 Lang kérna 2018
26| 58| 45528| 11| 12,018 10-15 16 16,17 16 17
27 58 45,510 11 12,210 15-20( 16,17 16,17 16,17 17
28 58 45,498 11 12,438 10-15 16 16,17 16 17
29 58 46,530 11 10,746 10-15 17 17 17 17
30| 58 46,542 11 11,028 20-25 17 17 17
31| 58 46,530 11 11,310 15-20 16 16, 17 16,17 17
32| 58 46,770 11 10,944 25-30 16
33 58 45,480 11 10,080 5-10 17 17 17 17
50| 58 42,582 11 13,140 - 16 16 Hamtplats ostron och musslor
51| 58 46,386 11 9,822 - 17 Hamtplats musslor
60| 58| 41,388 11| 13,530 - 18 Landgyttja Sévall 20 moh
61| 58 38,904 11 16,668 - 18 Landgyttja Kdmpersvik 30 moh
62 58 39,546 11 17,976 - 18 Landgyt. Vettemyrsberget 60 moh
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3.1.2  Sedimentprovtagning

I Sannésfjorden och Grebbestadsomradet samlades sedimentprover in i augusti och sep-
tember 2016, 2017 och i september 2018 (Fig. 4). Provtagningarna dgde rum frén forsk-
ningsfartygen R/V Skagerak (Goteborgs univ.), R/V Nereus (Goteborgs univ. 2016 och
2017) och R/V Trygve Braarud (Oslo univ. 2018). Kartan i figur 2 visar samtliga sedi-
mentprovtagningsstationer inom undersokningsomradet. Alla positionsuppgifter redovi-
sas i Tabell 1, jimte provtagningsér. Totalt inhdmtades sedimentprover frén 33 marina
stationer med finkorniga ackumulationsbottnar.

Provtagningsstationerna &r i de flesta fall placerade ldngs transekter (i langs- och tvarpro-
filer) fr&n den inre delen av Sannésfjorden till omradet val utanfor fjordens mynning (Fig.
2). Pa liknande sétt har stationerna valts 1 Grebbestadsomradet. Provtagning utfordes
ocksé pé tre landstationer i obebyggda bergsomraden kring Grebbestad, dir permanent
vattenfyllda sdankor och golar med vitmossa (Sphagnum-torv.) eller gyttjiga bottnar pa-
traffas. Dessa tre stationer provtogs den 28 juni 2018, med hjilp av plexiglasror, med en
rorinnerdiameter av 50 mm. Proverna togs av overytan, 0-2 cm.

Vid insamlingen av de marina sedimentkédrnorna anvéndes en Gemini corer (Niemisto
1974) (Fig. 4), med en maxldangd av 700 mm (plexiglas) och innerdiameter pa 80 mm. Av
dessa togs endast de versta 10 mm ut for analyser. Ovriga kiirnan okuldrbesiktades som
en kvalitetskontroll. Langre kdrnor (max 3 m) togs med ett gravitationslod med foderror
av polyeten med en rérdiameter av 75 mm. Dessa kdrnor togs for att undersoka den histo-
riska utbredningen av kol, metaller och PAH:er i sedimenten. P4 dessa stationer togs
ocksa Geminikdrnor for att erhalla en lagerfoljd med en intakt sedimentoveryta d4 denna
vanligen skadas vid provtagning med stora och tunga sedimentlod. Dessa Geminikédrnor
analyserades ocksé for att korreleras och sammanfogas med de 14nga kérnorna for att dér-
med erhalla en komplett lagerfoljd.

De langre kiarnorna provtogs med uttag av 1 cm tjocka sedimentprover pa utvalda djup
langs med hela kédrnldngden. Dessa prover placerades i burkar/flaskor pa motsvarande sétt
som ytproverna. Prover dverfordes till polyetenburkar for analyser av metall, kol (C) och
kvéve (N), respektive glasburkar/glasflaskor for PAH-analyser. Proverna frystes in och
frystorkades och forvarades torra i véintan pa kemiska analyser. Alla prover vigdes innan
och efter frystorkningen for att bestimma vattenhalten.
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Fig. 4.

For sedimentprovtagning anvéndes en Gemini-corer (ovan till vanster) for hogkvalitets-
prover med intakt sedimenttveryta. Provtagaren ar ca 120 cm hog och ger en sediment-
kérna med max langd 70 cm.

Pa bilden till hoger visas en Gravity-corer dvs ett graviationslod. Den sjunker ned i sedi-
menten av sin egen tyngd och provtar da en sedimentkéarna pa runt tva meter. Denna an-
vands har for att understka den temporala utbredningen av PAH:er i sedimenten samt
for datering och bestamning av ackumulationshastigheten pa platsen.

Pa nedersta bilden den provtagna bergsgolen vid Sovall, nara Grebbestad (Stn. 60).
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3.1.3  Provtagning musslor och ostron

Under somrarna 2016 placerades 14 burar ut med europeiska, platta ostron (Ostrea edu-
lis) och blamusslor (Mytilus edulis) i 1angs- och tvéarprofiler i Sannésfjordens utstrackning
och i Grebbestadsomradet, inklusive hamnen (Fig. 2). Sommaren 2017 utokades antalet
burstationer till totalt 27 st. Bland dessa 27 burar var alla laddade med blamusslor men
med nagot farre med ostron (17 st) da tillgdngen var nagot ldgre sommaren 2017. I bu-
rarna placerades 30 musslor och 30 ostron under provsidsongerna. Overlevnaden i burarna
var god bada aren och endast ett fatal individer dog. Flertalet individer vaxte snabbt och
forefoll mycket vitala och vilmaende (Fig. 5).

Fig. 5.
Ostron och musslor placerades i tvavaningsburar. Dodligheten var mycket 1ag och speci-
ellt ostronen tillvaxte snabbt.

Tillstdnd for utplacering av musslor och ostron erhdlls fran Léansstyrelsen i Vistra Gotal-
and. Burarna placerades ut i manadsskiftet juni/juli och hdmtades in och skordades for
analyser tva veckor in i augusti, dvs. efter batsdsongens kulmen.

Under sommaren rengjordes burar och musslor/ostron fran pavixt av blamusselyngel,
sjopungar, havstulpaner och alger en gang per vecka (Fig. 6). P& burarna féstes fyra harda
garnblasor/floten som holl buren pa ett djup av 3 m under vattenytan. Djupet valdes for
att slippa pasegling och for att det dr ett relativt normalt djup for bade vilda och odlade
ostron liksom blémusslor. Burarna var forankrade med ett 12 kg ankare.

Pé ytan markerades burstationen med ett vl synligt flote markt med namn, telefonnum-
mer, Goteborgs universitet samt Lénsstyrelsens forsoks-1D.
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Fig. 6.
Burarna rengjordes varje vecka. Algpavaxt, havstulpaner, sjopungar och blamusselyngel
borstades bort och eventuella strandkrabbor, kammaneter och sjdstjarnor rensades bort.

Den 20 juni 2016 inkoptes 900 ostron och bldmusslor genom Broderna Klemmings Dyk-
hjalp, vilka sattes ut i burar 21-22 juni. Ostronen kom fran deras plockningsomraden i Ta-
nums kommun. Blamusslorna kom frén Edsviken, Station 50 (Fig. 2). Frystorkning gjor-
des pé nyplockade ostron och musslor vilka sedan férvarade torra i téttslutande flaskor
tills de analyserades tillsammans med de som burforvarats under forsoksperioden.

Musslor och ostron som burférvarades pa stationerna i undersokningsomrédena insamla-
des 15-17 augusti. D& samlades det ocksd pd nytt in ostron fran originalvéxtplatsen vilka
analyserades for PAH:er tillsammans med de dvriga ostronen och musslorna. Nagra
musslor analyserades dock inte fran ursprungsvéxtplatsen i augusti 2016. De ostron och
musslor som stod ute i burar 6ver provsdsongen poolades med ca 30 individer av varje art
och fordelades i tva flaskor vardera (duplikat) och frystes, dvs. totalt cirka 15 musslor och
15 ostron per flaska (Fig. 7). Dessa frystorkades innan de skickades for bestdimning av
PAH:er vid Kemiska institutionen, Umea universitet.

Till forsoksomgangen 2017 plockades med tillstand fran Naturvardsverket ostron, i den
innersta delen av Sannésfjorden (Stn. 12). Ett 30-tal av dessa analyserades utan burforva-
ring som tidigare ar for att fa en uppfattning om koncentrationen av PAH:er frén véxtplat-
sen. Dessa prover togs i april, juni och augusti. De ostron som sattes ut i burar, plockades
frén véxtplatsen 27-29 juni. Bldmusslornma som anvéndes 2017 plockades vid samma tid
och skinktes av Ingela Hansson. Dessa kom fran hennes odling norr om Havstenssund,
pa véstsidan om 0n Ystholmen, Station 51 (Fig. 2).

Béde musslor och ostron analyserades for PAH:er fran vixtplatserna vid utsittningen av
burar 30 juni och 1 juli samt vid avslutningen av burférvaringen 15-17 augusti. Proverna
poolades med ca 30 individer av varje art och fordelades i tre flaskor vardera (triplikat),
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totalt cirka 10 musslor och 10 ostron per flaska. Samtliga mussel- och ostronprover frys-
tes och frystorkades innan de kort dérefter skickades for PAH-analys vid Kemiska in-
stitutionen p4 Umea universitet.

Fig. 7.
Mussel- och ostronkétt poolades och placerades i tre flaskor vardera, frystes och frystor-
kades innan analys pa miljokemiska laboratoriet vid Umed universitet.

3.1.4  Provtagning vatten

PAH-halterna i vatten undersoktes under somrarna 2017, 2018 och 2019 genom att an-
vénda passiva provtagare av typen Semi-Permeable Membrane Device (SPMD). SPMD-
provtagarna var engangsprovtagare (PS Organic) som bestar av ett plastmembran som ar
fyllt med triolin dir féroreningarna ackumuleras. Fore och efter provtagningen forvarades
SPMD-provtagarna i frys (-30°C) fram till frystransport till extraktion och upparbetning
pa Kemiska institutionen, Umea universitet.

Sommaren 2017 bestyckades samtliga burar &ven med SPMD-provtagare i Sannés- och
Grebbestadsomradena. Provtagarna fistes med buntband pa buren som fl6t p& 3 m vatten-
djup (Fig. 8). De ersattes med en ny efter 3 veckor sa att totalt tva provtagare anvindes
per station under forsdksperioden. Dessa tvé provtagare analyserades som ett sammansla-
get prov vilket gav PAH-innehéllet for hela undersékningsperioden pa respektive station.
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Fig. 8.
SPMD-provtagare innehallande membran. Dessa sattes fast pa linan 25cm ovanfor bu-
rarna for att mata PAH-halterna i vattnet.

Somrarna 2018 och 2019 uppréttades en separat métstation (Stn. 23) for enbart métning
av PAH:er i vattnet med SPMD-provtagare och veckovisa CTD-métningar av salt, tempe-
ratur och syre (O.). Hér striackte vi ut métsdsongen for att finga in fritidsbétsignalen un-
der hogsisongen i juli-augusti. Ar 2018 placerades tvé provtagare ut pa 3 resp. 1 m vat-
tendjup. Under sommaren 2019 placerades provtagare ut pa enbart 1 m vattendjup.
SPMD-provtagarna byttes liksom 2017 mot nya var tredje vecka. Aren 2018 och 2019
analyserades alla prover fran respektive treveckorsperiod separat.

3.1.5 Hydrografi

Mitningar av salthalt och temperatur gjordes pa ett antal positioner och tidpunkter under
aren 2016-2019 (se tabell 2 for positioner och provtagningsdatum). Instrumentet som an-
véndes var en handhéllen CTD av mirket SeaBird SBE19. Strommaétningar med ADCP
(Acoustic Doppler Current Profiler) utfordes pa en position 2016 beldgen inne i Sannis-
fjorden, fyra positioner under 2017 (tre platser i Sanndsomrédet och en position i nidrheten
av Grebbestad), tre positioner 2018 i Sanndsomradet och en position 2019 inne i Sannés-
fjorden (se Tabell 3). Instrumenten som anvéndes var tva Nortek Aquadop pa 2 Mhz och
tva Teledyne Marine RDI workhorse med frekvensen 600 kHz respektive 1200 kHz.

Strommaétarna monterades pa traifundament som sedan placerades pa havsbotten. I denna

rapport redovisas endast resultaten fran strommétningarna under 2017 d& huvuddragen av
resultaten liknar varandra mellan &ren samt for att begrénsa datavolymen och textmassan

inom denna rapport.
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Tabell 2. Positioner och tidpunkter for hydrografimdtningarna med CTD 2016-2019. Se
tabell 1 for stationspositioner.

Provtagning hydrografi med CTD 2016-2019
Datum angivna som madnad (1:a siffran) och dag (siffrorna 2-3)
Station |Hydrografi 2016 |Hydrografi 2017 Hydrografi 2018 Hydrografi 2019
12 709, 715, 722,729 811, 819
14 701, 709, 715, 722,
729
17 701,709, 715, 722,( 712, 728, 802, 813 | 801, 807, 811, 819, 826,
729 831,909, 916
20 701, 715,722,729
23 701, 709, 715, 722, 701,709, 711,715,720, | 608, 616, 621, 630, 707, 710,714,
729 723,728,801,807,811, | 717,723,725,728, 802, 805, 809,
819, 826, 831, 909, 916 811, 816, 824, 901, 908
25 701,709, 722,729 | 712, 728, 802, 813 | 701,709, 711, 715, 720, | 608, 616, 621, 630, 707, 710,714,
723,728,801, 807, 811, | 717,723,725, 728, 802, 805, 809,
819, 826, 831, 909, 916 811, 816, 824, 901, 908
27 712,728, 802, 813
30 701, 709, 715, 722,| 712, 728, 802, 813 | 701, 709, 711, 715, 720,
729 723,728, 801, 807, 811,
819, 826, 831, 909, 916
31 701

Tabell 3. Datum, positioner och vattendjup for strémmdtarna under somrarna 2016-

2019. Notera att vattendjupen dr angivna i intervall pga. lagstifining om spridande av
batymetriska data.

Startdatum Slutdatum Lat. | Latitud |Lon. |Longitud | Djup |Instrument
[gr.] | [minuter] [[gr.] [|[minuter] | [m]
2016-06-22 2016-08-29 58 (44,01 11 14,724  |5-10 | Aquadop
2017-06-30 2017-08-17 58 44502 |11 14,484 |5-10 | Aquadop
2017-06-30 2017-08-17 58 (44,394 |11 14,442 |5-10 | Aquadop
2017-07-01 2017-08-17 58 (46,542 |11 11,046 | 20-25 |RDI 600
2017-07-01 2017-08-17 58 140,092 11 15,678 5-10 |RDI 1200
2018-06-27 2018-09-17 58 46,464 |11 10,806 |5-10 | Aquadop
2018-06-27 2018-09-17 58 (46,524 |11 11,358 |5-10 | Aquadop
2018-06-27 2018-09-17 58 |46,56 11 10,944 | 15-20 |RDI600
2019-06-17 2019-09-11 58 |44,454 11 14,46 10-15 | Aquadop
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3.2  ANALYSER

3.21  Totalt organiskt kol (TOC) och totalkvave (TN).

Vid bestimning av innehallet av totalt organiskt kol TOC och totalkvive TN homogenise-
rades det frystorkade provet i en agatmortel till ett fint pulver for att ddrefter védgas in i
silverkapslar pa en Cahn mikrobalansvag. Kapslarna med sediment behandlades darefter i
en saltsyraatmosfar (HCI) i en exsickator under tva dygn for upplosning av karbonatinne-
hallet (kalk) i sedimenten.

Direfter placerades silverkapslarna i tennkapslar och forslots. Det organiska innehallet
bestdimdes sedan i en Sercon 20-22 IRMS (Isotope Ratio Mass Spectrometer) kopplad till
en GSL (Elemental analyser and gas purification module). Analyserna utférdes vid In-
stitutionen for geovetenskaper (GVC), Goteborgs universitet (GU). Kol/kvivekvoter
(C/N) berdknades ocksa.

3.22 Metaller

Provberedningen infor metallbestimning utfordes enligt den svenska standardmetoden
(SS 02 81 83), som &r en vanligt forekommande metod i miljostudier dir sediment analy-
seras. Sedimentproven frystorkades och maximalt 1 g sediment vigdes for analys och
placerades i en bor-silikatflaska. Tjugo ml 7 M HNO3 (salpetersyra) sattes till sediment-
provet som lakades ur i en autoklav under 30 minuter i 120°C. Lakvattnet dekanterades
sedan till ett 50 ml falkrdr, varav 1 ml av lakvatten spdddes med 24 ml utspétt kungsvat-
ten. Proverna analyserades i en [CP-MS (Induktivt kopplad plasmaspektrometri), Agilent
8800 ICP-MS Triple quad, vid Institutionen for geovetenskaper, Goteborgs universitet.

Metallernas temporala utbredning i sedimentkarnor utgor ocksa ett verktyg for att datera
kdrnans sediment, vilket &r anvéndbart for att berdkna ackumulationshastigheter pa plat-
sen (se nedan). I tidigare studier liksom inom detta arbete har vi daterat sedimentlager-
foljder genom temporala metallkurvor frén regionen, samt med hjélp av absoluta och re-
lativa metoder, '*C, 2!1°Pb och 2°°Pb/?’Pb (Robijn 2012; Nordberg och Robijn 2015;
Polovodova Asteman m.fl. 2021).

3.2.3 Datering av sedimentkérnor

Aldersdateringen av en 180 cm lang sedimentkirna fran station 25 fran 2018, har huvud-
sakligen baserats pa tungmetallkoncentrationerna och kvoten mellan blyisotoperna *°°Pb
och 2Y7Pb i lagerfoljden. Dessa har sedan korrelerats med metallanalyser, '“C-analyser,
219Pb analyser och 2°°Pb/?*’Pb kvoter frén tidigare arbeten pa en lang kirna fran samma
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position i Sanndsfjorden (Robijn 2012; Nordberg och Robijn 2015). En “C-analys av ett
musselskal (4bra alba) fran var kérna gav dock en allt f6r hog alder, vilket tolkas som att
vi analyserat ett omlagrat, dldre molluskskal. Dérfor uteslots detta resultat och fokus lades
helt pd metallbestimningarna och korrelationer med den dldre studien fran samma posit-
ion 2012 (Robijn 2012).

I bérjan av 1950-talet 6kade utsldppen av framst kadmium och bly som ett resultat av in-
forandet av konstgddsel i jordbruket och 6kad anvéndning av bly i bensinen. I sediment-
kdrnorna syns ocksa tydligt vid vilka djup i lagerfoljden de hogsta halterna av koppar,
zink, kadmium, bly och kvicksilver forekommer. De hogsta halterna pétraffas generellt i
regionen och i sodra Sverige ca 1975-1980. Kvoten mellan blyisotoperna *°Pb och **’Pb
utgdr ocksa ett anvandbart dateringsverktyg da det indikerar anvindandet av blyad ben-
sin. Bly importerat fran i huvudsak Australien tillsattes i bensinen som ett antiknack-
ningsmedel. Detta exotiska bly har en ligre 2°Pb/?*’Pb-kvot én det bly som finns naturligt
1 vér berggrund och tillférdes bensinen med bdrjan runt 1925 men blyad bensin fasades ut
pa 1990-talet och forbjods slutligen i Sverige 1995. Detta gav en pataglig minskning av
bly i miljon i relativt sen tid vilket kan utnyttjas som en tidsmarkor i sedimenten (Ren-
berg m.fl. 2001).

Den berdknade medelackumulationshastighet for station 25 utifrén de utférda datering-
arna av tidsmarkdrer i kdrnorna fran stationen, dr ca 10 mm/ar men négot lagre i den dju-
pare delen av kdrnan som f6ljd av den naturliga sedimentkompaktionen.

De tva andra langa gravitationslodskérnorna tagna i Grebbestadsomrédet 2018, station-
erna 9 och 11, visade sig efter analyser innehalla endast korta sekvenser av recenta sedi-
ment. Dessa unga sediment vilade direkt pa betydligt dldre och mycket finkorniga ho-
locena leror. Av detta skil kunde inte dessa kdrnor anvéndas for att erhélla motsvarande
utvecklingshistoriska sekvenser som den i station 25 frén Sanndsfjordens djupbasséng.
Denna foreteelse ar vanlig 1 bohuslinska skdrgardsomraden. Djupa lagerfoljder patraffas
for det mesta endast i troskelfjordsbassanger, t.ex 1 Gullmarsfjorden och Koljofjorden
(Nordberg m.fl. 2001; Polovodova Asteman m.fl. 2018) men ocksa ute i Skagerrak pa
storre vattendjup t.ex Polovodova Asteman m.fl. 2021).

3.24  PAH-bestdamningar

Alla bestimda PAH:er, totalt 25, finns listade i Tabell A1 i Appendix. Av dessa 25 &r 15
sddana PAH:er som vanligen refereras till som standard-PAH:er. Vi anger koncentrationer
for individuella PAH:er och summor for standard-PAH:erna, XPAH15, samt for de mety-
lerade PAH:erna, MePAH6. For sedimenten och vatten (SPMD) dr dven summor for de
olika metylerade PAH:erna bestimda (metylnaftalener, dimetylnaftalener, trimetylnaftale-
ner, metylfenantrener/antracener och dimetylfenantrener/antracener).
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3.2.4.1 Extraktion och upparbetning av sedimentprover

Sedimentproverna frystorkades fore extraktion. 2 g sediment extraherades med en bland-
ning av n-hexan och aceton (Lundstedt m.fl. 2000). Det erhallna extraktet koncentrerades
till ca 1 ml n-hexan. Dérefter applicerades extraktet pa en kolonn packad med 5 g KOH-
silikagel och med Na,SO4 dverst. Kolonnen eluerades med 30 ml diklormetan. Eluatet
koncentrerades med efterfoljande 16sningsmedelsbyte till ca 1 ml toluen (Arp m.fl. 2014).

3.2.4.2 Extraktion och upparbetning av musslor och ostron

Blamusslor och platta, europeiska ostron frystorkades och finfordelades med en mixer
fore extraktion. Provméangden 5 g extraherades med en blandning av n-hexan och aceton
(Lundstedt m.fl. 2000). Extraktet koncentrerades till ca 1 ml n-hexan. Fér 2016 ars prover
separerades fettet (lipiderna) fran PAH:er i extrakten med automatiserad GPC (gel perme-
ation chromatography) med en blandning av n-hexan och etylacetat. Metoden bygger pa
separation baserat pad molekylernas storlek (Blum m.fl. 2018). Fér 2017 ars prover anvin-
des samma princip men gjordes manuellt med en 6ppen kolonn packad med bio-beads
som eluerades med en blandning av n-hexan och etylacetat. For 2018 &rs prover anvédndes
Captiva EMR-Lipid-kolonner (Agilent) som eluerades med acetonitril. I bada fallen kon-
centrerades eluatet med efterfoljande 16sningsmedelsbyte till ca 1 ml toluen.

3.2.4.3 Extraktion och upparbetning av SPMD-provtagarna

SPMD-provtagarnas membran placerades i en dppen kolonn med kran fylld med 150 ml
n-hexan. Extraktionen pagick under 3 dygn och under denna tid byttes I6sningsmedlet ut
2 génger, sa totalt anvindes 450 ml n-hexan for extraktionen (Bergqvist m.fl. 1999). Ex-
traktet koncentrerades till 1 ml n-hexan genom indunstning. Dérefter applicerades extrak-
tet pa en kolonn packad med 5 g KOH-silikagel med Na,SO4 6verst. Kolonnen eluerades
med 30 ml diklormetan. Eluatet koncentrerades med efterfoljande 16sningsmedelsbyte till
ca 1 ml toluen (Arp m.fl. 2014).

3.24.4 Analys av PAH:er

Innan extraktion tillsattes internstandard (IS) till proverna for att kompensera for eventu-
ella forluster under upparbetningen av proverna. Denna inneh6ll deuterade varianter av
PAH:er, dvs. PAH:er dér viteatomerna hade ersatts med deuterat véte. Innan analys pa ett
hoguppldst gaskromatografi-masspektrometrisystem (GC-HRMS, Waters Autospec Ul-
tima) tillsattes en atervinningsstandard (recovery standard, RS) for att kunna berdkna
eventuella forluster, &ven denna innehallande en deuterad PAH. IS tillsatta till proverna i

FRITIDSBATARS AVGASUTSLAPP | SKARGARDEN 42



borjan av extraktionen var en PAH-IS-16sning (~ 35 ng/uL i toluen, innehéllande [2HS]-
naftalen, [2H8]-acenaftylen, [2H10]-acenaften, [2H10] -fluoren, [2H10]-fenantren och
[2H10 -pyren). RS tillsatt till extrakten fore den slutliga GC/HRMS-analysen var [2H10]-
fluoranten (28 ng pL — 1 i toluen, 10 pL tillsatt). Aterfinningsgraden varierade fran 30 till
90 % i de olika proverna. IS och RS kommer fran Cambridge Isotope Laboratories (An-
dover, MA, USA) och CDN Isotopes Inc. (Point-Claire, Quebec, Kanada). Detektions-
gransen (LOD) for PAH-bestdmningarna var 0,1 ng per prov och kvantifieringsgransen
(LOQ) var 0,5 ng per prov. LOD {6r sediment var 0,05 ng/g torrvikt och fér musslor och
ostron 0,04 ng/g torrvikt. LOQ for sediment var 0,28 ng/g torrvikt och for musslor och
ostron 0,2 ng/g torrvikt.

Ett laboratorieblankprov analyserades med varje uppsittning prover som extraherades
samtidigt. Principen var att om laboratorieblanken innehaller storre miangder av en PAH
som motsvarar mer dn 10 % av provméngderna, exkluderades resultaten for denna PAH.
Maingden som hittades i laboratorieblankerna var alltid under 10 % av den méngd som
hittades i motsvarande prover. Det enda undantaget var naftalen som déarfor exkluderades
frén ytterligare utvarderingar. Bland de metylerade PAH:erna har vi nir det géller sedi-
ment, exkluderat resultaten for 2.6-dimetylnaftalen pa grund av kraftgt fluktuerande kon-
centrationer vilket vi saknar forklaring till.

3.2.4.5 Berakning av PAH-koncentration i vatten baserat pa SPMD-provtagning

Inom denna studie har vi dokumenterat bdde membrankoncentrationerna av PAH:er
(ng/g) och halterna av PAH:er i vattenmassan (ng/l) dér provtagningsinstrumentet place-
rades. Halterna av PAH:er i vattnet beréknades enligt nedan.

Vid jémvikt kan koncentrationen av en organisk forening 19st i vatten, C,, (ng/L), upp-
skattas frdn massan av den fororening som absorberas av SPMD-provtagaren och den for-
eningsspecifika fordelningskoefticienten mellan vattnet och triolinet (Kpg) i membranet
som kan likstéllas med den foreningsspecifika oktanol-vattenfordelningskoefficienten
(Kow). Cy berdknas under jamviktsforhallanden:

_ Gk
Cu = £ M
dar C f,g (pg/kg triolein) ar fororeningskoncentrationen sorberad av trioleinet vid jamvikt
och jimviktskonstanten dr Kpg (mol/kg triolin)/(mol/lw).

Omgivande faktorer sdsom vattenflode, temperatur och pavaxt pA membranet kan pa-
verka upptaget av &mnen. Dessa faktorer &r platsspecifika och kan minska noggrannheten
i uppskattningen av PAH-koncentrationerna i vattnet.

Hér kompenserades for sddana fluktuationer genom att anvénda prestationsreferensfor-
eningar (PRC). Dessa kan tillséttas till triolinet fore utplacering for att bedéma (och vid
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behov korrigera) omfattningen av uppnadd jamvikt (Adams m.fl. 2007) Den fraktion-
erade jimvikten (f) som uppnas av en PRC kan beréknas som (Fernandez m.fl. 2012):

f=1-G @

0
Cprc

dir COc och Cty representerar koncentrationen av PRC fore respektive efter provtag-
ningen ér klar. C sg kan beréknas enligt:

cel = e 3
pE = (3)
dir Ct ir koncentrationen av foreningen efter provtagning.

Fraktionerad jamvikt i SPMD-provtagare: SPMD-provtagare nirmar sig jimvikt med
PAH:er i vatten under provtagningsperioden. Forluster av spikade PAH:er i SPMD-
provtagaren anvéndes for att bestimma den fraktionerade jamvikten (f). Det har tidigare
visats att storre molekyler diffunderar langsammare genom polymer- och vattengréns-
skikten och tar léngre tid att f jamvikt (Adams m.fl. 2007; Joyce 2015). Koncentration-
erna av PAH:er 16sta i vatten uppskattades fran varje PAH:s koncentration i SPMD-
provtagaren (CEg) efter korrigering for f enligt ekv. (1) - (3).

3.3  BEDOMNING AV SEDIMENTENS FORORENINGSNIVAER

Metaller forekommer naturligt i sediment da de ingar i mineral och bergarter som vittrat
och eroderats fran berggrunden. I forindustriell tid forekom vanligen betydligt 14gre halter
i sedimenten dn idag, vilka speglar det som brukar bendmnas som bakgrundsvérden. 1
samband med ménskliga aktiviteter och industrialiseringen 6kade spridningen och fore-
komsten av manga dmnen, badde metaller och organiska &mnen och blev sa omfattande att
de istéllet bendmns som fororeningar. De 6kade metallhalterna upptréder tydligast i an-
slutning till industrier, i urbana miljoer liksom i hamnar. Till hamnar rdknar man ocksé
marinor och mindre fritidsbathamnar vilka pé véstkusten inte séllan 4r kraftigt fororenade
med metaller fran antifoulingfarger som malats pa batbottnarna for att undvika pavaxt
(biofouling). Inom foreliggande studie fokuserar vi pa PAH:er, men eftersom metallerna
kan anvindas for dateringsdndamal och samtidigt utgoér en indikation pa generell miljobe-
lastning redovisas resultaten av metallanalyserna i detta arbete som ett komplement till
studiens huvudfokus.

Sedimentens halter av metaller och PAH:er har hér klassats i enlighet med Naturvardsver-
kets bedomningsgrunder for miljokvalitet 1 kust och hav (Naturvardsverket, 1999 for me-
taller och Josefsson, 2017 for PAH:er). Dessa beddmningsgrunder illustrerar hur sedi-

mentens halter forhaller sig till de halter som vanligtvis forekommer i sediment i Sverige.
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Klassningen omfattar 5 klasser for metaller, dér klass 1 (bla farg) motsvarar ingen/obe-
tydlig avvikelse frén jimforelsevérdet, dvs. avvikelse frdn den naturliga bakgrunden och
klass 5 (rod farg) ett starkt paverkat omrade med mycket stor avvikelse fran jaimforelse-
virdet av metallen. Klassningssystemet ar liknande for organiska miljofororeningar som
PAH:er. Klass 1 ér prover med halter som ligger under femte percentilen av de halter som
generellt forekommer i svenska sediment, medan klass 5 omfattar prover som har halter
over 95-percentilen. Gransen mellan klass 2 och 3 gér vid 25:e percentilen och mellan
klass 3 och 4 vid 75-percentilen (for koncentrationsintervall, se sektion 4.4.2.2 och
4.4.7.1).

For en del 4&mnen finns det dven toxikologiskt baserade grinsvérden som &r satta utifran
hur giftigt &mnena i fréga &r for sedimentlevande organismer. Sddana grénsvérden eller
beddomningsgrunder finns for PAH:erna antracen och fluoranten och for metallerna kad-
mium, bly och koppar (HVMFS, 2020). Havs- och vattenmyndigheten har &dven tagit fram
sd kallade indikativa virden for en del &mnen i sediment (Havs- och vattenmyndigheten,
2018). Dessa virden baseras ofta pa omriakningar frén toxicitet for vattenlevande organ-
ismer istéllet for sedimentlevande organismer, och &r dérfor inte lika sdkra som gransvér-
dena. De ska darfor ses som en indikation pé att halterna kan vara for hoga och att upp-
foljning bor goras. For PAH:er finns det indikativa virden for naftalen, benso[a]pyren,
benso[g,h,i]perylen, benso[b]fluoranten och benso[k]fluoranten, men viardet for
benso[g,h,i]perylen bor ej anvindas da osékerheten for detta varde ar for hog (Havs- och
vattenmyndigheten 2018). Jamforelser mellan uppmatta halter och gransvérden har darfor
gjorts for antracen, fluoranten, benso[a]pyren, benso[b]fluoranten och benso[k]fluoranten
i denna rapport.

3.4  DIAGNOSTICERING AV PAH:ERS URSPRUNG

PAH:er och metylerade PAH:er finns naturligt i petroleumprodukter som bensin och die-
sel och i de gaser och restprodukter som bildas vid forbranning av drivmedel organiskt
material. Férhallandet mellan olika PAH:er, s.k. diagnostiska kvoter, som finns i ben-
sin/diesel och det som bildas vid forbranning kan nyttjas for att avgora varifran PAH:erna
som observeras ute i naturen kommer fran.

Kvoterna som anvénds for att forsoka identifiera en eller flera kéllor till PAH:er &r base-
rade pa de varierande méngderna av olika PAH:er eller pé forhallandet mellan olika sub-
stituerade (metylerade) och icke-substituerade PAH:er. PAH:er med samma molekylvikt
och liknande fysikalisk-kemiska egenskaper jimfors for att undvika skillnader i nedbryt-
ning och egenskaper i naturen. Termodynamiskt stabilare foreningar forekommer i hogre
grad i kéllor utsatta for hogre temperatur (dvs. pyrogena kéllor) &n kéllor med ldgtempe-
rerade processer (dvs. petrogena killor). Exempelvis dr fenantren mer termodynamiskt
stabil 4n antracen (samma molekylvikt), och dérfor finns det i allmédnhet mer fenantren &n
antracen i pyrogena kéllor &n i petrogena killor (Boll m.fl. 2015). Samma princip géller
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forhallandet mellan krysen och benso[a]antracen. Aven forhillandet mellan fluoranten
och pyren kan ge virdefull information om kéllan till PAH:erna och ar ldmpade att an-
vénda for att identifiera om kéllan ar oforbrand petroleum, forbranning av petroleum eller
forbranning av trd och kol (Tam m.fl. 2001; Yunker m.fl. 2002; Otto m.fl. 2015). Om me-
tylerade PAH:er forekommer 4r det en indikation pa att kéllan ar petroleumbaserad (Yun-
ker m.fl. 2002). De diagnostiska kvoter som anvénds i denna studie visas i tabell 4 nedan.

Tabell 4. Kvoter som anvands for att identifiera kallor, antingen petrogena, pyrogena el-
ler en blandning av petrogena och pyrogena kallor. Granserna for néar kvoten indikerar
de olika kallorna baseras pa kvoter fran olika kallor (Yunker m.fl. 2002; 2012).

Kvoter Petrogena kél-Blandade kal- Pyrogena

lor lor kéllor
Fenantren/(Fenantren + metylfenantren) <0.5 <0.5
Fluoranten/(Fluoranten+pyren) <0.4 0.4-0.5 >0.5
Antracen/(Fenantren+antracen) <0.1 >0.1
Bens[a]Antracen/(Bens[a]Antracen +krysen) (<0.2 0.2-0.35 >0.35
Indeno[1,2,3-cd]Pyren/(Benso[ghi]Pyren+ in- [<0.2 0.2-0.5 >0.5
deno[1,2,3-cd]Pyren)

Diagnostiska kvoter som metod for killsparning medfor vissa svérigheter bland annat pa
grund av variation av PAH:er inom samma killa. (Galarneau, 2008). Vissa studier tar inte
hinsyn till nedbrytning vid kéllsparning av PAH:er, eftersom det foreslas att PAH:erna
inte genomgar ytterligare nedbrytning vid depositionen (Page m.f1.1999; Tobiszewski och
Namiesnik 2012; Wang m.fl. 2013). Biologisk nedbrytning kan forédndra forhéllandet som
radde vid killan och paverka resultatet av det diagnostiska forhallandet. Pa grund av
denna potentiella forsdmring har anvindningen av diagnostiska kvoter kritiserats (Tobis-
zewski och Namiesnik 2012). Det dr darfor viktigt att inte bara forlita sig pa en, utan pa
flera olika verktyg nir man undersoker killorna till PAH. Metoder som att undersoka dia-
gnostiska kvoter bor av dessa skél anvéndas med stor forsiktighet.

3.5 MULTIVARIATA STATISTISKA METODER OCH KORRELATIONS-
KOEFFICIENTER

Principalkomponent analys (PCA) &r en typ av multivariat statistik som pa ett dversiktligt
satt kan extrahera ut systematisk information i stora miangder komplexa data. PCA soker
efter korrelationer mellan alla observerade variabler samtidigt och skapar en visuell bas
for tolkning av dessa korrelationer.

Variationen i data undersoks genom att projicera data i en flerdimensionell rymd som
spanner Over variablerna och sedan anpassar en ny axel i en riktning som beskriver den
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storsta variationen i data. Detta illustreras i ett diagram. Linjen som representerar den
storsta variationen i data bendmns den forsta huvudkomponenten (PC1), och den repre-
senterar den fOrsta axeln i ett nytt koordinatsystem. Den andra axeln, den andra principal-
komponenten (PC2), projiceras ortogonalt till PC1 och visar den nést storsta variationen i
data. I de flesta fall finns den relevanta informationen i de forsta 1- 4 principalkomponen-
terna. PCA visualiseras med hjilp av ”score” (t-vektor) och ”loading”-vektorer (p-vek-
tor). Ett diagram av “’score”-vektorer visualiserar sambandet mellan observationer, dvs i
vart fall likheter och skillnader hos alla prover vi inkluderat i analysen, i det nya koordi-
nationssystemet. ”Loading”-vektorn i PCA beskriver korrelationen mellan principalkom-
ponenter och de korrelerade variablerna. I vart fall dr det de individuella PAH:erna.

Hur bra en PCA-modell ér beskrivs med tva olika parametrar R2 (forklaringsgraden) samt
Q2 (modellens predikativa forméga). Dessa parametrar bestims genom korsvalidering.
Generellt giéller att R2 och Q2 skall var sd hdgt som mojligt dvs néra 1, och att skillnaden
mellan R2 och Q2 inte skall vara for stor. Alla berdkningar utférdes med SIMCA17 (Sar-
torius) och data var logaritmerade innan modellering eller UV-skalade.

Vi har ocksé anvint oss av korrelationskoefficienter (Pearsons korrelationskoefficient)
mellan tva variabler som har véirdet 1 om variablerna &r precis lika medan de far virdet O
om de &r okorrelerade.

3.6 BATRAKNING

Under somrarna 2016 och 2017 rdknades motordrivna batar lings farlederna pa tre olika
stationer pa land (Fig. 2) genom medverkan fran elever och studenter fran marinlinjen i
Grebbestad och Goteborgs universitet. En station placerades i Grebbestad, med uppsikt
over trafik till och frdn hamnen, och passerande trafik utanfér hamnen. P4 samma sétt
uppréttades tva stationer i anslutning till Sannésfjorden.

En observationsplats placerades vid Vistbacken vid fjordmynningen. Hér ticktes den
stora farleden mellan Havstenssund och Reso (farleden som ofta kallas ”’Sj6-6:an” bland
fritidsbatsskeppare, vilket ar en travestering pa den kraftigt trafikerade Europavag E6,
inne pa land) samt trafik in och ut ur Sannésfjorden.

Vid djupbasséngen, Saltpannan, innanfor fjordtroskeln, rdknades trafiken som gick in och
ut i den inre delen av fjorden. Vid rdkningen sérskildes inombordare och utombordare.
Det var emellertid inte mojligt att skilja pa fyrtaktare och tvataktare. Vid varje dags
batrakning dokumenterade véder och vind. Perioden for rdkning var vanligen fran kl. 9 pa
morgonen till k1 18.30 eller k1 19.00. Framst rdknades batar tisdag till 16rdag varje vecka.
Under ett fatal dagar rdknades bétar under nagot farre timmar vilket har kompenserats for
genom berdkna antalet batar/timma under méatdagen och addera det antalet for varje ute-
bliven timme.
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4 RESULTAT
41  VADER OCH VIND UNDER SOMRARNA 2016-2019

Vider och vind har en stor paverkan pa vattenomséttningen i undersokningsomradet bade
lokalt och regionalt men péverkar ocksa nyttjandet av fritidsbatar under sommarsésongen.
Meteorologiska aspekter dr darfor viktiga da vader och vind kan péverka resultaten inom
denna studie. Meteorologiska data fran Nordkoster har anvénts for att sdtta in faltpro-
grammet i ett meteorologiskt perspektiv (Fig. 9). Jamfort med 10-arsmedelvérdet 2010-
2019 var temperaturen under juni och juli 2-3 grader varmare 2018 pa Nordkoster. Aven
juni 2016 var varmare #n normalt. Ovriga ar och ménader hade relativt normala tempera-
turer.

Antalet soltimmar var visentligt fler under maj-juli 2018 jamfort med 6vriga &r och ne-
derborden under 2018 var extremt liten med mindre &n 10 mm i juli. Aven under 2016
och 2017 var nederbdrden 14g i juli men 2019 var en regnig sommar med mer nederbord
an medelvardet i juni och juli. Vindarna var relativt normala under juni och augusti for
alla aren medan de var ndgot svagare under juli 2018 och 2019. Sommaren 2018 utmér-
ker sig med hoga temperaturer, ménga soltimmar, lite nederbord och svaga vindar.
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Fig. 9.

Mdnadsmedelvirden av temperatur och vindhastighet samt totalt antal soltimmar och ne-
derbord for respektive manad baserade pd meteorologiska data frdan SMHIs mdtstation
pd Nordkoster for dren 2016-2019. Horisontella linjer visar medelvirden baserade pd
perioden 2010-2019.
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42  HYDROGRAFI OCH STROMNINGSMONSTER | UNDERSOKNINGS-
OMRADENA

For en kort sammanfattning av hydrografi och vattencirkulation i undersdkningsomré-
dena, se nedan i sektion 4.2.6.

421  Allman beskrivning av omradena och hydrografi

Malséttningen med de hydrografiska métningarna var att ge en 6vergripande bild av tem-
peraturfordelning, vattenutbyte och cirkulation i undersokningsomradena for att kunna
sdtta in observationerna av PAH:er i ett hydrografiskt ssmmanhang. Det norra undersok-
ningsomradet (Sanndsomradet) inkluderar sjélva Sannisfjorden samt omradet mellan
Reso och Kalvon. Hér finns en relativt vid (ca 350 m) och djup (ca 40 m) forbindelse mot
havet mellan Reso och Kalvon som fortsédtter som en djupridnna i sydlig riktning ner mot
mynningen av Sannidsfjorden. Denna rénna avbryts genom ett grundare omrade (ca 20 m)
innan en lokal djup basséng och rédnnan leder vidare en bit in i Sanndsfjorden. Sannédsfjor-
den har en grund troskel pa 8 m beldgen ungefér halvvégs in i fjorden som utgor ett effek-
tivt hinder for vattenutbyte i de inre djupare delarna av fjorden dar maxdjupet ar ca 30 m
vid Saltpannan (Stn. 25). Det sodra undersokningsomradet vid Grebbestad dr mer Sppet
med flera breda och djupa sund mellan 6arna ut mot havet.

442 Temperatur

Temperaturen i havets ytskikt foljer huvudsakligen temperaturen i atmosfaren fast med en
viss eftersldpning p.g.a. den stora virmekapaciteten for vatten jamfort med luft. Det kan
ocksa uppsta lokala skillnader nér kallare djupvatten fors upp till ytan i ndrheten av strén-
der dér det rader franlandsvind. Fran faltsisongerna somrarna 2016-2019 finns det ett
flertal djupprofiler av temperatur och salthalt i Sannisfjorden fast med olika tidsmellan-
rum. Dessa ger en dversiktlig bild av temperaturforhéllandena under respektive sédsong
(Fig 10). Som hogst nar temperaturen i ytskiktet upp till ca 22 °C vilket intraffade 2018
och 2019. Man bor dock ta hénsyn till de fataliga observationerna vissa dr med endast
fyra observationer under 2017 och sex under 2016 vilket betyder att temperaturen kan ha
skiftat mellan observationstillféllena. Station 25 (djupbasséngen, Saltpannan) ligger inn-
anfor den 8 m djupa fjordtroskeln. I det ofta stagnanta djupvattnet under troskeldjupet ser
man darfor en relativt jimn temperaturdkning under sommaren, orsakad av virmediffus-
ion fran det varmare ytskiktet. Ibland sker dock infléden av nytt djupvatten vilket kan ses
runt den 29/7 2018 nér djupvattnet momentant blir betydligt varmare (Fig. 10). Den ex-
tremt varma sommaren 2018 avspeglas i forhdjda vattentemperaturer pa 2-3 grader jim-
fort med 2019, da frémst i borjan pa sommaren.
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Vattentemperaturen kan paverka koncentrationerna av PAH:er i ytvattnet da 16sligheten
minskar med 6kad temperatur och man kan forvénta sig ldgre koncentrationer vid hogre
vattentemperatur for samma belastning. Detta géller framst for de flyktigare PAH:erna.
De relativt modesta variationerna av temperaturen mellan &ren har dock inte nagon bety-
delsefull inverkan pa halterna av PAH:er.
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Fig. 10.

Observationer av temperatur vid Saltpannan, djupbassangen (Stn. 25) under sommaren
aren 2016-2019. De vertikala streckade linjerna visar mattillfallena. Notera att det ar be-
tydligt farre métningar 2016 och 2017 jamfort med 2018 och 2019.
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423 Salthalt

Genom att méta salthalterna pa vél valda punkter kan vi fa en uppfattning om vattenutby-
tet i vira undersokningsomréden. Fordndringarna av salthalten ute vid kusten fortplantas
snabbt in i skdrgérdsomradet utanfor Sannésfjorden och sen vidare in i sjilva fjorden. Fi-
gur 11 visar salthaltsobservationer fran fyra tillfallen 2017 dir man ser att det &r stora
skillnader i salthalt mellan observationerna.

Speciellt kan man notera skillnaden mellan 28/7 och 2/8, dvs. med endast 4 dagars mel-
lanrum, vid station 30 utanfor Sanndsfjorden dér salthalten i ytan minskar med ca 2 g/kg
och salthalten under ca 12 m ¢6kar med ca 3 g/kg. En sddan fordndring kan endast upp-
komma av att vattnet i fjorden har ersatts av nya vattenmassor som kommit in fran havet.

Man kan dven se motsvarande fordndring inne i Sannésfjorden pa stationerna 27, 25 och
17 fast bara i de ytligare delarna pa station 25 eftersom troskeln pé ca 8 m in till den inre
delen av Sannidsfjorden begransar utbytet i de djupare delarna. Under perioden 28/7 och
2/8 2017 kan man dérfor rikna med att storsta delen av vattenmassan i fjordomrédet, upp
mot 70-80 %, har bytts ut mot vatten som kommit in fran 6ppna Skagerrak.
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Fig. 11.

Observationer av salthalt pd 4 stationer vid 4 tidpunkter under 2017. Se Fig. 2 for posit-
ioner.
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Fran sommaren 2018 finns fler observationer som ger en mer detaljerad bild dver variat-
ionerna i salthalt och som visar att det sker stora fluktuationer 6ver bara nagra fa dagars
tidsmellanrum (Fig. 12). Mojligen hade man sett &nnu kraftigare fluktuationer om mét-
ningarna skett titare i tiden. Notera att temperaturen pa djupet ocksa varierar mycket och
1 hog grad foljer variationerna i salthalt vilket hérror fran att vattenmassor med olika tem-
peratur kommer in frén havet.

Till skillnad frén station 25 (som ligger innanfor troskeln pa 8 m i Sannésfjorden) ligger
stationerna 30 och 32 vid Amundholmen och Brurholmen vil utanfér fjordmynningen vid
Vistbacken och darfor kan det dir ske ett relativt fritt utbyte av vatten med havet utanfor.
Sammantaget visar de hydrografiska observationerna att det normalt sker kraftiga utbyten
av vatten mellan fjordomradet och havet utanfor.

Ett sétt att grovt kvantifiera utbytet ar att anvianda vertikala forflyttningar av isohalinerna
(linjer med samma salthalt) mellan métningarna och tiden mellan métningarna. Tar man
ett medelvarde av dessa for 30 g/kg isohalinen vid station 30 sommaren 2018 far man att
isohalinen ror sig i medeltal med 1.2 m/dygn eller 4 % av det totala djupintervallet 0-30
m per dygn.

Detta betyder att i medeltal ersitts ca 4 % av fjordens vatten varje dygn vilket motsvarar
en uppehallstid pa 25 dygn. Detta ar formodligen en underskattning av det verkliga utby-
tet eftersom tiden mellan observationerna &r for 14ng for att f4 med alla forflyttningar. Det
sker ocksa utbyte p.g.a. andra mekanismer som tidvatten och vinddrivna strommar vilket
gor att den verkliga uppehéllstiden torde vara runt 20 dygn.

Salthalt 2018 Brurholmen stn. 30 Temperatur 2018 Brurholmen stn. 30
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Fig. 12.
Salthalt (g/kg) och temperatur (°C) vid Brurholmen (Stn. 30) under sommaren 2018.
De vertikala ljusa, streckade linjerna visar mdittillfillena.
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Ovanstéende uppskattning av vattenutbytet giller bara for den del av vattenmassan i
Sanndsomradet som har fri kommunikation mot havet (utan topografiska hinder) och dér-
for inte for djupvattnet under troskeldjupet i den inre delen av Sannésfjorden.

Salthalten vid station 25 som ligger innanfor troskeln (Fig. 13) pavisar mycket mer kon-
stanta forhallanden under troskeldjupet med en relativt jimn gradvis minskning pa grund
av att salt diffunderar upp fran det saltare djupvattnet.

Vattenutbytet sker hir som distinkta hidndelser med infloden av nytt djupvatten vilket
skedde runt 29/7 2018. Detta syns tydligast i temperaturdata fran 2018 (Fig. 10) och salt-
data 2018 (Fig. 13). Normalt sker utbyten ca 5 ggr per ar (Olsson 2007; Nordberg m.fl.
2017) vilket motsvarar en uppehéllstid for djupvattnet pa 60-70 dygn.
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Fig. 13.
Salthalter [g/kg] i Saltpannan (Stn. 25) somrarna dren 2016-2019.
De ljusa vertikala, streckade linjerna visar mdttillfillena.
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424  Strommar i Sannasfjordsomradet

Under 2017 finns observationer av stromhastigheter fran tva niarliggande positioner inne i
Sannésfjorden, Sannés nord (SN) och Sannés syd (SS) samt en position utanfor fjorden
vid Amundholmen (AH) (se Fig. 2 for stationslokalisering). Stromhastigheterna vid de
tva mitpunkterna inne i Sannisfjorden (Fig. 14 och i Appendix, Fig. A1) &r generellt 1aga,
séllan hogre dn 0.1 m/s. Det finns ofta en tydlig vertikalstruktur sa att strommen gar i
motsatt riktning mellan olika djup. Denna typ av vertikala variationer av strommarna ir
starkt kopplade till fordndringar av salthalten nér vattenmassor med olika salthalt strom-
mar ut och in i fjorden och ger upphov till variationer av salthaltstrukturen som i figur 13.

Man ser ocksa tillfdllen nir strommen &r likartad frén ytan till botten som t.ex. runt den
20/7 och 8/8 vid Sannis nord (Fig. 14). Man kan ocksa notera att stromningsmdnstret
skiljer sig markant mellan de tva métpositionerna trots att avstandet mellan dessa bara ar
ca 200 meter. Generellt kan man séga att stromningsmonstret inne i Sannésfjorden ar
mycket komplicerat med stora variationer bade horisontellt, vertikalt och i tiden.
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Fig. 14.

Stromkomponenter fran ADCP mdtningar vid Sannds nord (SN). U dr ost-vistkomponent
(6vre panelen) och V dr nord-syd komponent (undre panelen). Positiv/negativ U motsva-
rar att strommen gdr i ostlig/vistlig riktning. Positiv/negativ V motsvarar att strommen
gdr i nordlig/sydlig riktning. Vertikala punktlinjer avgrdnsar veckor och v27-v33 dr
veckonummer. (For lokalisering se Fig. 2, s. 21.)
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Vid maitstationen Amundholmen (AH) som ligger pa storre djup (ca 20 m) i det mer
Oppna omradet utanfor Sanndsfjorden fir man delvis ett annat monster med generellt né-
got starkare strommar som i stort sett alltid varierar med djupet (Appendix, Fig. A2). Det
finns ocksa en del dominerande hiandelser med stark ostlig stromning nira botten (t.ex.
runt den 4/7 och 29/7). Man ser ocksa att strommen néra botten dr mer dominerad av tid-
vatten med en period pé ca 12 timmar.

Ett annat stt att visualisera stromobservationer dr m.h.a sé kallade progressiva vektordia-
gram som ger en bild av hur langt vattnet har rort sig under en tidsperiod och i vilken
riktning. Dessa erhalls genom att multiplicera strémvektorn med tiden mellan observat-
ionerna (10 min) vilket ger en riktad stracka for varje observation, vilka sen tillsammans
laggs ihop till en kurva. Detta dr gjort veckovis och visas i figurerna 15 och 16.

Generellt ser man att de relativt svaga strémmarna inne i Sannésfjorden 4nda motsvarar
ansenliga forflyttningar pa upp mot 20 km over en vecka. Strémmen i ytlagret vid Sannés
nord visar en stark tendens att g& i nord eller nordviéstlig riktning (ut ur fjorden) under
alla veckor utom vecka 31 medan strommen pa djupare skikt ofta gar i en annan riktning
(och &r svagare). Vid Sannis syd ser man en liknande bild med strom i ytlagret mot nord-
vist men som dr ndgot svagare och inte sd dominant jaimfort med strémmen pé storre
djup. Under v30 gar ytstrommen i sydostlig riktning.
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Fig. 15.

Progressiva vektordiagram fran fyra djup, baserade pa ADCP-mdtningar vid Sannds
nord (SN). Varje diagram visar data for en vecka med veckonummer angivet lingst ner
till vinster.
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Fig. 16.

Progressiva vektordiagram fran fyra djup baserade pa ADCP-mditningar vid Sannds syd
(SS). Varje diagram visar data for en vecka med veckonummer angivet lingst ner till
vanster.

Forhallandena ute vid Amundholmen (Fig. 17) karaktériseras av nagot starkare strommar
som ger forflyttningar p& upp mot 50 km (v30) och en markant ih&llande strém mot nord-
vist pa djupet 19 m. Den likriktade strommen pa 19 m beror pé att strommen pa dessa
djup maste folja djuprdnnan som gér i nordostlig riktning.

Strdommen i ytan &r generellt svagare och gér i olika riktningar. Tillsammans visar de pro-
gressiva vektordiagrammen att det 6ver en veckas tid sker stora horisontella rorelser i vat-
tenmassan med langdskalor som ofta ar 10-20 km vilket kan jaimforas med storleken pa
unders6kningsomradet som dr ca 10 km frén inre Sannésfjorden och ut till Bissen. Strém-
méitningarna fran vriga ar visar ett liknande monster.

Detta betyder ocksa att det bor ske en effektiv spridning av vattenburna fororeningar och
man kan inte rikna med att fa starkt forh6jda medelkoncentrationer i nirheten av utsléapp-
skallor, som t.ex. den pa sommaren starkt trafikerade farleden (’Sjo-6:an”) innanfor de
yttre 6arna, mellan Havstenssund och Bissen (for lokalisering se fig. 2, s. 21).
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Fig. 17.

Progressiva vektordiagram frdn fyra djup baserade pa ADCP mdtningarna vid Amund-
holmen (AH). Varje diagram visar data for en vecka med veckonummer angivet lingst
ner till vinster.

42,5 Strommar i Grebbestadsomradet

Under sommaren 2017 var en ADCP placerad utanfor Grebbestad i sundet mellan Ros-
holmen och Tanumstrand (TS) (Fig. 2). Det hir sundet utgor en del av en djuprdnna med
vattendjup 6ver 6 m som stracker sig i nord-sydlig riktning in mot Grebbestad. Sunden
mellan Résholmen och dvriga dar ér visentligt grundare (1-2 m) sd man kan forvénta sig
att en visentlig del av vattentransporten in och ut fran Grebbestad passerar forbi posit-
ionen for ADCP maétningarna.

Strdommarna i detta sund foljer till stor del topografin och gar huvudsakligen i nord-sydlig
riktning (Appendix, Fig. A3). U-komponenten (&st-vist) dr mycket svag medan V-kom-
ponenten (nord-syd) visar relativt stark fluktuerande strom upp mot 0,3 m/s och som é&r
likformig fran ytan till botten. De starkaste fluktuationer sker Gver en tidskala pa 2-3
dygn vilket ar ovéntat. Man brukar vanligtvis i stéllet ha en dominerande halvdaglig tid-
vattenkomponent i ldngs svenska véstkusten med periodtiden ca 12,4 timmar.

Det &r svart att forklara hur denna typ av langperiodiska svingningar uppkommer men en
mojlighet ér att mer storskaliga vagrorelser pé sprangskiktet mellan det lagsalina ytvattnet
fran Kattegatt och det hogsalina djupvattnet driver vattenrorelser in och ut fran kusten.
De progressiva vektordiagrammen (Fig. 18) visar som vintat att strdmmen huvudsakligen
gar i nordlig eller sydlig riktning med likartad hastighet pa alla djup.
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Progressiva vektordiagram fran fyra djup baserade pa ADCP mdtningar vid Tanumstrand
(TS). Varje diagram visar data for en vecka med veckonummer angivet lingst ner till
vanster.

Uppehallstiden for Grebbestadsomrédet dr ganska svar att faststilla, men en grov upp-
skattning kan erhallas med hjilp av de aktuella observationerna fran platsen i sundet nira
Tanumstrand. Medelinflodet (norrut) i de dvre 3 metrarna var cirka 11 m*/s under peri-
oden (med anvéindning av ett tvirsnitt pa 130 m x 3 m). Arealen for omradet utanfor
Grebbestad innanfor darna dr ca 1 km? (avgriinsas av en linje frin en punkt p& sodra Ros-
holmen (se Fig. 2) och dsterut samt en linje frdn samma punkt i nordvéstlig riktning som
nar land strax véster om station 8) och djupet kan sittas till 3 m (motsvarande djupinter-
vallet for inflodet). Uppehéllstiden baserad pa medelinfléde och omradets volym blir da
cirka 3 dygn.
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4.2.6 Sammanfattning av hydrografi och vattencirkulationen i undersokningsomradena

Salthalterna i Sanndsomradet uppvisar stora och snabba tidsfluktuationer med forénd-
ringar av salthalten upp mot 4 g/kg (4 %o) 6ver nagra fa dagar. Dessa fluktuationer av
salthalten avspeglas i ett komplext cirkulationsmdnster med strommar som varierar mel-
lan olika djup och som dessutom skiljer sig 4t mellan narliggande métpositioner.

Strommaétningarna visar att det dver en veckas tid sker stora horisontella rorelser i vatten-
massan med ldngdskalor som ofta dr 10-20 km vilket kan jdmf6ras med storleken pa
undersokningsomradet som dr ca 10 km frén inre Sannésfjorden och ut till Bissen, néra
Reso och Kosterfjorden.

Detta betyder att det bor ske en effektiv spridning av 10sta, vattenburna féroreningar och
man kan darfor inte rikna med att fa starkt forh6jda medelkoncentrationer i ndrheten av_
utsléappskallor. Uppehéllstiden i Sanndsomradet uppskattas till ca 20 dygn baserat pa vari-
ationerna av salthalt.

I Grebbestadsomradet pévisar stromméitningarna en relativt stark fluktuerande strém upp
mot 0,3 m/s och som &r likformig fran ytan till botten. De starkaste fluktuationer sker
over en tidskala pa 2-3 dygn. Uppehallstiden i Grebbestadsomradet uppskattas till ca 3
dygn baserat pa strommaétningar.

43 OMBATRAKNINGEN

Under sommarmanaderna okar fritidsbatstrafiken mycket kraftigt i férhéllande till 6vriga
aret. Om fritidsbatarnas avgaser tillfors sediment, vatten och biota kan man anta att det
kan finnas en korrelation mellan antalet batar som passerar néra vira matstationer och
halterna av PAH:er pa dessa platser. Under somrarna, juli/augusti, 2016 och 2017 utférde
vi darfor batrdkningar under dagtid i ca. 6 veckor mellan 9 och 18.30 ldngs fyra snitt i
Sannds-Grebbestadsomradet. Detta gav oss en god uppfattning om battrafikens omfatt-
ning vilket sammanstéllts i figur 19.

Vi riknade pé ett genomsnitt, baserat pa antalet motoriserade fritidsbatar som an-
lande/ldmnade/passerade Grebbestad. Medelvérdet under 6 veckor blev i Grebbestad 775
batar/dag. Vi har dartill adderat en uppskattad mangd batar (30 %) som trafikerade omra-
dena fore och efter kl. 9 p&d morgonen och efter kl. 18.30 varje dag. Vid Grebbestad har vi
uppskattat ca. 40 000 batpassager under de sex undersokta veckorna; vid farleden forbi
Amundholmen (Sj6-6:an) berdknades 20 000, Vastbacken (vid fjordmynningen), 10 000
och vid Saltpannan-bassédngen (innanfor fjordtroskeln, Stn. 27), 7 000 batpassager.

Viderforhallandena somrarna 2016 och 2017 var varierande med soliga perioder som av-
16stes av kyliga och regniga forhallanden. Bada somrarna kulminerar battrafiken under de
tva sista veckorna i juli, veckorna 29 och 30. Under sommardagar med kraftig blast eller
regn och svalt vider, var battrafiken mycket begransad.
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Fig. 19.

Data fran okuldra observationer och réikning av bdtpassager pd olika observationsplat-
ser i undersokningsomradet under sommaren 2016 och 2017 (se Fig. 2).

Grebbestad visar alla passager ut och in fran Grebbestad hamn samt bdtar som passerar
utanfor hamnen. Amundholmen visar antal batar som passerade lings farleden utanfor
Sanndsfjorden (endast 2017), Vistbacken visar passager ut och in vid Sanndsfjordens
mynning och Saltpannan visar passager lingre in i fjorden, innanfor fjordtroskeln.

1 figuren har data kompenserats for att antalet observationstimmar har varit nagot ldagre
vissa dagar.

Siffrorna i rott och bldtt utan paranteser visar totalt rdknade motorbdtar vid varje obser-
vationsplats. Dessa baseras pd medelvirdet for alla dagliga observationer som sedan
summerats for hela observationsperioden, detta for att ocksa inkludera dagar utan ut-
forda observationer.

Siffrorna inom paranteser visar en uppskattning av totala antalet passager dir ytterligare
tre timmar, dvs ca 30 %, lagts till utover den faktiska tiden for bdtrdkningen, som en sha-
blon for évrig sjotrafikstid under morgon och kvill dd ingen rdkning genomfordes.
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44  KONCENTRATIONER AV PAH:ER | SEDIMENT, BIOTA OCH VATTEN

Bestémning av PAH:er &r utforda i fyra olika matriser: sediment, vatten, bldmusslor och
ostron under dren 2016 till 2019 ldngs Sannésfjordens strackning och omradet i och kring
Grebbestads hamn. Totalt har vi analyserat 345 prover for PAH, varav 73 st var sediment-
prover (ytsediment och sedimentkérnor) (2016-2017), 47 st vattenprover (2017-2019),
120 st musslelprover (2016-2018) och 95 st ostronprover (2016-2018). For geografisk
orientering dver stationernas placering, se Fig. 2.

Som beskrivits ovan anvénds de 16 vanligaste forekommande PAH:erna i de flesta ver-
vakningsprogram i vérlden. Bland dessa éterfinns naftalen, som vi inte kan redovisa pga
for hoga halter i vara blankprover, vilket &r ett vanligt problem (tex. Kanwischer m.fl.
2020). Vi har dérfor anvént begreppet ZPAH15 i rapporten. Som ocksé ndmnts tidigare,
bland de metylerade PAH:erna har vi, nér det géller sediment, inte inkluderat resultaten
for 2,6-dimetylnaftalen pa grund av analystekniska problem.

441  Oversiktlig beskrivning av PAH:er i undersokningsomradet

I figurerna 20 och 21 redovisas de 6vergripande resultaten av PAH-koncentrationerna av
de olika matriserna ytsediment, ostron, musslor och vatten fran métningarna i Sannésfjor-
domrédet och i Grebbestadsomradet. Grebbestad utgdr hir urban kontrast till den betyd-
ligt mindre exploaterade Sannésfjorden.

Nedan presenteras alla 25 PAH:er i fargskalan rod-orange-gul-gron-gra-svart, dir de latt-
aste och flyktigaste dr i rdda nyanser och de tyngsta och minst flyktiga dr i grén och
gréskala till svart. De metylerade PAH:erna (som ocksé ir relativt ldtta) presenteras i den
blatonade fargskalan. Resultaten bekréftar att férdelningen mellan de olika matriserna be-
ror pd PAH:ernas olika kemiska och fysikaliska egenskaper. De tyngre och fettlosliga och
partikelbundna PAH:erna aterfinns till storsta delen i sediment medan de léttaste, mer vat-
tenlosliga finns i storre utstrackning i vattnet. Musslor och ostron innehaller framst lattare
PAH:er, men dven en mindre mingd av de nagot tyngre PAH:erna.

Vid en 6versiktlig betraktelse av sedimentens innehéll av PAH:er i Sannésfjorden och i
Grebbestadsomradet kan man se att fordelningen av de olika PAH:erna i huvudsak é&r lik-
artad pa alla stationer, men att koncentrationerna skiljer stort mellan de olika stationerna
(Fig. 20).

I Grebbestadsomradet dr koncentrationerna betydligt hdgre &n 1 Sannésfjorden, men i
bada omradena syns tydliga trender i koncentrationerna ldngs profilstrackningarna. Kon-
centrationerna dkar successivt fran de inre delarna av Sannédsfjorden och ut mot omradet
kring fjordens mynning, diar de hdgsta koncentrationerna aterfinns. I Grebbestadsomréadet
ser vi ocksa en tydlig trend men hér aterfinns de hogsta koncentrationerna inne i Greb-
bestads hamn och minskar successivt bort fran hamnen. Ute vid referensstationen (Stn.
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33) vister om Havstenssund, ér koncentrationerna vésentligt ldgre dn vid métpunkterna
niarmre Grebbestad och Sannisfjorden. Det som karakteriserar sedimenten ar de relativt
hoga koncentrationerna av tunga PAH:er (brun-gron och gra-svarta farger i Fig. 20). Det
betyder att de tunga/fettlosliga PAH:erna fastnar pa partiklar i vattnet, och transporteras
eller deponeras med dessa pa bottnarna. En noggrannare beskrivning av sedimentens
sammansittning presenteras nedan i sektion 4.4.2.

En intressant foreteelse ér forekomsten av perylen inom undersdkningsomradet. Perylen
ingér inte i de 15 standard-PAH:erna men kan &ndé vara belysande. Perylen dr en PAH
som bildas vid nedbrytning av naturligt organiskt material. Den relativa férdelningen av
PAH:erna (Fig. 20) varierar inte stort mellan stationerna, men vi ser ett storre bidrag av
perylen inne i Sannésfjorden.

Léangst in i Sanndsfjorden har de hogsta koncentrationerna av perylen uppmatts. Dar har
vi en stor avrinning frén land genom Skérbodlven, en & i nérheten av station 12, vilken
drénerar ett storre jordbruksomrade. Hér férkommer ocksé pa somrarna en stor utbred-
ning av fintradiga gronalger.

Som forvéntat kan vi se att méangden perylen minskar utat i Sannisfjorden. Samma forete-
else ar tydlig i Grebbestads hamn (Fig. 20), som beskrivs nedan, dir de innersta station-
erna i viken har hogre perylenhalter vilka kan vara ett resultat av avrinning fran narlig-
gande, forsumpade marker. Hér finns ocksa rikligt med fintrddiga gronalger under som-
maren.

Koncentrationerna av de olika PAH:erna i vattenmassan uppvisar en likartad férdelning
mellan métstationerna och dven mindre skillnad i halter i jimforelse med sedimenten
mellan stationerna (Fig. 20). Detta forklaras av att provtagningsmetoden. Passiva provta-
gare (SMPD) resulterar i ett medelvirde av koncentrationen i vattnet under viss tid (i vér
studie ca 6 veckor under 2017) samtidigt som vattenrorelser ger en eftektiv spridning av
amnen fran eventuella kdllor. Detta till skillnad fran sedimenteten déar partiklar med vid-
héftade PAH:er fran olika kéllor sedimenterar 1 ndrheten av kéllan efter endast kort tid,
nagra fa timmar (Hilton och Phillips 1982).

Denna tid ar vdsentligt kortare dn uppehallstiden for vattnet i bada undersdkningsomra-
dena. Koncentrationen i vattnet i bade Sanndsomradet och Grebbestadsomradet ar for-
héjda jamfort med referensstationen vilket tyder pé en kélla/kéllor i dessa omraden. De
hogsta koncentrationerna av PAH:er i vattnet aterfinns pa Stn. 4 i Grebbestads hamn (Fig.
35) och minskar sedan bort frin hamnen. I Sannisfjorden &r koncentrationerna i vattnet
generellt lagre jamfort med Grebbestad, men forhdjda koncentrationer syns vid station-
erna 19 och 20, nira Sannds hamn samt vid stationen 31 utanfor fjorden (Fig. 2), beldgen
1 anslutning till den stora farleden (’Sj6-6:an”).
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Fig. 20.

Resultat fran bestimning av PAH:er i sediment (2016 och 2017) och i vatten (2017) pd
3m vattendjup pd de undersékta stationerna samt pd referensstationen (Stn. 33) som lig-
ger i ytterskdrgdrden ndrmare oppet hav. Sedimentens koncentrationer anges i ng/g torr-
vikt och halterna i vatten i ng/l. De vertikala streckade linjerna i vattendata visar skillna-
den mellan totala innehdllet av PAH:er mellan referensstationen och medelvirdet for 6v-
riga stationer. Detta anvinds vid en senare utvirdering av hur belastningen frdn fritids-
bdtar relaterar till den generella forhéjningen av PAH:er i kustomrddena jimfort med re-

ferensstationen (Stn. 33).
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Resultat fran analys av PAH:er i musslor och ostron frdan pd de undersdokta stationerna i
Grebbestadsomrddet och Sanndsomradet 2016 och 2017 samt pad referensstationen (Stn.
33) som ligger i ytterskdrgdrden ndrmare dppet hav. Koncentrationer anges i ng/g torr-
vikt. Observera skillnader i skalor mellan diagrammen.

Ostron och musslor i Sannésfjorden och Grebbestad tar upp PAH:er fran vattenmassan.
Bada arterna har markant forhdjda koncentrationer av PAH:er vid stationerna ndrmast
Grebbestad (Fig. 21) vilket ocksé géller for sedimenten. Det &r inte konstigt att musslor

och ostron har férhdjda koncentrationer nér dven sedimenten har det eftersom de, i tilldgg

till upptag genom diffusion via gélarna, tar upp PAH:er som sorberats pa partiklar och
kommer in i djuret via fodan (Beyer m.fl. 2017).
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Det syns ocksa klara skillnader mellan 2016 och 2017. Sommaren 2016 uppvisar savél
ostron som musslor, bade i Sannis- och Grebbestadsomradet, ett storre upptag av fluoren.
Under sommaren 2017 utgor fluoren en betydligt mindre andel, medan de metylerade
PAH:erna, 2-metylnaftalen och 1-metylnaftalen blir mer framtrddande.

Sammanséttningen av de upptagna PAH:erna skiljer sig mellan arterna. Den stora skillna-
den é&r att ostronen tar upp mer av de tyngre och mer fettlosliga PAH:erna (benso[a]antra-
cen, krysen, benso[b]fluoranten, benso[k]fluoranten, benso[e]pyren och benso[a]pyren),
vilka musslorna tar upp betydligt mindre av. Ostronen har ddrmed i jamforelse med bla-
musslor en storre likhet med sedimenten. De totala koncentrationerna av PAH:er i ostron
och musslor skiljer sig emellertid inte ndmnvért i denna studie.

Det skall hir pépekas att ostronen och bldmusslorna som har anvénts i studien kom fran
olika vixtplatser 2016 och 2017 och ddrmed med olika initiala halter av PAH:er, men
uppvisar anda likartat upptagsmonster efter att ha levt i burar pa stationerna inom under-
sOkningsomridena under mer &n 6 sommarveckor. Under denna tid hinner musslor och
ostron anpassa sig till den nya kemiska miljon, da bade upptags- och halveringstider lig-
ger mellan 5 och 20 dagar for de flesta &mnena (Huckins m.fl. 2004).

Inom studien har vi analyserat initialhalter liksom augustihalter av PAH:er fran hamtplat-
serna. Resultaten av dessa ursprungsprover visas i Fig. 22.
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Fig. 22.

Analysresultat av PAH-innehdllet i musslor och ostron fran himtplatserna.
Datumen dr provtagningstillfillen fore och efter burforvaring pd respektiva himiplats.
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Analys av blamusslornas PAH-innehall fran hdmtplatsen i juni 2016 Stn. 50 fore burfor-
varing, innehéller hogre halter av PAH:er initialt jamfort med halterna vid burskorden i
augusti fran alla stationer (Jfr Fig. 21). Musslorna fran hdmtplatsen juni 2017 (Stn 51),
uppvisar en minskning i halterna av PAH:er jaimfort med koncentrationerna pa samma
plats.

Ostronen 2016 visar pa en liten 6kning fran juni till augusti. Ar 2017 analyserade vi ost-
ron frén hdmtplatsen i april, juni och augusti. Har uppvisar halterna frén himtplatsen de
hogsta koncentrationerna i april for att dérefter successivt minska i juni och augusti.

Det ar ként frén litteraturen att vinterkoncentrationerna i musslor och ostron &r hogre én
de &r pa sommaren (Deslous-Paoli och Héral, 1988; Ruiz m.fl. 1992; Huckins m.fl.
2004). Fran Fig. 22, ar det tydligt att varhalterna i april och juni innehéller betydligt mer
pyren, fluoranten och fenantren, speciellt aprilhalterna. De hdga vérhalterna minskar se-
dan generellt under burférvaringarna di de anpassas till de respektive stationernas forhal-
landen.

Vi har ovan visat att individuella PAH:er skiljer sig mellan havssediment, ostron, musslor
och vatten. Med 6gat kan det vara svart att urskilja monster nér man har ett flertal variab-
ler (PAH) och ett flertal observationer (prover) samtidigt som vi i vart fall har fem olika

matriser da vi delar upp havssediment och landgyttjor (Stn 60-62) i tvi separata matriser.
En mer detaljerad beskrivning av resultaten fran landgyttjorna presenteras senare i texten.

Ett statistiskt hjdlpmedel for att urskilja monster i olika matriser 4r multivariat statistik
och da mer specifikt PCA-analys (se sektion 3.5). Som tidigare ndmnts beskrivs likheter
och skillnader i en s.k. score plot och med hjilp av en ”loading plot” kan man uttolka var
1 likheter och skillnader bestar av.

I figur 23a visas “’score plot” for alla data som ar fiargkodade for de olika matriserna.
Havssedimenten och landgyttjorna (morkblé respektive grona cirklar) placerar sig langs
den 1:a principalkomponenten t(1) (x-axeln) medan méitningarna i vatten (ljusblaa cirk-
lar), musslor (roda cirklar) och ostron (gula cirklar) placerar sig dven ldngs den 2:a princi-
palkomponenten t(2) (y-axeln).

Vilka &mnen som styr placeringen av proverna utmed t(1)-t(2) axlarna kan utlésas i loa-
ding plotten (Fig. 23b). Sedimenten och gyttjorna karaktériseras av de mest fettlos-
liga/tyngre PAH:erna inklusive 2,6 di-metylnaftalen. Utmed y-axeln forklaras placering
av variationen i de mer flyktiga/latta PAH:erna. I och med att viardena ar logaritmerade
och inte skalade s& beskriver modellen enbart koncentrationsvarationer.

For att fortydliga innebér detta att halterna av de mer fettlosliga &r hogre i sediment och
gyttjor och att halterna av de mer flyktiga dr hdgre 1 vatten, musslor och ostron.
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Multivariat utvirdering av PAH sammansdttningen i gyttjor (gréna cirklar), havssedi-
ment (morkblda cirklar), vatten (ljusblaa cirklar), musslor (réda cirklar) och ostron (gula
cirklar). a) Score plot PCA modell vilken beskriver likheter och skillnader mellan de 5

olika matriserna (R2=0,97, 02=0,896, de tvd forsta komponenterna beskriver 87% av

variationen), b) loading plot till PCA modellen beskriver vilka PAH:er som orsakar skill-
naderna mellan proverna.
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4.2.2.1 Ytsedimenti Sannasfiordomradet och Grebbestadsomradet

Inom foreliggande arbete har vi provtagit ytsediment (0-2 cm) i en ldngsprofil med tvér-
profiler frén Sannésfjordens innersta del till omradet utanfor fjorden (Stn. 29 och 33)
(Fig. 2). Resultaten av proverna fran mittlinjen ldngs fjordstrackningen beskrivs i figur 24
och visar variationer i koncentration lédngs transekten for de 15 standard-PAH:erna och
for de metylerade PAH:erna. En liknande langsprofil presenteras &ven for snittet ut fran
Grebbestads hamn (Fig. 25).

Den storsta 6kningen av PAH-koncentrationerna sker vid station 20, frén ca 200 ng/g for
YPAHIS5 till ca 400 ng/g vid samhéllet Sannés och fortsdtter dérefter att 6ka och kulmine-
rar vid stationerna 27 och 29 diar XPAH15 nar 700 ng/g (Fig. 24). Benso[b]fluoranten, in-
deno[cd]pyren, benso[g,h,i]perylen, benso[e]pyren, fluoranten och pyren nar sina hogsta
koncentrationer i sedimenten vid station 27, inne i fjorden och utanfér fjordmynningen
vid station 29, i anslutning till farleden”Sj6-6:an”.

Ett motsvarande resultat med successivt 6kande koncentrationer av XPAH15 fran den in-
nersta delen av fjorden ut mot mynningen for att darefter minska, uppmaéttes bade 2008
och 2012 (Nordberg m.fl. 2012; Moksnes m.fl. 2019). I den hér presenterade nya profil-
maétningen kan resultaten fran tidigare méitningar verifieras men nu med fler provtag-
ningsstationer och med kompletterande metylerade PAH:er.
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Fig. 24.

Sedimentens innehdll av standard PAH:er och benso[e]pyren (till vinster) och metyle-
rade PAH:er (till hoger) (ng/g torrvikt) i profiler fran Sanndsfjord-omrddet och pa refe-
rensstationen (Stn. 33).

De évre figurerna visar respektive summor. Observera skillnader i skalorna.
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De metylerade PAH:erna foljer i huvudsak monstret for ZPAH15, med de hogsta koncent-
rationerna vid station 27, dvs. 1 den yttersta delen av fjorden. Av de fem analyserade me-
tylerade PAH:erna dominerande 2-metylnaftalen, foljt av 1-metylnaftalen och 1-metyl-
fenantren.

Fran Grebbestadsomradet visas sektionen som utgatt fran innersta delen av Grebbestads
hamn (Stn. 1) och ut fran hamnen (Fig. 25). Langst in vid station 1 upptrdder mycket
hoga halter med XPAH15, mer 4n 4000 ng/g, vilka sedan snabbt minskar ut mot station-
erna 4 och 5 till runt 1400 ng/g (Fig. 25 och 35).

I den innersta delen av hamnen med mycket hoga koncentrationer, domineras PAH:erna i
sedimenten i fallande ordning av: benso[b]fluoranten, pyren, fluoranten, benso[a]pyren,
benso[a]antracen, krysen, benso[e]pyren, indeno[cd]pyren, benso[g,h,i]perylene,
fenantren och benso[k]fluoranten. Har skiljer sig inte bara koncentrationerna fran Sannés-
fjorden utan ocksé vilka PAH:er som férekommer i hogst koncentrationer. Tydligaste ex-
emplen pa detta ar pyren, fluoranten och benso[a]pyren som &r mer dominerande i Greb-
bestad, men vi ser ocksa skillnader i fordelningen av indeno[cd]pyren, benso[g,h,i]pe-
rylene, benso[a]antracen m.fl. som har l4gre koncentrationer i Grebbestad 4n i Sannis-
fjordens yttre del.

Med o6kat avstand fran Grebbestads hamn minskar halterna ytterligare till runt 500 ng/g
vid stationerna 6-8 och 11 (Fig. 25). Vid dessa stationer rader relativt 6ppna forhéllanden
mot vister och med starkare vagpaverkan (Fig. 35), vilket medfor grovre bottensediment
och dirmed ldgre andel av organiska eller fina mineralpartiklar som PAH:erna binder
starkare till. Det samma géller ocksa den grunda vag- och strompaverkade referensstat-
ionens (Stn. 33) fordelning och koncentrationer av PAH:er. Men vid stationerna 9-10, vid
farleden (ocksé en del av ’Sj6-6:an”) och nérheten till Tanumstrands marina, dr koncent-
rationerna hogre. De storsta bidragen till den totala koncentrationen av PAH:er utgdrs hir
inte ldngre av benso[b]fluoranten utan av fluoranten. Pyren har ocksé hogre koncentrat-
ionsandel dn benso[b]fluoranten. Ett avvikande mdnster hér dr dock de 14ga halterna av
indeno[1,2,3-cd]pyren och benso[g,h,i]perylen liksom de mycket laga halterna av
benso[e]pyren jaimf{ort med stationerna i Grebbestads hamn.

Koncentrationen av de metylerade PAH:erna f6jer huvudsakligen XPAH15, med de
hogsta koncentrationerna inne i Grebbestads hamn och ett successivt avtagande bort fran
hamnen. En avvikelse kan dock ses i stationerna 6, 8 och 11, beldgna sydvést om Greb-
bestad, som har en stor exponering mot Skagerrak i véster. Hir 6kar koncentrationen av
de metylerade PAH:erna markant men ndr inte lika hoga koncentrationer som inne i Greb-
bestads hamn. Virt att notera dr att Sanndsfjordens hdgsta koncentrationer utgor endast
ca. 20 % av den mer urbana Grebbestadsmiljons hogsta koncentrationer.
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Sedimentens innehall av standard PAH:er och benso[e]pyren (till vinster) och metyle-
rade PAH:er (till hoger) (ng/g torrvikt) frdan Grebbestadsomradet och pa referensstat-
ionen (Stn. 33). De 6vre figurerna visar respektive summor. Observera skillnader i ska-
lorna. Station 9 saknas pga problem vid bestimningen av de metylerade PAH:erna.

4.4.2.2 Klassning av PAH:er i ytsediment fran Grebbestads- och Sannasomradet

Innehéllet av PAH:er 1 ytsediment i Grebbestads- och Sannéisomradet har klassificerats

enligt en indelning fran Sveriges geologiska undersokning 2017 utford pa uppdrag av Na-

turvardsverket (Josefsson 2017, se dven sektion 3.3 ovan). Koncentrationerna delas dé in

i fem olika klasser: mycket 1ag halt, 14g halt, medelhdg halt, hog halt och mycket hog

halt. Denna indelning beskriver hur koncentrationen i provet ligger i forhallande till andra

prover tagna i svenska kust- och utsjbomraden. Den ér inte baserad pa ekotoxikologiska

undersokningar och &r saledes inte relaterad till ekotoxikologiska effekter. Det finns

klassning for 15 PAH:er men inte for acenaftylen, och i denna undersdkning har naftalen

uteslutits. Klassning kan dérfor goras for 14 av de undersokta PAH:erna. Ingen klassning

finns for andra PAH:er dé dessa dnnu inte har analyserats i tillrackligt manga svenska se-

dimentprover for att mojliggéra en klassning.

I Tabell 5a ar det tydligt att station 1, ndrmast Grebbestads hamn, uppvisar mycket hoga

koncentrationer av de flesta PAH:er. Aven summakoncentrationen for 11 PAH:er och

summakoncentrationen fér PAH:er med hég molekylvikt (PAH, summa H) klassas som

mycket hoga vid denna station (Tabell 5a). Koncentrationerna sjunker sedan utat, och

faller inom klass 4, hdga koncentrationer, vid station 2 till och med 5. Vid station 6 sjun-

ker koncentrationerna ytterligare och klassas dver lag som medelhdga. Nagra PAH:er har

halter som klassas som ldga. Vid station 9 och 10 blir det aterigen ett storre inslag av kon-

centrationer som klassas som hdga. Som kontrast &r koncentrationerna vid referensstat-

ionen (station 33) generellt klassade som mycket ldga.
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I Sannésfjorden (Tabell 5b och 5c¢) &r koncentrationerna lagre &n i Grebbestad. Langst in i
fjorden klassas koncentrationerna framst som laga eller mycket ldga. De dkar ndgot utat
och klassas i en del fall som medelhdga. P4 stationerna 26 till 28 &r koncentrationerna av
alla PAH:er genomgaende klassade som medelhdga. Annu lingre ut frin fjorden sjunker
koncentrationerna négot igen och klassas i en del fall som léga. Inga PAH:er forekommer
1 mycket hoga koncentrationer i Sannésfjorden, till skillnad fran i Grebbestad, och endast
en PAH forekommer i hog koncentration. Detta &r fluoren vid station 16, som avviker
frdn Gvriga stationer och fran 6vriga dmnen pd denna station.

Tabell 5 a-c: Halterna (ng/g torrvikt) av olika PAH:er och summaparametrar i ytsedi-
ment pd stationer i a) Grebbestad samt pd referensstationen och b) Sanndsfjorden. Hal-
terna dr klassade enligt Josefsson (2017) i fem klasser (6¢) utifran hur halterna dr jam-
fort med svenska ytsediment i allménhet: mycket lag halt (bld farg), lag halt (gron firg),
medelhog halt (gul firg), hog halt (orange firg) och mycket hog halt (vod firg). Klass-
ning redovisas i en separat forklaringstabell. Acenaften kan bara klassas i tre klasser, ddir
medelhog halt dr den ldgsta klassen, medan fluoren bara kan klassas i fyra halter, dir ldg
halt dr den ldgsta halten.

a)

Station 1 2 3 4 5 6 8 11 9 10 33 = REF
Acenaften 16,8 8,6 5,0 4,4 4,1 1,5 2,4 4,81 7,60 2,6 0,3
Fluoren 37,4 13,8 11,6 11 8,7 3,6 6,6 14,5 27,2 9,6 1,2
Fenantren 268 109 78,8 91,5 66,7 19,7 54,6 55,5 89,0 138 6,6
Antracen 99,1 57,1 42,9 43,9 31,5 5,9 16,7 16,3 29,2 33,8 1,8
Fluoranten 468 278 190 146 217 33,5 97,2 78,3 215 265 12,4
Pyren 532 327 247 178 165 49,3 74,7 72,6 156 194 18,3
Bens[a]antracen* 403 190 137 107 100 31,9 39,2 45,7 98,4 113 5,1
Krysen* 392 171 145 112 98,6 35,7 51,9 27,7 88,9 107 5,4
Bens[b]fluoranten* 594 322 318 217 215 78,9 102 122 155 150 20,9
Bens[k]fluoranten* 252 126 127 81,2 85,1 33,7 48,3 33,7 65,5 66,2 8,6
Bens[a]pyren* 424 200 165 114 128 38,5 62,5 47,5 91,8 103 8,0
Dibens[a,h]antracen*| 70,1 38,1 36,7 25,1 29,5 9,9 22,1 13,5 20,9 2,9
Bens|[g,h,i]perylen 321 176 171 121 123 54,7 75,8 64,6 61,0 89,7 15,3
Indeno[cd]pyren* 359 207 195 134 115 61,3 59,0 62,5 59,1 73,7 13,9
PAH, summa 11 4112 2162 1816 1345 1344 443 682 626 1109 1334 116
PAH, summa M 1404 785 570 471 489 112 250 237 517 641 40,3
PAH, summa H 2815 1429 1294 911 894 345 439 426 633 724 80,1
b)

Station 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 31 | 32
Acenaften 0,45|0,75|0,60| 040 | 48 | 060 | 0,90 | 090 |0,70 | 0,80 | 0,60 | 0,70 | 0,70 | 1,0 1,3 1,2 1,6 10 [ 060 | 1,1
Fluoren 21 | 41|19 | 20 |198| 21 | 24 |34 |28 33|26 | 25|25]|40]| 45| 44|56 ]|33]|21]31
Fenantren 7,80 | 17,4 | 8,20 | 840 | 295 | 9,70 | 17,9 | 17,3 | 17,2 | 20,6 | 142 | 164 | 14,7 | 20,8 | 33,9 | 253 | 34,1 | 26,4 | 25,8 | 25,1
Antracen 35|64 32|27 |100]| 42|46 |59 |84 |81 |53|48/|64|70]72]|75]|92]|87]|101] 44
Fluoranten 19,2 | 366 | 16,5 | 19,8 | 36,0 | 24,4 | 50,6 | 452 | 52,5 | 50,1 | 36,0 | 46,1 | 49,0 | 53,2 | 64,2 | 67,7 | 77,6 | 71,8 | 85,6 | 53,0
Pyren 158 | 30,6 | 23,8 | 17,0 [ 35,1 | 21,9 | 44,2 | 35,6 | 385 | 38,5 | 36,6 | 444 | 423 | 41,5 | 62,8 | 56,4 | 653 | 589 | 69,4 | 48,9
Bens[a]antracen* 76 | 135|110 77 | 155|101 | 11,0 | 20,7 | 21,9 | 21,9 | 17,3 | 23,7 | 26,5 | 24,6 | 34,4 | 33,1 | 37,2 | 35,3 | 45,0 | 19,7
Krysen* 9,00 | 19,1 | 13,8 | 9,60 | 152 | 11,9 | 18,9 | 20,9 | 25,1 | 26,2 | 182 | 24,7 | 25,9 | 24,5 | 38,0 | 33,1 | 42,7 | 42,7 | 36,2 | 19,4
Bens|[b]fluoranten* | 35,7 | 55,5 | 41,8 | 36,8 | 59,2 | 38,0 | 39,0 | 87,5 | 72,6 | 76,1 | 71,9 | 101 | 89,6 | 97,9 | 106 | 117 | 164 | 90,3 | 74,9 | 49,5
Bens|[kfluoranten* | 12,3 | 19,9 | 14,6 | 12,2 | 22,9 | 14,8 | 14,0 | 29,7 | 24,5 | 26,7 | 289 | 39,8 | 34,7 | 37,7 | 43,9 | 450 | 72,4 | 47,5 | 29,4 | 19,0
Bens[a]pyren* 11,8 | 213 | 148 | 12,2 | 196 | 149 | 14,7 | 29,9 | 30,3 | 28,9 | 248 | 36,6 | 36,8 | 36,1 | 46,4 | 49,2 | 57,1 | 51,4 | 45,8 | 26,6
Dibens[a,h]antracen*| 43 | 69 | 56 | 38 | 59 | 53 | 48 | 11,8101 | 10,1 | 10,1 | 140|126 | 160|153 | 196|189 | 77 | 83 | 56
Bens|g,h,ilperylen 24,8 | 38,7 | 32,5 | 20,0 | 30,3 | 27,0 | 24,7 | 57,6 | 486 | 41,1 | 54,2 | 77,1 | 60,5 | 75,7 | 89,7 | 90,9 | 87,1 | 59,0 | 38,2 | 36,4
Indeno[cd]pyren* 20,6 | 31,1 [ 359 | 17,6 | 289 | 254 | 27,6 | 51,0 | 40,9 | 37,3 | 64,3 | 89,4 | 51,8 | 66,5 | 102 | 99,6 | 118 | 49,6 | 47,3 | 40,2
PAH, summa 11 168 | 290 | 216 | 164 | 302 | 202 | 267 | 401 | 381 | 376 | 372 | 504 | 438 | 486 | 628 | 624 | 764 | 542 | 508 | 342
PAH, summa M 48,3 | 95,1 | 53,6 | 49,9 | 130 | 62,3 | 120 | 107 | 119 | 121 | 94,7 | 114 | 115 | 127 | 173 | 161 | 192 | 169 | 193 | 135
PAH, summa H 126 | 206 | 170 | 120 | 198 | 147 | 155 | 309 | 274 | 268 | 290 | 406 | 338 | 379 | 475 | 487 | 597 | 384 | 325 | 216
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* De PAH:er som har klassats som cancerogena dr markerade med en asterisk, vilket dr
alla som ingar i gruppen PAH-H forutom bens[g, h,i]perylen som inte konstaterats vara
cancerogen.

PAH summa 11 omfattar fenantren, antracen, fluoranten, pyren, bens[a]antracen, kry-
sen, bens[b]fluoranten, bens[k]fluoranten, bens[aJpyren, bens[g,h,i]perylene och in-
deno[cd]pyren.

PAH summa M omfattar fluoren, fenantren, antracen, fluoranten och pyren medan

PAH summa H omfattar bens[a]antracen, krysen, bens[b]fluoranten, bens[k]fluoranten,
bens[a]pyren, dibens[ah]antracen, bens[g, h,i]perylen och indeno[cd]pyren.

c)

443 PAH:erivatten

I det hér projektet har vi anvént oss av passiva provtagare (SPMD) for att méta koncent-
rationen av PAH:er i vattnet. Sommaren 2017 placerades en provtagare pa varje bur med
ostron/musslor vilka holls pa 3 meters vattendjup (Fig. 8). Dessa ersattes med en ny prov-
tagare efter 3 veckor. I texten nedan redovisas bade de berdknade koncentrationerna av
PAH:er i vattenmassan, som baseras pa membranhalterna och de faktiska membranhal-
terna. Membranhalterna redovisas for att underlétta jamforelser med en annan studie dar
enbart dessa redovisas. Eftersom de tyngre PAH:erna har 14ga vattenldsligheter finns
dessa i mindre utstrackning i vattenmassan men en liten andel av dessa finns &dnda i vatt-
net och i och med att de ar fettilskande kan de sorberas pA membranet i provtagarna.
Membranhalterna ger darfor ocksa en mojlighet att mer direkt jimfora med forekomsten
av PAH:er i musslor och ostron som ocksé anrikar tyngre PAH:er i sin fettvivnad.

4.4.3.1 PAH-koncentrationer i vatten, Sannasfjordsomradet och Grebbestad

Resultaten visar att koncentrationerna av PAH:er i vattnet &r relativt jaimnt fordelade i
Sannédsfjordsomréadet (Fig. 26). Det syns dock en svag generell hojning i koncentrationen
av XPAH15 langs fjordprofilen utat havet fran 1,7 ng/l vid station 13 till 2,5 ng/I vid stat-
ion 31. De PAH:er med tydligast successiv 6kning langs profilen ut mot omradet utanfoér
fjordmynningen ir fluoren och acenaftylen.
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En tydlig lokal avvikelse kan ddremot ses i halterna av fenantren som é&r férhdjda i den

inre delen av fjorden i anslutning till Sannés samhélle och marinor, fran stationerna 16 till

20. Dérefter minskar dessa tydligt. Station 31 avviker ocksa har med hogre PAH-
koncentrationer vilket vi for ndrvarande inte har ndgon forklaring till. P4 station 33, refe-
rensstationen véster om Havstenssund, &r koncentrationerna ldgre dn vid ndgon station

langs Sanndsprofilen, med undantag for fenantren.

De metylerade PAH:erna uppvisar ett tydligt monster dir 2-metylnaftalen och 1-me-

tylnaftalen &r de mest forekommande med de hdgsta koncentrationerna langs profilstrick-
ningen i anslutning till Sannés samhélle och marinor. Dérefter ligger koncentrationerna pa

en betydlig lagre och relativt konstant niva och utan storre avvikelser. De ar dock fortsatt

betydligt hdgre dn de andra metylerade PAH:erna, undantaget station 31. Referensstation-
ens (Stn. 33) innehall av metylerade PAH:er liknar i hdg grad koncentrationerna i den

251

yttre delen av Sannédsfjorden (Stn. 23-30).
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Koncentrationer av PAH:er i vatten (ng/l) i Sanndsfjordomrddet, station 13-31 samt refe-
rensstationen, Stn. 33. Standard PAH:er och benso[e]pyren visas till vinster och metyle-

rade PAH:er till hoger. De ovre figurerna visar respektive summor. Notera skillnader i

skalor.

I Grebbestadsomradet upptrader de hogsta halterna av PAH:er i vattnet inne i Grebbestads
hamn (Fig. 27). Koncentrationen lidngs profilerna utanféor hamnomrédet ar véldigt lika,

fran stationerna 6 till 10. [ hamnen (Stn. 4) dr det som vid Sannds hamn och marinor,
fenantren som uppvisar den hdgsta koncentrationen, och for 6vriga PAH:er syns samma

dominans som vid Sannés samhille. Koncentrationen ZPAH15 vid station 4 (4 ng/l) ar

néstan dubbelt sd hog jamfort med Sannés och mer 4n 3 ganger sa hog som referensstat-

ionen (1,4 ng/l, Stn. 33).
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De metylerade PAH:ema uppvisar ndgot annorlunda monster én standard PAH:erna, med
liknande halter av XMePAH6 léngs hela profilen i Grebbestadsomradet, varierande mel-
lan ca. 3,5 och 4 ng/l. Vi ser hér inte ndgon markant forhdjning inne i Grebbestads hamn.
Négot hogre koncentrationer upptrader dock pa station 9, vid Tanumstrand. I Greb-
bestadsomréadet &r det ocksa de tvd metylerade PAH:erna 2-metylnaftalen och 1-metylnaf-
talen som forekommer i hogst koncentrationer men de hogsta halterna av dessa dmnen
uppmattes utanfor innersta hamnen.
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Fig. 27.

Koncentrationer av PAH:er i vatten (ng/l) i Grebbestadsomrddet, station 4-10 samt refe-
rensstationen, Stn. 33. Standard PAH:er och benso[e]pyren visas till vinster och metyle-
rade PAH:er till héger. De 6vre figurerna visar respektive summor. Notera skillnader i
skalor.
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4.4.3.2 SPMD membranhalter i Sannasfjords- och Grebbestadsomradet

For att jimfora vara resultat med en annan studie av PAH:er fréan fritidsbatsavgaser i vat-
ten (Rice m.fl. 2008) redovisar vi SPMD:s membranhalter. I Sannésfjordsomradet (Fig.
28) domineras membranhalterna av fluoranten, fenantren och pyren i den inre delen av
fjorden. De berdknade koncentrationerna i vattnet domineras ddremot av fenantren och
fluoren. Bland de metylerade PAH:erna p4 membranen dominerar 2-metylnaftalen och
1-metylnaftalen.
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Fig. 28.
SPMD membranhalter (ng/g) i Sanndsomrddet, station 13-31 samt referensstationen, Stn. 33.

I Grebbestadsomradet 6kar membran-koncentrationerna av XPAH15 in mot Grebbestads
hamn (Fig. 29). Koncentrationerna vid stationerna 6 till 10 ar likartade, men vid station 4
inne i hamnen okar koncentrationen av PAH:er markant. Det dr framst fluoranten, pyren
och fenantren som har forhojda koncentrationer vid dessa tva stationer, alltsé liknande do-
minans som vid Sannds samhélle men med betydligt hogre halter i Grebbestad. Koncent-
rationen vid station 4 (170 ng/g) &r mer 4n 2 génger sa hog jamfort med Sannds och mer
dn 3 ganger sa hog som referensstationen (50 ng/g, Stn. 33).

De metylerade PAH:ema uppvisar ett likartat monster som standard-PAH:erna, med
hogre halter, ca. 120 ng/g, i Grebbestads hamn och darefter jaimnt fordelade 14gre halter
utanfér hamnens nidromréde. Hér &r det frimst en metylerad PAH som avviker, 1-metyl-
fenantren som Okar i koncentration och tillhor de lite tyngre metylerade PAH:erna. Denna
metylerade PAH é&r ocksa framtrddande i anslutning till Sannés hamn, men inte den domi-
nerande. Tva metylerade PAH:er som ocksé visar forhojda halter i Grebbestads hamn ar
2,3,5-trimetylnaftalen och 3,6-dimetylfenantren. Detta &r ett monster som dr samstdmmigt
med innehallet i bdde ostron och musslor som levt i burar i Grebbestads hamn (se ne-
dan).
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SPMD membranhalter (ng/g) i Grebbestads-omrddet, station 4-10 samt referensstat-
ionen, Stn. 33.

4.4.4

Spatial fordelning av PAH:er i ostron

Resultaten for ostron och musslor fran burstationerna &r presenterade som medelvéirden
av duplikat under 2016 och triplikat 2017. For att visa spridningen av duplikaten och trip-
likaten finns alla data presenterade i figur A4 och A5 i appendix. Koncentrationerna av

PAH:er i ostron (Fig. A4) visar liten spridning for de flesta stationerna men det finns stat-

ioner dér upptagen av vissa &mnen &r relativt stor. Som exempel dr koncentrationen av
fluoren 1,0 ng/g respektive 12 ng/g for duplikatet frén station 17 &r 2016. Fér samma
dmne r storsta och minsta virde 14 ng/g resp. 26 ng/g for triplikatet frén station 5 ar

2017.

I Sannidsfjorden varierar koncentrationen av XPAH1S5 i ostronen som levt i burar léngs
profilstrickningen mellan 45 och 85 ng/g torrvikt. Vi ser ingen tydlig trend for koncent-
rationerna av ZPAH15. Nér det géller specifika &@mnen 6kar dock fluoren négot utat i fjor-
den sommaren 2016 (Fig. 30). Resultaten fran sommaren 2017 visar en svag dkning av

pyren och fenantren utét i fjorden.

Sommaren 2017 innehéller ostronen vésentligt hdgre koncentrationer av de metylerade

PAH:erna jamfort med 2016. Det &mne som framst utmarker sig ar 2-metylnaftalen med

hogsta halter, ca 20 ng/g, vid station 20 nira Sannds samhélle och marina (Fig. 30). Som-

maren 2016 dr IMePAHG6 halterna generellt ldgre och visar ingen trend. Vid referensstat-

ionen utmérker sig 2-metylnaftalen med hogre halter, hogre 4n nagon station i Sannés-

fjordsprofilen vilket vi f.n. saknar forklaring till.
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Koncentrationer av standard PAH:er (ng/g torrvikt) och benso[e]pyren (till vanster) och
metylerade PAHer (till hoger) i ostron fran burar som placerats ut pa de undersokta stat-
ionerna i Sannasomradet och pa referensstationen (Stn. 33), 2016 och 2017. De 6vre fi-
gurerna visar respektive summor. Observera skillnader i skalor i diagrammen.

I Grebbestadsomradet dr koncentrationen av XPAH15 som hogst i de ostron som placerats
i Grebbestads hamn (160-190 ng/g) jamf{ort med de ostron som befunnit sig ldngre bort
frén Grebbestad (50-60 ng/g) (Fig. 31). Bade 2016 och 2017 ser vi samma trender och
koncentrationerna dr i samma niva bada aren. De dominerande PAH:erna &r fluoranten,
pyren, krysen, benso[b]fluoranten och fenantren. Hér kan ocksa benso[e]pyren ndmnas.

Koncentrationen av de metylerade PAH:erna i Grebbestadsomradet under 2016 och 2017
skiljer sig at med tydligt hogre halter 2017. Sommaren 2016 &r koncentrationerna av de
metylerade PAH:erna konstanta och ldga, medan de 2017 uppvisar ett liknande monster
som XPAH15, med tydligt forhdjda koncentrationer i Grebbestads hamn.

Vi ser ocksé att i ostronen som befunnit sig i Grebbestads hamnomrade 2017 (Stn. 4 och
5), domineras av metylerade fenantrener medan de metylerade naftalenerna i ostronen ér
mer eller mindre konstanta langs profilstrickningen. Vid referensstationen (Stn. 33)
sticker 2-metylnaftalen ut med hogre halter, hogre dn ndgon annan station i Grebbestads-
omradet, 4ven hamnen inkluderad. I innersta hamnomradet i Grebbestad visar inte 2-me-
tylnaftalen nigra forhojda halter.
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Koncentrationer av standard PAH:er (ng/g torrvikt) och bensofe]pyren (till vinster) och
metylerade PAH:er (till héger) i ostron fran burar som placerats ut pd de undersokta
stationerna i Grebbestadsomrddet samt pd referensstationen (Stn. 33), 2016 och 2017.
De é6vre figurerna visar respektive summor. Observera skillnader i skalor i diagrammen.

4.4.5

Spatial fordelning av PAH:er i musslor

Duplikaten och triplikaten for musslor (Appendix, Fig. AS) visar generellt nagot storre

spridning &n for ostron. Notera att spridningen ar speciellt stor for fluoren och en del

andra d&mnen (bl.a. acenaften och antracen) under 2016 samt att station 17 har stor sprid-

ning for manga dmnen ar 2017.

Musslorna som levde i burar lings Sannésfjorden visar pa tydliga skillnader i koncentrat-
ion av PAH:er mellan aren 2016 och 2017 (Fig. 32). Sommaren 2016 dr koncentrationen

avXPAHIS5 generellt hogre én 2017 men samtidigt betydligt mer varierande.

De PAH:er som dominerar skiljer sig ockséa at mellan 2016 och 2017. Sommaren 2016

dominerades XPAH15 av fluoren och pyren, men sommaren darpa, 2017, dominerades

YPAHI5 egentligen bara av pyren, men som ndmnts ovan var koncentrationerna generellt

lagre 2017. Jamfort med standard-PAH:erna s& dr summan av de metylerade PAH:erna
hogre 2017 jamfort med 2016. Skillnaden dr dock inte s stor, vilket syns bast i
>MePAHG6. En tydlig skillnad ar emellertid att koncentrationen av 2-metylnaftalen och 1-
metylnaftalen forekommer i betydligt storre utstrédckning 2017 &n dvriga metylerade
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PAH:er 2016. Under 2016 var fordelningen mellan de analyserade metylerade PAH:erna

ocksa betydligt jamnare.

Stora mellanarsvariationer i musslors halter av PAH:er har tidigare observerats i samband
med t.ex. marin miljodvervakning i Skagerrak och Kattegatt. Boalt m.fl. (2010) konstate-
rar att detta dr ett vanligt fenomen och att det krivs mitserier om 20-40 ar for att upp-

ticka tydliga fordndringar over tid.
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Fig. 32.

Koncentrationer av standard PAH:er (ng/g torrvikt) och benso[e]pyren (till vanster) och
metylerade PAH:er (till hoger) i blamusslor fran burar som placerats ut pa de under-
sokta stationerna i Sannasomradet och pa referensstationen (Stn. 33), 2016 och 2017.
De 6vre figurerna visar respektive summor. Observera skillnader i skalor i diagrammen.

I musslor fran burarna i Grebbestadsomradet dr koncentrationerna av TPAH15 och
~MePAHG6 olika for &ren 2016 och 2017 (Fig. 33). For sommaren 2016 var koncentrat-
ionerna av XPAH15 hogre (ca 120 ng/g) i prover fran hamnen och 1 stationen utanfor

(Stn. 4 och 6) jamfort med de musslor som befunnit sig langre bort (Stn. 9). Observera att

2016 hade vi endast tre stationer i Grebbestadsomradet.
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Under sommaren 2017 sag monstret lite annorlunda ut med hdga koncentrationer (ca 120
ng/g) av ZPAHIS5 i prover inne i hamnen (Stn. 4) men med en tydlig gradvis minskning
med avstandet till hamnen. En viss férhdjning ses ocksa pa station 10, vid Tanumstrand.
Ett likartat monster uppvisar EMePAH6 (2017) med betydligt hogre koncentrationer pa
ca 60 ng/g i prover inne i hamnen och lagre koncentrationer vid stationerna 6—10.

Sommaren 2016 ser vi en helt annan koncentrationsgradient av XMePAH6, da éterfinns
de lagsta koncentrationerna i prover inne i hamnen. Sommaren 2016 dominerades
YXPAH1S5 i musslorna av fluoren, fluoranten och pyren medan de mest forekommande
PAH:erna 2017 dr endast fluoren och pyren.
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Koncentrationer av standard PAH:er (ng/g torrvikt) och bensofe]pyren (till vinster) och
metylerade PAH:er (till héger) i kott fran blamusslor i burar som placerats ut pd de un-
dersokta stationerna i Grebbestadsomrddet och pd referensstationen (Stn. 33), 2016 och
2017. De évre figurerna visar respektive summor. Observera skillnader i skalor i dia-

grammen.

44.6 Tidsvariationer av PAH:er i Sannasfjordens ytvatten

Under sommaren 2018 sattes passiva provtagare ut (SPMD) vid station 23 i1 3-veckorsin-
tervall mellan den 29 april och den 14 oktober (p& 1m och 3m vattendjup) och under som-
maren 2019 mellan den 16 juni och 7 september (1m djup) (Fig. 34). Under sommaren
2018 foljer koncentrationen fran bada méitdjupen varandra i stort, badde avseende koncent-
rationer och sammansittning. Férhdjda halter av ZPAH15 upp emot 2 ng/l, kan ses for pe-
rioderna 20/5-10/6, 1/7-21/7 samt 31/8-14/10, da for framf6r allt koncentrationerna av
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fenantren och fluoren. Den intensivaste batperioden stracker sig mellan en vecka in i juli
fram till en vecka in i augusti. Tyvérr forlorades viktiga 2018-prover for perioden 21/7 till
12/8 (da den intensiva batperioden fortfarande pagick) samt 14/10 till 4/11. Sommaren
2018 kan man ocksé se en 6kning av frimst fenantren under hostperioden 31/8 till 14/10
vilken sammanfaller med den mest intensiva hummerfiskeperioden som det aret startade
24 september.

De metylerade PAH:emna visar en tydlig koncentrationstopp mellan 20 maj och 10 juni,
for badda djupen och &mnena 2-metylnaftalen och 1-metylnaftalen. Under perioden 1 juli
till 21 juli, med intensiv battrafik, har dessa &mnen en tydlig minskning samtidig som 2,6-
dimetylnaftalen 6kar nagot. Provet for ndstkommande period saknas som angivits ovan
och tillater ddrmed inte ndgon séker tolkning av dessa &mnen, men provet 6- 28 juli 2019
visar en forh6jning av 2,6-dimetylnaftalen. Under perioden 31 augusti till 14 oktober
2018 ar halterna av de metylerade PAH:erna mycket laga. Nagra forhojda koncentrationer
av de metylerade PAH:erna i samband med hummerfisket kan saledes inte konstateras.

Sommaren 2019 kan vi se en koncentrationsdkning under perioden 1juni till 28 juli. Fér
YPAHI5 syns en tydig topp for perioden 6-28 juli och da frimst koncentrationerna av
fenantren och fluoren. Under ndstkommande treveckorsperiod 28 juli till 18 augusti,
minskar alla koncentrationer betydligt for att ater 6ka under nésta period 18 augusti till 7
september, speciellt fenantren. Sensommaren 2019, juli till augusti blev mycket neder-
bordsrik och sval. Det kan inte uteslutas att de ldga koncentrationerna i tidiga augusti pa-
verkats av viaderforhallandena med 14g bataktivitet.

Metylerade PAH:er mitta under 2019 speglar en liknande 6kning som standard PAH:erna,
med en successiv koncentrationsokning och topp for perioden 628 juli. Precis som 2018
ar det 2-metylnaftalen och 1-metylnaftalen som dominerar kraftigt. Ocksa en 6kning av
halten for 2,6-dimetylnaftalen syns under perioden 6 till 28 juli. Nagon jamforelse med
hummerfiskeperioden kan inte goras 2019 dé métperioden slutade innan dess.

Vid en jamforelse mellan de olika métningarna med, 2017-2019, under juli och borjan av
augusti, kan man konstatera att vid station 23 dr sammanséttningen av standard PAH:er
och metylerade PAH:er vildigt lika.

Variationerna mellan koncentrationerna i vatten ar inte avseviarda men for 2018 varierade
>PAH15 mellan ca 0,8 och 2 ng/l och XMePAH6 mellan 0,8 och 3 ng/l.

Sommaren 2019 varierade PAH:erna pa samma station: XPAH15 som aret innan, mellan
ca 0,8 och 1,8 ng/l medan XMePAHG6 varierade mellan ca 0,2 och 0,8 ng/l.

Sommaren 2017 (Stn. 23) har vi endast medelvérden for hela 6-veckorsperioden (Fig. 26)
och de &r for ZPAH15 ca 2,25 ng/l och for EMePAH6 2,5 ng/l.
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Fig. 34.

Tidsvariationer av vatten-koncentrationer av PAH:er frdn station 23 i Sanndsfjorden ba-
serade pd passiva provtagare (SPMD) som varit placerade i sjon under en kortare period
och sedan ersatts med en ny provtagare efter 3 veckor. Data dr fran somrarna 2018 och
2019. Under 2018 fanns provtagare pa 1 meter och 3 meters vattendjup och under 2019,
endast pd 1 meters djup. Datumen pd respektive stapel visar dagen dd en ny provtagare
sattes ut och datapunkterna representerar de tre foljande veckornas exponering. De sista
provtagarna togs upp ur sjon 2018-11-04 och 2019-09-07.

4.4.7 Metaller och kol i sediment

Inom foreliggande studie anviands metaller i sediment for dateringsdndaméal men samti-
digt utgdr de en indikation p& generell miljobelastning och miljostatus. Har nedan redovi-
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sas resultaten av metallanalyserna, spatialt i Grebbestads hamn samt i en ca. 2 m lang se-
dimentkérna fran Sannésfjordens djupbassidng (Stn. 25). Detta for att erhalla en aldersmo-
dell for PAH:ernas temporala utbredning.

44.7.1 Spatial utbredning av metaller i Grebbestads hamn

Fig. 35.

Dronarbild 6ver Grebbestads hamn med omnejd, med stationerna 1-11 och 61 (KV, Kdm-
persvik) samt strommdtningsstationen * TS inlagda i bilden. Koncentrationerna av metal-
ler i hamnsedimenten visas i Tabell 6.

For lokalisering och positioner se fig. 2 och tabell 1. (Foto: Dahlbergmedia.)

Pé fyra stationer (Stn. 1-4) i Grebbestads hamn provtogs ytsediment (0—2 cm) och analy-
serades med avseende pé& metallhalt (Fig. 35 och Tabell 6. Resultaten pévisar en kraftig
metallbelastning i hela hamnen med de hogsta halterna langst in, dér sirskilt koppar
sticker ut. Koppar anvénds i stor omfattning inte minst i bétbottenfarger for att undvika
pavéxt (antifouling). Storsta avvikelserna uppméttes i stationerna 1-3 med klassen 5,
”Mycket stor avvikelse”. Pa station 4 visade halterna p& Stor avvikelse”. Ocksé metal-
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lerna zink och kadmium visade generellt stora avvikelser med klass 4 pa samtliga stat-
ioner, med undantag for zink pé station 1 som hade hogsta klass 5, Mycket stor avvikelse.
Aven kvicksilver visade hoga halter pa stationerna 1 och 3. Det finns ekotoxikologiskt
baserade griansvarden for kadmium och bly i sediment pa 2.3 respektive 120 mg/kg torr-
vikt (HVMEFS, 2020). Dessa vérden overskrids inte pa nagon av stationerna. Metallhal-
terna visar generellt pa hoga halter som en f6ljd av en intensiv maritim hamnverksambhet.
Hoga halter av tenn fran de tidigare tilldtna antifoulingfargerna med tributyltenn (TBT)
patriffades ocksa i Grebbestads hamn, vilket Magnusson m.fl. (2011) pavisade, med néra
100 % imposex (sterila och maskuliniserade natsndckshonor, Nassa reticulata) innerst i
hamnen.

Tabell 6 a-b. a) Metallkoncentrationer i sediment (0-2 cm) (mg/kg TS) i Grebbestads
hamn, 0-2 cm. b) I tabell 6b redovisas klassningssystemet, det vill sdiga hur mycket hal-
terna avviker fran etablerade jamforvirden (Naturvdrdsverket 1999).

a)

Station 1 2 3 4

As 13 14 19 21

Cd 2 1,8 | 15 | 1,2

Cu 138 119 | 114 | 75

Zn 388 286 | 250 | 218

Co 5,5 59 | 58 | 68

Hg 0,4 03 | 13 | 02

Pb 37 35 77 28

b)

Klass 1 2 3 4 5
Ingen/ Liten Tydlig Stor Mycket stor
obetydlig | avvikelse | avvikelse | awvikelse | awvikelse
avvikelse

As <10 10-17 17-28 28-45 >45

Cd <0,2 0,2-0,5 0,5-1,2 1,2-3 >3

Cu <15 15-30 30-49,5 49,5-79,5 >79,5

Zn <85 85-127,5 127,5-204 204-357 >357

Co <12 12-20,4 20,4-34,8 34,8-60 >60

Hg <0,04 0,04-0,12 | 0,12-0,4 0,4-1 >1

Pb 25 25-40 40-65 65-110 >110
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4.4.7.2 Historisk utbredning av metaller och kol i Sannésfjordens djupbasséng

Metallanalyser i en 2 m lang sedimentkérna fran Sannésfjordens djupbasséng (Salt-
pannan), station 25, anvands har i huvudsak for att skapa en aldersmodell f6r sediment-
kdrnan. Metallernas temporala férdelning indikerar hur metallbelastningen varierat Gver
tid vilket ocksa ger oss ett dateringsverktyg for att dokumentera den historiska PAH
spridningen. Hogst var den regionala metallbelastningen runt 1975-1980 vilket har kan
anviandas som en tidsmarkdr i sedimenten (Robijn 2012; Polovodova m.fl. 2015; Moros
m.fl. 2016). Ar 1975 skiirps miljdlagstiftningarna i Skandinavien vilket resulterar i gene-
rellt minskande metallutsléapp i havsmiljon, vilket blir synligt i sedimenten genom gene-
rellt minskande metallhalter frin 1980-talet (Fig. 36). Ar 1982 forbjod Sverige generell
anviandning av kadmium (Cd) i produkter, vilket visar sig genom en tydlig minskning av
kadmiumhalterna fran ca. 40 cm sedimentdjup pé station 25. Notera att metallhalterna i
den urbana hamnmiljon i Grebbestad ar visentligt hogre dn i Sannésfjorden (Jfr. Tabell 6
och Fig. 36).

Kvoten av blyisotoperna 2°Pb/2’Pb ir ocksd ett anvindbart dateringsverktyg da det indi-
kerar anvindandet av ett exotiskt, frimst australienskt importerat bly med annorlunda
blyisotopfordelning, vilket tillsattes bensinen som antiknackningsmedel. De generellt
lagsta kvoterna upptrader i mitten pa 1970-talet d& den storsta spridningen av avgasrelate-
rat bly fran végtrafiken d4gde rum. Under 1990-talet f6rbjods blyad bensin i hela Europa
och vid denna tid 6kar foljaktligen kvoten igen (Renberg m.fl. 2001, Bindler m.fl. 2011).
Forbudet mot blyad bensin visar sig ocksa genom de tydligt minskande blykoncentration-
erna i kdrnan runt 30 cm djup. Den ndgot senare avklingningen av koppar i sedimenten
och 1 viss man ocksé zink, har noterats i flera marinor i norra Bohuslan (Nordberg, opub-
licerat material). Forklaringen till detta kan finnas i den stora flottan av norska fritidsbétar
med norska sjalvpolerande antifoulingfarger. P4 Norges oceankust ar det tillatet att mala
batarna med mycket hoga kopparhalter. Besdkande norska batar dr darfor vanligen ma-
lade med denna typ av antifoulingfarger.

Inom denna studie har vi dven bestdmt innehdllet av organiskt kol (TOC) och kol/kvive-

forhallandet (Fig. 36). Resultaten visar hur kolhalten varierar dver tid och dé sedimentla-
gerfoljden inte varierar i kornstorlek 6ver tid, bor variationen i kol i huvudsak vara orsa-

kad av fordndringar i primérproduktionen. Lagsta kolhalterna upptrader runt 1920-1930-

talen, vilket ockséa observerats i andra troskelfjordar pa vistkusten (Gustafsson och Nord-
berg 2002). Kolhalten 6kar dérefter successivt upp mot sedimentytan.

Under 1800-talets mitt var kolhalterna ocksa hoga, runt 5 %. Aven kol/kvivekvoterna
uppvisar en intressant utveckling med en tydlig férdndring vid ca 50 cm djup, dd méang-
den kvéve okar i forhéllande till kolmédngden vilket intrdffar under tidigt 1970-tal. Frén
denna tid minskar kvoten fran ca 10, ner mot ca 8,5 idag. Generellt tolkar man detta som
att systemet blivit mer néringsrikt och kan vara en indikation pa en eutrofieringsprocess,
dven om forsiktighet i en sddan tolkning ar viktig da kvive frisétts snabbare fran sediment
an kol och detta innebér att C/N kvoten Okar i de dldre sedimenten.
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Fig. 36.

Temporal utbredning av metaller i en ca. 2 m lang sedimentlagerfoljd frdan Sanndsfjor-
dens djupbassdng, station 25. Metallernas djuputbredning visar att spridningen av metal-
ler i miljén har varierat over tid. I figuren visas ocksd kol- och kvdveférdelningen 6ver
samma tid. Oppna cirklar visar Gemini-kéirnan och de fyllda cirklarna gravitations-lodet.

4.4.8 Historisk utbredning av PAH:er i Sannasfjordens djupbasséang

Djupbassédngen i Sanndsfjorden har visat sig vara en anvédndbar plats for retrospektiva stu-
dier. Fran dateringen av kdrnan kan man rikna ut att ackumulationen av finsediment &r av
storleksordningen 8 till 10 mm/ar, dvs. sedimenttécket véxer och blir med tiden allt tjock-
are. Den undersokta kirnan frén Saltpannebasséngen (Stn. 25) ér néstan tvd meter lang
och representerar en tidsrymd som stracker sig fran provtagningstillfallet, september 2018
och ca 180 ar bakat i tiden dvs till 1830-talet ca (Fig. 37).

Varje sedimentprov som tagits ut ur kdrnan och analyserats, speglar ett spektrum av de f6-
rekommande PAH:erna som nar botten under 2-3 ar. Sedimenten utgdér dirmed en form
av fingeravtryck av den koncentration av PAH:er som rddde pé bottenytan vid just det
tidsintervallet som provet representerar. Sammanséttningen i hela kirnan speglar séledes
variationer i forekomsten av de PAH:er som var karakteristiska i detta omrade 6ver den
aktuella tiden (Fig. 37). Det Oversta, 2 cm tjocka provet i den langa kdrnan representerar
tiden for provtagningen och 2-3 ar bakat i tiden alltséd 2015-2018. Léngre ned i kérnan
kan tidsintervallet vara nagot langre beroende pa att sedimenten blir alltmer kompakte-
rade mot djupet.
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a) Temporala fordelningen av 16 PAH:er pd station 25 (Saltpannan). Generellt dr de
tyngre och mer fettlosliga PAH:erna, vilka ocksa dr de som dr mest persistenta, typiska
for sediment.

b) I figuren visas XPAH15 och benso[e]pyren tillsammans med metylerade XMePAH6. De
metylerade PAH:erna uppvisar ingen tydlig trend 6ver den undersékta tidsperioden.
Detta kan dock bero pd de generellt ldga koncentrationerna och ndrhet till detektions-
grdnser men troligen ocksad en fraga om skillnader i nedbrytning i jadmforelse med de van-
liga PAH:erna. De béorjar dock 6ka i halt uppadt i sedimentkdirnan ungefir samtidigt som
2PAHIS5 vid ca 110 cm sedimentdjup. Ungefirliga drtal dr angivna vid de horisontella
streckade linjerna. Notera skillnader i koncentrationsskalor.

Studerar vi utvecklingen och borjar i den djupaste, dldsta delen av kdrnan, kan vi se att
den temporala utbredningen av ZPAH15 visar en kraftig koncentrationsdkning av dessa
nagon gang under 1920-talet. Efter det sker en fortsatt 6kning som kulminerar under
1950, 1960 och 1970-talen, dvs mellan kdrndjupen ca. 55 och 80 cm. Har nar innehéllet
av XPAH15 ca 5000 ng/g torrt sediment vilket 4r mer eller av samma storleksordning som
de allra mest PAH-rika, fororenade, ytsedimenten i den innersta delen av Grebbestads
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hamn (Tabell 5a och 7) och som dér speglar en fororenad urban hamnmiljé. I Saltpanne-
basséngen (Stn. 25) forekommer ddremot inte de hdga metallhalterna, vilket talar for att
det saknats ndgon signifikant lokal fororenande killa. De PAH:er som har de hogsta kon-
centrationerna ir benso[b]fluoranten, benso[g,h,i]perylen, indeno[ 1,2,3-cd]pyren, fluoran-
ten, benso[e]pyren, benso[a]pyren och pyren. De forekommer i mycket hdga koncentrat-
ioner i sedimenten som avsattes under 1950-1980 talen. Flera av dessa och négra till dr
ocksé cancerogena och mutagena, t.ex. benso[a]antracen, krysen, benso[b]fluoranten,
benso[a]pyren, indeno[1,2,3,cd]pyren och dibenso[a]antracen (Se vidare i sektion 5.3).
Dessa tillhor ocksé de PAH:er som ér rikligt forekommande i de yngsta sedimenten i bade
Sannidsfjordens yttre delar och i Grebbestads hamnomréade.

De laga koncentrationerna av PAH:er i sedimenten avsatta fore ca dr 1900 vid Salt-
pannan, ar viktiga att notera, dér varierar halterna runt 500 ng/g. Dessa halter kan jamfo-
ras med de mest recenta koncentrationerna i Saltpannan pa drygt 1000 ng/g torrt sedi-
ment, dvs de utgor endast hélften av de som avsitts idag. Under 1980-talet minskar hal-
terna successivt och kraftigt till de nuvarande, recenta koncentrationerna, vilka ar typiska
for omrédet under senare delen av 2010-talet. Halterna av de metylerade PAH:erna ar i
relation till de vanliga XPAH15 betydligt lagre, under hela den undersokta tidsperioden.

Den relativa forekomsten av metylerade PAH:er i forhallande till standard-PAH:er har
Okat under de senaste 50-60 aren, vilket motsvarar de oversta ca 50-60 cm 1 sedimentkér-
nan. Tydligast syns detta under de senaste 20-30 aren (Fig. 38). Det beror delvis pa att
koncentrationen av XPAH15 har sjunkit i sedimenten samtidigt som de metylerade
PAH:erna ir relativt konstanta vilket gor att den procentuella andelen metylerade 6kar un-
der samma tidsperiod. Att ZPAH15 minskar historiskt beror bade ett minskat atmosfér-
snedfall och minskad befolkning i fjordomradet och dirmed minskad PAH-spridning
kring Sannésfjorden.

Att de metylerade PAH:erna inte har minskat i samma grad som PAH15 kan bero pa
okad tillforsel fran batmotorer. De metylerade PAH:erna finns som komponenter i ben-
sin/diesel men bildas ocksa nér bensin/diesel forbranns i batmotorer. Férekomsten av fri-
tidsbatar i omradet har 6kat kraftigt sedan 1970-talet och ddrmed utsldppen av metylerade
PAH:er och till viss del ocksa standard-PAH:er.

Det kan dock inte uteslutas att den sentida 6kningen av andelen metylerade PAH:er under
de senaste decennierna delvis kan forklaras med en stérre nedbrytning och mindre beva-
randegrad av dessa jamfort med standard-PAH:er vilket betyder att andelen metylerade
PAH:er ddrmed naturligt blir lagre i dldre sediment.
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Fig. 38.
Diagrammet visar den relativa férekomsten av metylerade PAH:er i relation till det totala
innehdllet av XPAH15 i Sanndsfjordens djupbassdng, station 25 (Saltpannan).

449 Klassning av historiska PAH-halter i sedimentkérnan fran Sannésfjorden

Klassningen av PAH-halter har dven utforts baserat pé resultaten av den djupa kérnan frén
station 25, Saltpannan (Tabell 7). I den djupaste delen av kédrnan, 136-179 cm, klassifice-
ras innehéllet av PAH:er i sedimenten som medelhogt till 14gt men for nédgra av PAH:erna
klassas halterna som mycket laga. I detta djupintervall klassificeras inga PAH-halter som
mycket hoga. I den mellersta delen av kdrnan ddremot, mellan ca 90 och 25 cm djup,
uppméittes hoga och mycket hoga PAH-koncentrationer i sedimenten. Hér har flera prover
mycket hoga halter av de flesta av féroreningarna. I proverna fran de yngsta sedimenten,
0-16 cm djup, klassificeras halterna som medelhoga till hoga.

Det kan noteras att koncentrationen av antracen klassificeras som hog eller mycket hog
genom hela kérnan. I intervallen 0-16 och 26-88 cm klassificeras fluoren, fluoranten, py-
ren och dibens[a,h]antracen som hdga och mycket hoga. Halterna av PAH:er med hog
molekylvikt, Summa H, (se Tabell 7 text), klassas som mycket ldga i den djupaste delen
av sedimentkérnan, medan halterna av PAH:er med 1&g eller mellanhdg molekylvikt (den
senare gruppen motsvarar Summa M) dverlag ér klassade som medelhdga pa dessa djupa
nivaer.

I den mest fororenade delen av kérnan &r det de hogmolekylara PAH:erna som har hogst
halter och till och med klassas som mycket hoga. Aven PAH:erna med g och mellanhég
molekylvikt 6kar i halt i den mest férorenade delen av kdrnan, men inte i lika stor ut-
strackning som de hogmolekyldra PAH:erna.
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Tabell 7a-b. a) Halterna (ng/g torrvikt) av olika PAH:er och summaparametrar fran

olika djup i sedimentkdrnan fran Saltpannan. Observera att tvd kéirnor togs med olika
provtagare och lades ihop, ddirfor forekommer tvd prover fran nivan 12-16 cm. Halterna
dr klassade enligt Josefsson (2017) i fem klasser (Tabell 7b nedan) utifrdn hur halterna
dr jamfort med svenska ytsediment i allmdnhet: mycket ldg halt (bld firg), ldg halt (gron
farg), medelhég halt (gul firg), hog halt (orange firg) och mycket hog halt (véd firg).
Acenaften kan bara klassas i tre klasser, ddr medelhog halt dr den ldgsta klassen, medan
fluoren bara kan klassas i fyra halter, ddr ldg halt dr den ldgsta halten.

a)
‘e
* * (7]
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c 5 ec|ls| ¢ | =-| 2| 2| | €| E

c c ] c =] =1 > ":\ s el

[ [ < - [} &= & o (] = O, £ £ £

& S = S S T e | @ || ®| 2| w| 0 a 2 2

e | 5|l S|s|=2|2|T|T|2|5|T|§5| 2|22

Q f= b= = < > c c c o [= £}

cm gl 2| 2| &g|2|g|l&8|£|8|3|8|5|8|=|8|8|&
0-2 3,44114,4(182,4|33,4| 137 | 112 |54,4(83,1| 178 |77,9 (80,7 | 40,7 | 130 | 104 |1073| 379 | 749
12-16 |4,01|14,6|56,9|33,7| 165 | 134 (72,3|60,4| 239 (97,8|90,5|48,6 | 218 | 202 |1369| 404 |1028
12-16 [3,26|16,2(81,9(38,9| 293 | 214 | 106 (92,8 | 291 | 94,8 | 107 | 63,2 | 291 | 263 |1873| 644 {1308
26-30 |4,62(17,6| 151 |60,9| 414 | 361 | 152 | 70,2 | 511 | 162 | 169 | 81,9 | 372 | 344 |2767|1004 (1863
36-40 |6,92(22,9(97,5|48,6| 330 | 268 | 142 | 110 | 556 | 209 | 207 (91,4 | 372 | 401 (2741| 767 [2088
40-44 (7,39|24,2| 126 | 65,7 | 437 | 430 | 181 | 143 | 742 | 230 | 225 | 111 | 471 | 463 (3514|1084 |2566
54-58 |7,22|20,9| 127 | 65,8 | 365 | 317 | 229 | 192 [ 935 | 293 | 264 | 164 | 667 | 650 (4105| 896 (3394
60-64 |8,54(24,8( 139 |73,4 (556|579 | 237 | 146 | 870 | 326 | 340 | 145 | 662 | 670 |4598(1373|3395
68-72 |8,19(27,4| 188 | 106 | 570 | 490 | 341 | 265 (1005| 338 | 385 | 174 | 672 | 675 |5035|1381 (3855
84-88 |[9,01|26,0| 145 |64,9| 504 [ 540 | 254 | 161 | 728 | 288 | 347 | 117 | 561 | 534 (4127|1280(2990
108-112 (6,45|16,1|42,7 (23,9| 152 | 103 |63,6|34,2| 174 |70,8|61,8 (30,3 | 127 | 135 | 987 | 337 | 696
132-136 (2,75|8,73(35,0(17,1|84,6(65,4(19,4|14,8|68,7 (24,8|22,7|11,7|55,0|53,4| 461 | 211 | 271
152-156 (2,83 9,18 |34,2(18,1|57,0(63,9|11,6|8,86(47,9|17,8|14,1(8,42|38,4|36,5| 348 | 182 | 183
174-179 (3,27|9,85(28,6 (14,6|47,1(34,8(11,2|10,8(44,1(12,9|11,2(6,20|39,0|33,3| 288 | 135 | 169

* De PAH:er som har klassats som cancerogena dr markerade med en asterisk, vilket dr
alla som ingar i gruppen PAH-H forutom bensof[g,h,iJperylen.

PAH summa 11 omfattar fenantren, antracen, fluoranten, pyren, bensofajantracen, kry-
sen, benso[b]fluoranten, benso[k]fluoranten, bensofalpyren, benso[g, h,i]perylene och

indenofcd]pyren.
PAH summa M omfattar fluoren, fenantren, antracen, fluoranten och pyren.
PAH summa H omfattar benso[a]antracen, krysen, benso[b]fluoranten, benso[k]fluor-
anten, benso[a]pyren, dibenso[a,h]antracen, benso[g,h,i]perylen och indeno[cd]pyren.

b)

Klassning

Mycket lag halt

Lag halt

Medelhog halt

Hog halt

NI IWIN|=

Mycket hog halt
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Koncentration [ng/g]

Koncentration [ng/g]

4410 PAH:erigolar pa bergsplataer i Grebbestadsomradet

For att fa en uppfattning om hur PAH:erna fordelas i sediment pa land, till skillnad fran

PAH:erna i havssedimenten, har vi bestimt PAH-innehallet i organiska sediment frén
lar med gyttjiga sediment och torv uppe i bergsomraden utan bebyggelse.

g6-

I dessa omraden ér huvudkéllan for PAH:er atmosfiriskt nedfall. Gélarnas niva 6ver ha-
vet dr 20 m.6.h Stn. 60, 30 m.6.h. Stn. 61 och 60 m.6.h, Stn. 62 (Fig. 2). Kolinnehallet i

dessa organiska sediment &r i kontrast till de marina sedimenten mycket hogt, mellan
och 100 %. Man kan anta att ackumulationen av gyttja 4r mycket ldngsam och att de
Oversta centimetrarna representerar en lang tids nedfall och anrikning, oklart hur lang

80

2

men de mycket hoga koncentrationerna antyder detta (Fig. 39, for orientering se Fig. 2).

Koncentrationer pa mellan 7000 och 10 000 ng/g uppmaittes pa station 60 vid Sovall (Fig.
4) och det innebér sannolikt att det atmosfariska nedfallet av PAH:er &r kraftigt Gverrepre-

senterat i jaimforelse med bidraget frén atmosfarsnedfallet till havssedimenten dér utspéad-

ningen ar avsevérd. Andra kéllor i dessa bergsomraden kan vara lokala bréander, men dir

saknas historiska data eller dokumentation.

Fig. 39.
Koncentrationer (ng/g torrvikt) av 22 PAH:er i gyttia/torv insamlad i hogt beldgna smd
vattensamlingar inne pd land (landgyttia) med omgivande kalt berg, i nirheten av under-
sokningsomrddet. Koncentrationerna visas for alla fyra prover fran Vettemyrsberget (Stn.
62) och for triplikat frdan Kdampersvik (Stn. 61) och Sovall (Stn. 60). Vettemyrsbergspro-

verna var i huvudsak Sphagnum-torv, de andra var gyttjiga sediment. For geografisk

lo-

kalisering se Fig.2 och Tabell 1. Standard PAH:er och benso[e]pyren visas till vinster

och metylerade PAH:er till hoger. De dvre figurerna visar respektive summor.
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De tre landlokalerna som besoktes har lite olika egenskaper och karaktérer. Station 60, &r
en gyttjig 10-15 m lang och négra meter bred holja i bergen vid Sovall véster om Greb-
bestad. Analyserna visar mycket hoga koncentrationer av PAH:er, bdde ZPAH15 och
XMePAHG6. Pyren, fluoranten och benso[b]fluoranten &r tydligt dominerande, foljt av in-
deno[cd]pyren, krysen och benso[g,h,i]perylen. Jimfort med stationerna 61 och 62 ar hal-
terna betydligt hogre pé station 60. Hoga halter aterfinns hér ocksa bland de metylerade
PAH:erna. Hiar dominerar; 1-metylfenantren, 2,6-dimetylnaftalen och i ett av replikaten
ocksé 3,6-dimetylfenantren.

Station 61 vid Kédmpersvik ar beldgen 30 mdh, i en langsmal, 30 m l&ng skreva, ca 3-10
m bred. Bdde XPAH15 och de metylerade PAH:erna har samma dominerande PAH:er
som station 60 men har ldgre koncentrationer. Denna lokal intar en intermediér placering i
koncentrationerna mellan de tre stationerna 60, 61 och 62.

Den topografiskt hogst beldgna lokalen Vettemyrsberget, 60 m.6.h., utgérs av en liten
grund sjo, 60x80 m, med bergbotten och endast ett tunt lager av gyttjiga sediment, nébara
frén strandkanterna.

Pé ena sidan av sjon forekommer smavéxta 16vtrad, olika gras och halvgris. Prover togs
dérfor i Sphagnum-torven vid en av strdnderna. PAH-innehallet i torven visade sig vara

lagre &n i gyttjorna frén de tvd andra och lagre lokaliserade landstationerna. Sphagnum-

arten hér ar helt beroende av regnvatten och missgynnas av den mer néringsrika randen

av kérrvixter vid nagra av sjons kanter.

Denna hogst beldgna station dr formodligen den plats som bést speglar atmosfarsnedfallet
i vara undersdkningsomraden och kan dédrmed ocksa utgora en referensstation for atmo-
sfarsnedfall.
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5 DISKUSSION

Inom den hér studien har vi fokuserat pd utbredningen (spatialt och temporalt), identifie-
ringen och koncentrationen av avgas- och forbranningsrelaterade polycykliska aromatiska
kolviten (PAH:er), i sediment, vatten och biota. Vi sdker kopplingar till fritidsbatstrafi-
kens omfattning vars utsldpp av PAH:er via orenade avgaser i vattnet kan ha en negativ
paverkan pa marina livsmedel, sdsom ostron och bldmusslor.

Dominerade killor av PAH:er till havsmiljon utgors framst av deposition via atmosfar-
snedfall och nederbord, avrinning frdn markytor, bidrag fr&n hamnar och marinor efter
nederbdrd, samt utsldpp frén industriell verksamhet. Utdver dessa kéllor bidrar fritidsba-
tars avgasutslapp med PAH:er. Alla dessa killor bidrar till en komplex blandning av
PAH:er i havet, lokalt och regionalt.

Vi inleder diskussionskapitlet med en 6versiktlig genomgéng av olika kéllor som bidrar
till PAH:er i havsmiljon (5.1). Sektion 5.2 innehaller analyser med fokus pa olika typer av
killor samt jamforelser mellan de olika matriserna sediment, vatten och biota. Diskuss-
ionen avslutas med hur PAH-halterna forhaller sig till gransvarden for miljokvalitet (5.3)
samt nagra erfarenheter kring tillimpad metodik inom arbetet (5.4).

51  PAH-KALLOR

5.1.1. Luft

PAH:er kan, liksom andra fororeningar, transporteras langa strackor fran utslappskallan
genom bl.a. atmosférscirkulation och havsstrommar vilket medfor att det tillférs PAH:er
dven i omraden dar det inte finns ndgon lokal utslappskélla. Koncentrationen av fore-
ningar som finns i omraden utan tydliga lokala utslédppskéllor bendmns bakgrundskon-
centrationer, vilka utgdr ett samlat resultat av regionala och langtransporterade utsléapp
frdn ménga olika kéllor, framst ursprungligen luftburna (Grennfelt m.fl. 2020). Det hér
innebdr att de PAH:er som aterfinns i vattnet och sedimenten och som tas upp av bla-
musslorna och ostronen i var studie inte enbart kommer frén lokala kallor.

Mitningar av PAH:er i luft vid R&6 matstation, 30 km sdder om Goteborg, visar att ett an-
tal PAH:er forekommer i luften i den hér regionen. Koncentrationerna i luften har en stor
arstidsvariation med visentligt hdgre halter under vinterhalvaret (Fig. 40). Atta av de van-
ligast forekommande PAH:er i luftméatningarna visar sig ocksa vara de vanligaste fore-
kommande bland de PAH:er vi finner 1 sedimenten vid var kust, bade 1 nutid och histo-
riskt.
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Fig. 40.

PAH-halter i luft fran Rao mdtstation ca 30 km soder om Goteborg (www.datavard-
luft.smhi.se). Observera att koncentrationstopparna i diagrammen representerar vinter-
halvdret och de ldgsta halterna representerar sommarmdnaderna da luftburna forore-
ningar generellt dr mycket laga. Mdnadsmedelvirden visas till héger i figuren ddr fdr-
gerna indikerar PAH:erna i de tre forsta kolumnerna. Notera skillnader i skalor mellan
de olika diagrammen.

I en publikation av Kanwisher m.fl. (2020) beskrivs PAH-innehéllet i ytvatten fran sddra
och sydvistra Osterjon. De pavisar stora arstidsvariationer i ytvattnets innehall av
PAH:er. Vinterhalterna &r ca 5 ganger hogre adn halterna p4 sommaren. Resultaten fran
sodra Ostersjon #r dirfor samstimmiga med de luftmétningar som genomforts pa R46
matstation (Fig. 40).

Samtidiga mitningar av koncentrationer i vatten och luft frdn ett urbaniserat omrade i
Sydkorea (Kim och Chae 2016) visar generellt ett storre flode av PAH:er fran luft till vat-
ten med hogre koncentrationer under vintern och dé av framst av litta PAH:er (3-4 kol-
ringar). Under sommaren kommer luften och vattnet mer i jamnvikt for de léttare
PAH:erna och det kan dven ske ett flode fran vattnet till luften. De tyngre och mer fettls-
liga/hydrofoba PAH:erna aterfinns i ldgre koncentrationer i vattnet jamfort med luften,
vilket resulterar i ett flode fran luft till vatten under hela aret. For var studie, dar vi i hu-
vudsak har provtagit vatten under sommarmanaderna, innebar det att en del av de létta
PAH:erna som slédpps ut fran fritidsbatarnas motorer kan ha lamnat vattenfasen och flodat
till luften.
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5.1.2 Hamnar i urban milj6

Studier i urbana miljder visar att stora méngder fororeningar, diribland metaller och
PAH:er, tillférs hamnbassénger och vattendrag i samband med regn. Exempel pa denna
transport av PAH:er fran stadsmiljo till hav ges av t.ex. Scott m.fl. (2004) och Stein m.fl.
(2006). Dir redovisas resultat fran studier pa bdde USAs 6stkust och véstkust. Hoga hal-
ter av PAH:er uppmiits i vatten och utstrommande suspenderade sediment i hamnbas-
sdnger efter regn som skoljt dver gator, torg, hamnomraden och parkeringar och runnit ut
1 hamnbasséngerna.

De mest karakteristiska PAH:erna for urbana hamn- och vattenmiljder dr pyren och fluor-
anten men dven indeno[1,2,3-cd]pyren, benso[b]fluoranten, benso[k]fluoranten,
benso[e]pyren och benso[a]pyren, men forfattarna framhaller ocksa att det inte finns na-
got specifikt urbant PAH-fingeravtryck (Scott m.fl. 2004).

Norska studier utforda i titorterna Bergen, Trondheim, Harstad och Drammen visar att
det efter regn patraffas hoga halter av bade metaller, PCB:er och PAH:er i utstrommande
sediment/vatten (Jartun & Pettersen, 2010). En undersdkning av nysedimenterat material
i marinor i Oslo, vilka tidigare muddrats, visar pa mycket hoga halter av ZPAH16 och
bens[a]pyren. Dessa placerar sig i hogsta toxicitetsklass (Rambgll 2008). Liknande resul-
tat har dokumenterats i San Diego och US Virgin Islands av Hinkey m.fl. (2005) och
Neira m.fl. (2017).

Ovanstdende studier kan tala for att de hoga PAH-koncentrationerna i Grebbestad hamn
delvis kommer frén omraden pa land och p&d hamnplan som skdljs av och rinner ut i
hamnbassingen i samband med hogvatten, regn och snosméltning.

5.1.3  Utslapp av PAH:er fran batmotorer

For att urskilja paverkan av fritidsbatars avgaser behdver lokala avvikelser i koncentrat-
ioner och sammansittning fran de atmosfariska bakgrundsvardena och urbana miljéer
identifieras. For detta &andamal &r det virdefullt med direkta méitningar av batmotorers av-
gaser och dess bidrag till de uppmatta halterna i miljon. Specifika studier dar man under-
sOkt sammanséttningen av batmotorers avgaser och dess direkta bidrag av PAH:er till
miljon dr sédllsynta men vi har funnit tre relevanta arbeten.

Den forsta ér en studie ddr avgaser fran en klassisk tvatakts utombordsmotor analyserats
med avseende pd PAH-innehall (Cerne m.fl. 2008) som &r den enda studie vi har hittat dar
innehéllet av PAH:er i avgaserna fran en batmotor har undersokts (Fig. 41).

Den andra ar en studie fran en insj6 i1 sydvéstra Alaska i USA (Rice m.fl. 2008) dir man
med hjilp av SPMD-provtagare dokumenterade PAH-innehallet i vattnet som med stor
sdkerhet kunde knytas till utsldpp fran fritidsbatars batmotorer da andra signifikanta kal-
lor som t. ex tillrinnande vattendrag i stort sett saknar fororeningar (Fig. 41).
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Slutligen det tredje relevanta arbetet, utfort i den stora sjon Lake Superior i norra USA,
déir métningar av PAH:er har genomforts i sediment fran marinor, vilka i huvudsak &r pé-
verkade av fritidsbatar. Dessa marinor har endast en minimal urban paverkan och ett lagt
atmosfarsnedfall (Cox m.fl. 2017).

Studien av Cerne m.fl. (2008) visar att en klassisk tvéatakts utombordare slédpper ut bade
standard-PAH:er och metylerade PAH:er. I studien har de bestimt XPAH16 (med undan-
tag for benso[g,h,i]perylen), benso[e]pyren, perylen samt fyra metylerade PAH:er.

Avgaserna dominerades i hog grad av metylerade PAH:er med ett bidrag pa nira 60 % av
2-metylnaftalen och ca 25 % av 1-metylnaftalen av den totala koncentrationen PAH:er.
Ovriga PAH:er bidrar mycket mindre till den totala koncentrationen. Acenaftalen, fluoren
och fenantren férekom mest och bidrog med 2-3 % vardera till den totala koncentrationen
av PAH:er (Fig. 41).

I studien av Rice m.fl. (2008) fran Auke Lake, Alaska, var antalet motoriserade fritidsba-
tar i den studerade sjon som mest ca 90 batar per manad. Provtagningen av PAH:er i vatt-
net utfordes med SPMD, vilka placerats pa fyra platser i sjon. Resultaten visar pé en tyd-
lig 6kning av PAH:er (redovisas som membranhalter) under sommaren med ett maximum
som sammanfoll med den maximala aktiviteten av fritidsbatar. Léga halter av PAH:er i
tillrinnande vattendrag gjorde att kdllan priméart kunde knytas till fritidsbatarnas avgaser.
PAH:erna som éaterfinns i vattnet i Auke Lake (Fig. 41) domineras av metylerade PAH:er
(Rice m.fl. 2008), men inte i s& hog grad som i avgaserna fran studien av Cerne m.fl.
(2008).

Sedimentproverna i Lake Superior &r tagna i och i ndrheten av tre marinor runt 6n Isle
Royale som é&r en nationalpark utan ndgon urban paverkan. Sedimenten i marinorna har
hoga koncentrationer av PAH:er (Fig. 42) jamfort med referensstationer strax utanfér ma-
rinorna som har vésentligt ligre koncentrationer (typiskt 10 ggr lagre), (Cox m.fl. 2017).
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Fig. 41.

Férdelning av PAH:er i avgasdata fran en 2-takts motor, Cerne m.fl. 2008, samt frdn obser-
vationer i ytvatten baserade pd SPMD (membranhalter) fran Auke Lake Alaska (Rice m.fl.
2008). Kryss markerar att dmnet inte dr bestimt. Notera att enstaka metylerade dmnen dr be-
stamda for 2-takts motorn medan summorna for alla varianter med en, tvd eller tre metyl-
grupper dr givna for Auke Lake.
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Fig. 42.

PAH-data fran sediment provtagna i marinor runt on Isle Royale i Lake Superior
(Cox m.fl. 2017).
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52  SPRIDNING AV PAH:ER INOM UNDERSOKNINGSOMRADET

521  Kvantitativ berékning av forhojda PAH-halter i vattnet p.g.a. emissioner fran
fritidsbatar

Enligt figur 20 framgar att jimfort med referensstationen &r det forhdjda koncentrationer
av PAH:er i vattnet bade i Grebbestads och Sanndsomradet. Detta har vi utnyttjat i f6l-
jande analys dir forhojningen av PAH-koncentrationer jamfort med referensstationen be-
raknas utifran belastningen av motorbatar.

Bétrakningsdata tillsammans med vattenutbyte baserad pa hydrografiska data ger en moj-
lighet att jaimfora vilken forh6jning av koncentrationer relativt referensstationen man bor
fa 1 Grebbestadsomradet jamf{ort med Sanndsomradet. Under antagandet att det &r station-
dra forhallanden (dvs. ingen tidsvariation) ges koncentrationen C av ett mne i ett begréin-
sat havsomrade som har ett vattenutbyte med havet av féljande relation:

C = Cref+ ST/V

Dir Cirér koncentration i havet utanfor, S dr en kélla som tillfér &mnet inne i omradet, T
ar uppehéllstiden given av vattenutbytet och J dr omradets volym. Férhdjningen av kon-
centrationen i omradet gentemot havet blir da:

AC=ST/V
Man kan nu jadmfora forhdjningarna i Grebbestadsomradet (4Cs) med Sanndsomradet
(4Cs) genom att bilda kvoten:

Ce  SglgVs
ACs STV

En fordel med detta &r att man inte behdver kvantifiera killan exakt i termer som t.ex. till-
forseln i gram per sekund av d&mnet, utan det ricker med den relativa skillnaden i belast-
ningen som bdr ges av antalet batpassager i respektive omrade. Uppehallstiden i Greb-
bestad () har fran strommaétningar uppskattats till ca 3 dygn och uppehallstiden i Sann-
nasomradet (75s) till ca 20 dygn fran salthaltsmétningar. Arean av Grebbestadsomradet in-
nanfor darna ar ca 1 km? och Sanndsomrédet ca 14 km?. Vi kan anvéinda samma djup for
ett ytskikt pa t.ex. 3 m for bAda omradena. I Grebbestadsomradet raknades 2017 i medel-
tal 775 batpassager per dag och i Sanndsomradet 388 passager per dag. Antalet passager
bor multipliceras med strackan varje bat passerar i omradet for att fa fram en total belast-
ning per bat. Strickan in eller ut fran Grebbestad 4r ca 2 km och passagen genom Sannés-
omradet dr ca 4 km. Det blir alltsd 2 ggr hogre dos per bat i Sanndsomradet p.g.a. den
langre strickan som maéste koras. Tillsammans ger detta:

ACg 7752314

= 2.1
ACg 388-4-20-1
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Det betyder att man bor se en koncentrationsforhdjning 1 Grebbestad som &r ca dubbelt sa
stor som den i Sanndsomridet. Resultaten fran analyserna av vattenkoncentrationen i
Grebbestadsomradet och Sannisfjorden visar att medelvardet av det totala PAH-
innehéllet frin alla stationer utom referensstationen i respektive omrade ar 2.7 ng/l och
1.4 ng/l (Fig. 20).

Detta innebér att vi har ett forhillande mellan omrédena dér forhojningen av koncentrat-
ionen av PAH:er i Grebbestads vatten dr ungefar tva ganger forhojningen i Sannésfjorden,
vilket 6verensstimmer med den beréknade kvoten baserad pa belastning och vattenut-
byte.

Det tyder pa att det ar belastningen fran batar som ger de observerade forhojda koncent-
rationerna av PAH:er i de bdda undersokta omrédena.

5.2.2  Spridning av PAH:er i ytsedimenten i Grebbestads- och Sanndsomradet

I Grebbestad som vi inom denna studie utnyttjat som ett urbant modellomrade 6kar kon-
centrationerna av XPAH15 och EMePAHG6 i sediment in mot Grebbestads hamn och &r
dar kraftigt forhojda jamfort med referensstationen, Stn. 33 (Fig. 2). I Grebbestads hamn-
omrade uppmaittes de hdgsta PAH-koncentrationerna i ytsedimentprov, med vérden pa
mer dn 5000 ng/g (XPAH15) och ca 550 ng/g for EMePAH6, langst inne i den provtagna
delen av hamnen (Fig. 2, 25 och 35). I profilen fran Grebbestads inre hamn mot soder
syns en tydlig avtagande trend av PAH-innehallet i sedimenten. Koncentrationen avtar
gradvis vilket sasmmanfaller med successivt minskande antal batar och hamnaktiviteter
med Okat avstdnd fran den inre hamnen. En likartad trend syns i metallhalterna fran
samma stationer (Tabell 6) vilka vittnar om en stor spridning av fororeningar i hamnom-
radet vilket tidigare visats genom TBT-halter i sedimenten (Magnusson m.fl. 2011).
Léngre sdderut i snittet vid Tanumstrand (Stn. 9 och 10) ser man ater forhdjda PAH-
koncentrationer med koncentrationer pa mer dn 1000 ng/g (XPAH15) och ca 300 ng/g
(ZMePAH6).

De forhojda halterna av PAH:er i sedimenten in mot Grebbestad hamn visar tydligt att hér
finns nagon typ av lokal kélla. En kritisk frdga dr om kéllan inne i Grebbestad huvudsak-
ligen kommer genom urban paverkan och/eller fritidsbatar samt storleksférhéllandet mel-
lan dessa kéllor. Som ndmnts tidigare, skedde mer &n 40 000 batpassager under 6 som-
marveckor 1 och utanfér hamnen inkl. hemmahamnens batar. [ hamnen finns ocksa 12 fis-
kefartyg, en stor marina, gésthamn, tva sjdmackar for bunkring av diesel och bensin, upp-
tagningsplats for batar och spolning. I det omgivande urbana omradet finns asfalterade
ytor, parkeringsplatser, affirsomraden och en livlig biltrafik.

Studien i Lake Superior visar att marinor dér battrafik dr den huvudsakliga killan till
PAH:er kan uppvisa hoga koncentrationer av PAH:er i sedimenten och att dessa koncent-
rationer avtar snabbt med avsténdet frdn marinan (Cox m.fl. 2017). Om man jamfor de
procentuella fordelningarna av PAH:er i sedimenten frdn marinorna i Lake Superior (Fig.

FRITIDSBATARS AVGASUTSLAPP | SKARGARDEN 99



43) med motsvarande fordelningar pa stationer langt fran Grebbestads hamn (exemplifie-
rade med station 11 och 27) ser man en avsevird skillnad. Andelen ldttare PAH:er
(acenaftalen till krysen) vid station 11 och 27 dr ungefér hilften av den 1 Lake Superior
(30 % jamfort med 60 %). Fordelningen inne i Grebbestads hamn (Stn. 1) liknar mer for-
delningen frén Lake Superior med ca 50 % av de littare PAH:er. Pa station 10 vid Ta-
numstrand dr férdelningen av PAH:er dn mer lik fordelningarna i Lake Superior med ca
60 % av de lattare PAH:erna. Korrelationskoefficienten for station 12 och 27 mot Lake
Superior ar endast 0.5 medan den dr 0.83 respektive 0.93 for stationerna 1 och 10. Refe-
rensstationen (Stn.33) visar ocksa relativt 1ag korrelation mot Lake Superior.

Stn 33 LI

Stn 27 1] L
Stn 12 411l -
Stn 114l -
Stn104__TT -
Stn 111 -
Wash. H.{ll_T1 ] -
Mott I Il T & -
Rock H. i -
0 20 40 60 80 1000 ‘OQQ QQQO 0.5 1
Procent v ) R

Sum PAH [ng/g]

[ Acenapthylene [C—cChrysene
[ Acenaphtene [____IBenzo(b)flouranthene

I Flourene [ Benzo(k)flouranthene
[ IPhenantrene [ Benzo(e)pyrene
[ Antracene [C——_IBenzo(a)pyrene
Fluoranthene ["iIndeno(1,2,3c,d)pyrene
[ Pyrene [N Dibenzo(a,h)antracene

[_IBenzo(a)antracene [__|Benzo(g,h,i)perylene

Fig. 43.

Férdelningen av PAH:er i sediment firdn tre marinor i Lake Superior (Rock Harbor, Mott
Island, och Washington Harbor) (Cox m.fl. 2017) jamfort med ett urval av stationer frdn
Grebbestad (Stn. 1, 10, 11) och fran Sanndsomrddet (Stn. 12, 27) samt referensstationen
33.

Till viinster: procentuell fordelning. Notera att benso[e]pyren saknas i Stn. 10, vilket dock
inte fordndrar den stora likheten med Lake Superior.

Mitten: summan av koncentrationerna for samtliga ingdende dmnen.

Till hoger: Korrelationskoefficienter baserad pad dmnesfordelningen for respektive station
mot stationen Rock Harbor i Lake Superior.

Utifran en PCA-analys av véra sedimentprover fran Sannésfjords- och Grebbestadsora-
dena tillsammans med observationerna i Lake Superiors sediment (Stn. 70-72) (Fig. 44)
visar att sedimenten inne i Grebbestads hamn har stor likhet med Lake Superior-station-
erna (Fig. 44a). Vidare kan man ocksa utlésa att var referensstation dr den station som
minst liknar stationerna fran Lake Superior.

I och med att data ar logaritmerade dvs data karaktériseras av koncentrationsskillnader,
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kan vi se en gradient frén stn 33, dvs med ligsta halter av PAH:er till stationerna i Greb-
bastads hamn och Lake Superior. Denna gradient sammanfaller med antalet batar i de tvi
omradena, det ldgsta antalet vid referensstationen och flest batar i Grebbestadsomradet.

I figur 44b kan vi dé utldsa att de PAH:er som péverkar den 1:a principalkomponenten
mest &r de fettlosliga/tyngre PAH:erna. Observera att i undersokningen fran Lake Supe-
rior méttes inga metylerade PAH:er.
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Fig. 44 a-b. Principalkomponentanalys (PCA) av sammansdttning av PAH:er i denna
undersokning och i Lake Superior R2X = 0,997; Q2 = 0,995, 2 komponenter vilka forkla-
rar 99%. a) score plot ddr stationsnumrering 71-73 (inringade) dr virden fran Lake
Superior (Rock Harbor, Mott Island, och Washington Harbor) b) loading plot for de
PAH:er som ingdr i analysen.
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En rimlig slutsats frdn bade korrelationskoefficenterna och PCA-analysen kan darfor vara
att PAH:erna i Grebbestads hamn (Stn. 1-5) till stor del kommer fran batmotorer da béat-
titheten dr mycket hog inne i hamnen och férdelningen liknar den i Lake Superior. Storle-
ken pé bidraget kan ddremot inte avgdras utifrén den hér jamforelsen.

Bidraget fran land i samband med regnvéader da PAH:er deponerade i avrinningsomradet
inklusive ytorna i den urbana miljon spolas rent med regnvatten och fors ut i hamnomré-
det (Jfr. Scott m.fl. 2004; Stein m.fl. 2006; Jartun m.fl. 2010), dr formodligen betydligt
mindre i Grebbestad 4n i storre orter och stader men forskjutningen av hamnstationerna i
PCA-diagrammet kan forklaras med denna urbana signal som saknas i Lake Superior.

Overensstimmelsen mellan PAH-fordelningen vid stationerna 9, 10 och Lake Superior
antyder att det urbana bidraget &r mindre vid Tanumstrand &n i Grebbestads hamn och att
batmotorer dominerar killan hér i hogre grad.

I Sannidsfjorden varierar koncentrationerna av PAH:er och metylerade PAH:er i sediment
med successivt 6kande koncentrationer fran de innersta delarna i fjorden (Fig. 24) ut mot
fjordens yttersta delar (stationerna 26-28). I Sannisfjorden dkar béattrafiken fran de allra
innersta delarna av fjorden dir endast 3-5 batar &r fortdjda till 6000-7000 batpassager vid
Saltpannan (Stn. 25) och med kulmen 1 snittet Stn. 26-28 i fjordens yttersta del, med
9000-10 000 batpassager, dar XPAH15 nar de hdgsta koncentrationerna. Referensstat-
ionen, station 33, har de lagsta PAH-koncentrationerna. I PCA diagrammet ser man att
stationerna ldngst in 1 Sannésfjorden ligger néra referensstationen och att nér man ror sig
ut i fjorden gar man i riktning mot stationerna i Lake Superior vilket indikerar att det ar
den succesivt okande battrafiken som ger upphov till de allt hogre halterna i sedimenten.

Utanfor Sannésfjorden, vid stationerna 29-32, dr emellertid battrafiken 4nnu mer intensiv,
men den storre vattenvolymen och hdgre stromhastigheterna néra botten (Fig. A2 i appen-
dix) med grovre sediment som f6ljd, gor att koncentrationerna i sedimenten blir 14gre dir
an inne i fjorden. I score-plotten ser man motsvarande forskjutning till vinster for dessa
stationer i1 diagrammet i férhallande till stationerna 26-28.

For att ytterligare sétta vara data i perspektiv har vi jamfort PAH:halter i sediment 6ver ett
storre omréde (Fig. 45). Har redovisar vi data fran SGU:s sedimentdatabas. Dessa prover
finns tillgdngliga via ”Kartvisaren” pa SGU:s hemsida

(https://apps.sgu.se/kartvisare/kartvisare-marinkemi-miljogifter.html). Vi har valt ut prov-
stationer mellan Koster i norr och Hunnebostrand i sdder vilka provtagits ar 2000 eller
2007. Nagra av proverna ar kustnira medan andra har tagits en bit ut fran kusten, pa 6p-
pet vatten (se Fig. 1). Vi har ocksé inkluderat stationerna fran de hogt beldgna bergsgo-
larna pa land da dessa speglar atmosfarsnedfallet i vart undersokningsomrade.

Resultaten fran de 6 utsjostationerna illustrerar regionala bakgrundsforhallanden i omra-
det vilka domineras av PAH:er med likartade koncentrationer och &mnesfordelningar
(Fig. 45). Dessa kust- och utsjostationer praglas av den allménna atmosfariska sprid-
ningen tillsammans med avrinning fran land och transporter genom havsstrommar frén
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Ostersjon (Baltiska bickenet), Kattegatt, Skagerrak och Nordsjon liksom av bidrag fran
fiskeflottan och internationell sjofart.

Monstret i dessa utsjOstationer Overensstimmer i stort med de koncentrationer och fordel-
ningar som erhallits i var studie pa de flesta stationer inom Sannés-Grebbestadsomradet,
vilket illustrera hiar med Stn. 11, 12 och 27 i figur 45.

Det bor dock ndmnas hér att dessa SGU-stationer (S1-S6) provtogs aren 2000 och 2007.
Angaende atmosférsnedfallet under de aren kan man jamfora med det historiska PAH-
innehallet i Stn. 25 (Fig. 37b) och dir konstatera att vid denna tid var nedfallet och sprid-
ningen i havsmiljon storre dn idag.

Det betyder att summa PAH:er for S1-S6 sannolikt &r dverskattade i jamforelse med nu-
tida ytsediment.
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Fig. 45.

Jdamforelse av PAH-halterna i sediment fran stationer i omgivande omrdden, S1-S6 (se
Fig. 1, for positioner) med ett urval av stationer frdan Grebbestadsomrddet (Stn. 1, 10, 11)
och Sanndsfjorden, (Stn. 12, 27) samt tre landbaserade stationer med gyttia och torv (me-
delvirden Stn. 60-62). Omgivningsdata, S1-S6 kommer fran SGU.s databas (se ldnk i text
ovan). SGU-stationen S3 ligger relativt ndra station 11 (se Fig. 2). Vinster; procentuell
fordelning och mitten; summan av koncentrationerna for samtliga ingdende dmnen. Till
héger: korrelationskoefficienten (R) for respektive stations dmnesfordelning mot kuststat-
ionen S1 i norra delen av Kosterfjorden.
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I figur 45 visas ocksé fordelningen av &mnen for station 1 ldngst inne 1 Grebbestads hamn
och station 10 vid Tanumstrand. Béde station 1 och 10 visar avvikelser mot 6vriga stat-
ioner ldngs kusten. Andelen antracen, pyren, benso[a]antracen och krysen ar hogre vid
station 1 och 10 (tillsammans ca 35 %) dn pa SGU-stationerna (ca 20 %) samtidigt som
andelarna indeno[cd] pyren och benso[g,h,i|perylen ar lagre. De laga korrelationskoeffici-
enterna indikerar enligt ovanstidende diskussion att fritidsbatar och ndgon annan kélla/kal-
lor ger ett tydligt bidrag och signatur i Grebbestads ndromréde och avviker dérfor fran det
storskaliga monstret. Station 12 langst in i Sanndsfjorden representerar ett omrdde som
néra nog saknar fritidsbétaktiviteter och avviker dérfor inte stort fran det storskaliga
monstret pa utsjostationerna.

Landgyttjornas sammanséttning av PAH:er, speciellt de mer gyttjiga sedimenten fran stat-
ionerna 60 och 61 visar i allménhet stora likheter med havssedimenten da dessa troligtvis
paverkas av aerosoler frén havet vid hérda vistliga vindar (Fig. 45 och 23). Vettemyrber-
gets torvsediment ddremot (Stn. 62, 60 moh), som &r beldgen pa hogre hojd avviker mer
frén Ovriga stationer genom att ca 50 % av PAH:erna tillhor de lattare PAH:erna, acenaf-
ten till pyren. Denna station &r beldgen sd hogt, i ett kalt bergsomrade, att den néstan helt
karakteriseras av atmosféarsnedfall. Detta gor att PAH-sammanséttningen visar ett an-
norlunda monster dn de marina utsjostationerna. Stationerna S1-S6 vilka ocksa mottar ett
signifikant bidrag fran atmosféren men samtidigt ocksé fran fler bidragande killor i form
av t.ex. oljespill, utsldpp fran fiskefartyg och internationell sjéfart. Detta understryker
vérdet av landgyttjorna och torven som referensstationer utan ndgon direkt koppling till
battrafik.

5.2.3 Temporala variationer i sedimentens PAH-innehall

Fran resultaten av PAH-bestdmningarna i den 2m ladnga kdrnan fran Sannisfjordens djup-
basséng, station 25, (se 5.4.8, fig. 37 och tabell 7) &r det tydligt att spridningen och depo-
sitionen av PAH:er i sedimenten har varierat mycket under de senaste 150 aren. Mest
framtradande &r den kraftiga 6kningen av PAH:er under perioden 1940/1950-talen f6ljt av
en kulmen under 1960/70-talen och kraftigt minskande koncentrationer pa 1980-talet.
Denna utveckling med hoga halter under 1960/1970-talen, ar ocksé kédnnetecknande for
metaller i sediment (jfr. Fig. 36), och sammanfaller i stort med industriutvecklingen och
en tidigare begridnsad miljdmedvetenhet och milj6lagstiftning i Sverige och Nordeuropa
fore 1975.

Maximala koncentrationen av ZPAH15 nar mellan 5000 och 6000 ng/g (Fig. 37) vilket ar
mer eller av samma storleksordning som de allra mest PAH-rika ytsedimenten i den in-
nersta delen av Grebbestads hamn (Stn. 1, Tabell 6a och 7). De PAH:er som har de hogsta
koncentrationerna &r benso[b]fluoranten, benso[g,h,i]perylen, indeno[1,2,3-cd]pyren,
fluoranten, benso[e]pyren, benso[a]pyren och pyren. De férekommer i mycket hoga kon-
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centrationer i de sediment som avsattes mellan 1950- och 1980-talen. Eftersom Sannis-
fjorden med omnejd helt saknar industrier, yrkessjofart och lokal urban péverkan kan en
mycket stor del av dessa PAH:er vara kopplade till atmosfarsnedfall.

Historiskt varmdes alla hushall genom eldning av frimst ved men ocksa till en del av kol
och torv. Under 1960-talet borjade man virma smahus med olja vilket 6kade successivt
fram till oljekrisen pa 1970-talet. Oljeeldningen var 4nda omfattande fram till 1990-talet
dé allt fler hushéll avvecklade denna varmekilla och 6vergick till eluppvérmning och vir-
mepumpar. De dldsta sedimenten i sedimentkédrnans djupaste delar (Fig. 37), avsattes un-
der 1800-talet. Under denna tid eldades det i huvudsak med ved i Sanndsomréddet medan
storre stider och industrierna i bl.a. Storbritannien och Tyskland var starkt priglade av
koleldning. Langtransport av fororeningar i atmosfaren fran Nordviasteuropas industrier dr
sedan ldnge allméint kéinda men troligen mer patagliga under den senare hélften av 1900-
talet da ocksa “’surt regn” och atmosférsnedfall av fororeningar fran Europas industrier
blev ett begrepp (Grennfelt 2020). Pa senare ar vet man att de nationella emissionerna av
PAH:er minskat genom en successiv avveckling av olje-, ved-, koleldning, liksom kraftigt
minskande trafikemissioner, fran 135.42 tton 1990 till 12.6 tton 2019),
(www.naturvardsverket.se/data-och-statistik/luft; www.statistikdatabasen.scb.se). Aven
om det totala atmosférsnedfallet minskat kraftigt fortsatter langtranport av luftférore-
ningar att dominera nedfallet (Naturvardsverket 2019).

5.2.4 PAH:er i ostron och blamusslor

I detta arbete har vi anvént oss av lokala, svenska, platta ostron (Ostrea edulis) och bla-
musslor (Mytilus edulis) for att undersdka om det finns en koppling mellan dessa filtre-
rande blotdjurs upptag och innehall av PAH:er och avgasutslapp fran bétar. D4 avgaserna
innehéller PAH:er kan man forvinta sig att djuren har hogre halter av dessa &mnen pa
platser med stor béttrafik. Ostronen och musslorna levde i burar pa undersékningsstation-
erna under ca 6 veckor innan skord sommarsdsongerna 2016 och 2017. Ingen av dessa
somrar var goda batsomrar beroende pd aterkommande regniga och blésiga perioder, men
battrafiken blev trots det periodvis dnda intensiv (Fig. 9 och 19).

Inne i Grebbestads hamn visar de utplacerade ostronen och musslorna forhéjda halter av
pyren och fluoranten, fluoren, krysen och benso[b]fluoranten (Fig. 30-33). Dessa PAH:er
har 1 tidigare studier visats ha en koppling till urbana miljoer (Scott m.fl. 2004) men
ocksa till batavgaser (Fig. 41 och 42). De metylerade PAH:erna uppvisar 2016 forvanans-
vért smé variationer och 14ga halter, men 2017 blev koncentrationerna hogre i Greb-
bestad. Utanfor hamnen i Grebbestad kan vi ocksa se négot forhdjda halter i anslutning
till Tanumstrand (Stn. 9-10).
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Grebbestads hamn har som visats de absolut hogsta halterna av PAH:er och en fordelning
av PAH:er som liknar sedimenten. Detta kan forklaras av det ringa vattendjupet och den
hoga battatheten, vilket ocksa resulterar i att de fororenade sedimenten virvlas upp genom
propellerrorelser och orsakar partikelrikt vatten. Bade ostron och musslor filtrerar och
dter partiklar i vattnet och pa dessa sorberas PAH:er, huvudsakligen de tunga, fettlosliga.

I Sannésfjordsomradet ser man ingen tydlig koppling mellan PAH:er i ostron och musslor
och fritidsbétar, men négot hdgre koncentrationer syns i ostron 2017 i nirheten av Sannés
hamn/marinor och i den yttersta delen av omradet déir antalet bitpassager ar som storst
(Fig. 21, 30 och 32). Att det 4r ldgre halter i Sannésfjorden jamfort med Grebbestadsom-
radet kan framst forklaras med den ligre battitheten och mindre urban paverkan, men
ocksa genom att ostronburarna placerades 2017 i mitten av fjordstickningen dér partikel-
mingden vanligen inte &r lika hog som i hamnar, tringre utrymmen eller strandnéra. De
mest forekommande PAH:erna dr pyren, fluoren, fluoranten och benso[b]fluoranten, men
skillnaden till 6vriga standard-PAH:er ar inte stor inne i fjorden.

De metylerade PAH:erna visar inte heller nagra tydliga spatiala skillnader, men férhdjda
halter av 2-metylnaftalen har registrerats (2017) nira samhéllet Sannis (Stn. 20). Vid re-
ferensstationen 33, visar bada dessa &mnen ocksé hogre halter i ostronen men inte pé
samma sitt i musslorna vilket vi for narvarande inte funnit nagon forklaring till. De mest
forekommande PAH:erna i de utplacerade musslorna i Sannésfjordens ér pyren, fluoren,
fluoranten och fenantren. Bland de metylerade skiljer sig ocksa har de bada aren 2016
och 2017 at.

Att fordelningen av PAH:er i musslor och ostron &r si jamn i Sanndsomradet kan som
ndmnts troligen forklaras med bade mindre béttrafik, avsaknaden av ndgon mer samlad
killa som i1 Grebbestad och en effektiv cirkulation som resulterar i den relativt korta up-
pehéllstiden for ytvattnet i fjorden. Perioder under bétsdsongen med daligt vader och lite
trafik ger ocksa dessa blGtdjur tid att bryta ner och gora sig av med upptagna PAH:er
(Deslous-Paoli och Héral, 1988; Ruiz m.fl. 1992; Huckins m.fl. 2004).

Niér koncentrationerna generellt &r 14ga blir ocksé eventuella gradienter mindre tydliga.
Kontrasten till sedimenten blir hir dérfor stor d& dessa innehaller en betydligt storre andel
tunga, fettlosliga PAH:er vilka sorberar till partiklar som sedimenterar och bevaras i sedi-
menten som ett slags bestéindigt miljoarkiv. Bottnarna mottar dessutom sedimentpartiklar
under hela 6vriga éret, frimst da halterna i atmosféren dr som hogst (Grennfelt 2020, jfr
Fig. 40). Stora méngder sedimentpartiklar r i omlopp i vattenmassan, speciellt host, vin-
ter och var och inte bara under de 6 veckor pad sommaren som paverkade vara burlevande
ostron och musslor 2016 och 2017.
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I var studie av upptag av PAH:er i ostron och musslor somrarna 2016 och 2017 ser vi som
beskrivs ovan, tydliga skillnader mellan aren, bade i halter och amnesfordelning, vilket
redovisas i sektion 4.4.4 och 4.4.5. Stora mellanarsskillnader har tidigare observerats i
samband med t.ex. marin miljodvervakning i Skagerrak och Kattegatt. Boalt m.fl. (2010)
konstaterar att detta ar ett vanligt fenomen. Utover mellanérsvariationer kan det ocksa
finnas skillnader mellan individer vilket framtriader relativt markant i vara duplikat och
triplikat trots att ett relativt stort antal individer, ca 30 st totalt och dér 15 eller 10 indivi-
der analyserats i varje delprov (Appendix, Fig. A4 och A5).

For att sétta vara observationer av PAH:er i biota i ett perspektiv jaimfor vi med kontroll-
programmet Nationell miljoévervakning av miljogifter i biota, Naturhistoriska Riksmu-
seet, som redovisar halter av PAH:er i blamusslor fran 1984 till 2020, varav érligen fran
1999 vid en station i ndrheten av Fjillbacka (Fig. 46). Djuren insamlas da under hosten
for vidare analyser och data visar generellt minskande halter fran 1990-talet fram till
2015. Under 2016 verkar det dock ha introducerats en ny f.n. inte kénd kélla av PAH:er
vilket ocksé visar sig i sedimentdata frdn samma omrade (BVK, 2019). For éren strax in-
nan 2016 dverensstimmer halter och fordelning till stor del med vara observationer i
Sannés- och Grebbestadsomrddena under 2016-2017.

Den nya kéllan som upptrider fran och med 2016 i Fjéllbackaomradet resulterade i att
musslornas halter av PAH:er t.o.m 6verstiger halterna i musslor inne i Grebbestads hamn
och gor sa fortsatt i de foljande métningarna (Fig. 46). Detta forhéllande gor det svart att
motivera en mer utforlig jamforelse med véra data.

I ett arbete fran Orebro universitet (Karlsson 2015) undersdktes PAH-innehallet i bla-
musslor frén Stenungsundsomrédet och frén Orust. De dominerande PAH:erna var dér de
samma som inom Sannds-Grebbestadsomrédet. I ndrheten till hamnar och marinor kunde
hogre PAH-halter konstateras. I Karlssons (2015) rapport hade koncentrationerna berék-
nats pa musselkotts vatvikt vilket gor det svart att jamfora med vara resultat.
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Fig. 46.

PAH-halter i musslor frdn kontrollstationen med drliga mdtningar néra Fjdllbacka (M)
for aren 2013-2020 (Data frdn nationell miljoovervakning av miljégifter i biota, Naturhi-
storiska Riksmuseet, 2019). I samma figur visas data fran Stn. 4, 7 och 33 i denna studie
(alla fran 2017). Diagrammet till vinster; procentuell fordelning och till héger, summan
av koncentrationerna for samtliga ingdende dmnen. Notera de kraftigt forhéjda PAH-
halterna under aren 2016-2020 i Fjdillbackaomrddet.

5.2.5 PAH:eri vatten

Koncentrationerna av PAH:er i vattnet visar inte sé stora spatiala variationer som ovriga
matriser. Detta ar forklarligt dd passiva provtagare, i vart fall SPMD, bara tar upp PAH:er
16sta 1 vattenfasen dir de sprids mer effektivt &n PAH:er associerade med partiklar. Parti-
kelbundna PAH:er har en tendens att ackumuleras ndrmare fororeningskallor pga att par-
tiklarna sjunker till botten dér de ackumuleras. Man ser ddremot tydligt att det &r forhojda
koncentrationer i vattnet i bade Sannisfjorden och Grebbestad jamfort med referensstat-
ionen (Fig. 20) vilket tyder pé att det finns en kélla(-or) i dessa omréden. Inne i Greb-
bestad dr koncentrationen av ZPAH15 ca fyra gdnger hdgre én referensstationen.

For att urskilja paverkan av fritidsbatar i vara SPMD-data kan man jaimfora med motsva-
rande data fran Auke Lake, Alaska (Rice m.fl. 2008), vilken fororenas i stort sett endast
av just fritidsbétars avgasutslipp (Fig. 47). Amnesfordelningarna for vara SPMD-
stationer visar sig vara relatativt lika de frdn Auke Lake med korrelationskoefficienter
mellan 0.88 och 0.94 med ldgst korrelation {or station 33.
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Den relativt hdga korrelationen vid station 33, som borde vara relativt opéverkad av fri-
tidsbatar, tyder pé att den storskaliga bakgrundskallan for PAH:er har en likartad fordel-
ning av &mnen som fordelningen orsakad av fritidsbatar i Auke Lake. Detta faktum for-
svarar mojligheten att identifiera signalen av fritidsbatar. Det finns dock vissa tydliga
skillnader i fordelningarna som kan anvindas. Auke Lake har en relativt stor andel pyren
och flouranten (ca 15 %) jamfort med ca 9 % vid station 33, samtidigt som andelarna
fenantren och flouren dr hogre vid station 33 jamfort med Auke Lake (ca 12 % mot 5 %).

Nér det géller metylerade PAH:er utmirker sig Auke Lake med en hog andel trimetylnaf-
talener pa ca 22 %. Dessa skillnader avseglas i korrelationskoefficienterna som ar hogst
inne i Grebbestads hamn (Stn. 4) och sen minskar ut mot havet vid station 6 och 9. Langst
inne i Sannésfjorden (Stn. 13) dr korrelationen relativt 1&g och 6kar sen ut lings fjorden
(Stn. 19, 26) och &r som storst vid station 30 i nérheten av sj6-6:an.

For att fortydliga likheterna mellan stationerna i Grebbestadsomridet och Sannésfjorden
med Auke Lake utfordes en principalkomponentanalys (PCA). Score ploten (Fig. 48a) vi-
sar att stationerna i Grebbestadsomradet har en sammansittning av PAH:er som i hog
grad liknar de uppmétta vardena i Auke Lake medan det inte ar lika tydligt i Sannédsfjor-
den. Station 4 som ligger inne i Grebbestads hamn och med hdgst koncentrationer av
PAH:er avviker dock fran monstret i Auke Lake, vilket tyder pa att hir finns en annan
kalla i tilldgg till avgaser fran fritidsbatar. De &mnen som framforallt kan relateras till
Auke Lake &r den relativa forekomsten av dimetylfenantrener, dimetylantracener, metyl-
fenantrener, metylantracener samt trimetylnaftalener vilket indikeras i loadingplotten
(Fig. 48Db).

Detta monster sammanfaller med intensiteten av fritidsbatar och pekar darfor ut fritidsba-
tar som en trolig kélla till de forhojda halterna av PAH:er i vattnet i ndrheten av det starkt
trafikerade Grebbestad.

Det kan ocksé konstateras att koncentrationerna i SPMD-membranen visar likheter med
PAH:erna vi uppméitt i ostron och musslor som varit utplacerade pd dessa stationer och
dar filtrerat vatten under samma tidsperiod.
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Fig. 47.

Jamforelse av PAH-fordelningar (membranhalter) mellan Auke Lake (A.L.) och ett antal
av mdtstationerna i denna studie. Den hogra panelen visar korrelationskoefficienten (R)
for respektive stations dmnesfordelning mot fordelningen i Auke Lake.

De temporala studierna av PAH-halter i vattnet vid station 23 under somrarna 2018 och
2019 i Sannésfjorden visade att vissa PAH:er 6kar i samband med den intensivaste som-
martrafiken pa fjorden (Fig. 34).

Temporala SPMD-data jaimforda med data frdn Auke Lake (Fig. 49) visar att under juli
manad, just da battrafiken ar som mest intensiv ser vi ocksa den bésta korrelationen med
Auke Lake, med R=0.92 f6r 2018 och R=0.79 for 2019. Likheten mellan fordelningarna
for juli 2018 for Sannésfjorden och Auke Lake &r stor vilket ocksa indikeras av den hoga
korrelationskoefficienten.

Under sommaren 2019 dr korrelationen lite ldgre fraimst p& grund av mindre andel mety-
lerade PAH:er jamfort med Auke Lake. Som ndmnts ovan forlorade vi 2018 ett instru-
ment just vid den trafiktdtaste perioden men befintliga data pekar &nda pé att métningarna
2018 och 2019 visar samma monster.

FRITIDSBATARS AVGASUTSLAPP | SKARGARDEN 110



e14
4 o4
e Auke Lake
2
7
17
e 10 8 ® 19
o6 20e 13 °
&0 9e
= 33 15
» 31
-2 24023 *%2
426
e 30
-4 e29
-6 - :
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
t[1]
0,4
Anthracene
L 3
0,3 1 Chrysenee  Fiyoranthene
0,2 o Sum-Dimethylphenanthrene/Ant
e Sum-Methylphenanthreng/Ant Benzo[e]pyrene o
011 Pyrene o BenZsfhphiblucanthene o
Benzo[a]anthracene @
_ 0 Sum-Methylnaphthalena#henanthrene
&
o
0,1
Acenaphthene e
-0,2 -
o Sum-Trimethylnaphthalgne
-0,3
e Fluorene
041 Sum-Dimethylnaphthalene ® Acenaphithylene
-0,5 - - - T - - .
-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4
pl1]
Fig. 48 a-b.

Multivariat utvéirdering av PAH sammansdttningen mellan Auke Lake och PAH-halter i
vatten i Sanndsfjorden 2017 (R2X = 0,843, Q2 = 0,42, de tvd forsta komponenterna for-
klarar 64% av variationen). a) Score plot ddr stationerna 6-10 visar stora likheter med
Auke Lake. b) Loading plot diir de PAH:er som skiljer ut Auke Lake och stationerna 6-10
dr de metylerade fenantrenaerna samt de metylerade antracenerna.
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Fig. 49.

Jamforelse av PAH-fordelningar (membranhalter) mellan Auke Lake (A.L.) och mdit-
ningar med SPMD utsatta vid olika tidpunkter pa station 23 under 2018 (1 m) och 2019.
Datumen pa respektive stapel visar dagen da en ny provtagare sattes ut och representerar
alltsd de tre foljande veckornas exponering. Instrumentet som sattes ut 2018-07-21 forlo-
rades och dr indikerat med en lucka i tidsserien. De hogra panelerna visar korrelations-
koefficienten (R) av dmnesfordelningen for respektive tidsperiod mot fordelningen i Auke
Lake.

I motsvarande PCA-analys visar score-plotten (Fig. 50 a) att julimétningarna 2018-07-01
och 2019-07-06 ligger nira Auke Lake vilket 6verensstimmer med kulmen pé bataktivi-
teter i Sannésfjorden medan métningar fran augusti och september visar pé stora avvike-
leser. Loading plotten (Fig. 50 b) visar att det dr den relativa sammansittningen med en
dominans av metylerade PAH:er som visar pa likheterna med Auke Lake. Instrumenten
som sattes ut tidigt 2018-04-29 och sent, 2018-10-14, har ocksé liknade monster som
Auke Lake vilket kan vara tecken pa den kvarvarande effekten av det stérre atmosfar-
snedfallet under vinter och var samt successivt 6kande nedfall under hosten (Fig. 40). 1
overensstimmelse med de spatiala fordelningarna ovan (Fig. 47) pekar de temporala
monstren ut fritidsbatar som en signifikant kélla till forhdjda koncentrationer av PAH:er.
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Fig. 50 a-b.

Principalkomponentanalys (PCA) av samansdttningen av PAH:er under aren 2018 och 2019 i
Sanndsfjorden samt dess likheter med Auke Lake (R2X = 0,61; Q2 = 0,231, 2 komponenter

som forklarar 61% av variationen. Score ploten (a) och loading ploten (b) visar att forekoms-
ten av metylerade fenantrener och antracener samt metylerade naftalener forklarar likheterna

med Auke lake.

En viktig aspekt i samband med tidsvariationer av PAH:er i ytvattnet &r att det forekom-

mer en sdsongsvariation med markant hogre koncentrationer av PAH:er i vattnet under
hést och vinter (Kanwisher m.fl. 2020). Detta kan inverka pé tolkningen av fritidsbatars

utslépp under vinter, var och host, d& deras bidrag, totalt sett, kan vara underordnat atmo-
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sfiarsnedfallet. Ett annat generellt monster, baserat pa data fran de sédra delarna av Oster-
sjon, &r att halterna av PAH:er i vattnet &r betydligt ldgre pa 6ppet hav jamfort med kust-
nira vattnen (Witt, 2002).

For att jaimfora vara PAH-métningar med andra data frén ndromradet kan vi anvinda ob-
servationer m.h.a. mitningar med passiva provtagare, SPMD, fran Kosterhavet 2015 och
2016 (Egardt m.fl. 2018). Provtagarna var dé placerade i naturhamnar i Kosteromradet
(se Fig. 1) med syfte att spara utslapp av PAH:er fran fritidsbatar. Fran dessa observat-
ioner s&g man en 0kning av tyngre PAH:er under hogsdsongen (2015) jamfort med forsa-
songen (2016) for vissa (inte alla) naturhamnar i skirgérden runt Kosteréarna. Jimfort
med véra data (Stn. 33) uppvisar naturhamnarna i Kosteromradet generellt ligre PAH-
koncentrationer (Fig. 51) &n var referensstation (med undantag for Stn. K1). Troligen &r
detta en effekt av att dessa stationer ligger mer ute i 6ppet hav med kraftig vattencirkulat-
ion runt 6arna vilket effektivt sprider ut och transporterar bort fororeningar fran eventu-
ella lokala kallor. Fordelningsmassigt skiljer sig Kosterstationerna fran station 33 framst
med hogre andel acenaften samt lagre andelar av fluoren och fenantren. Station K1 avvi-
ker med mycket hogre koncentrationer och andelar av tyngre PAH:er én Gvriga stationer.
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Fig. 51.

PAH-koncentrationer i vatten (baserat pd SPMD-data) frdn fem stationer Kosteromrddet
(se Fig. 1 for positioner) sommaren 2015 (Egardt m.fl. 2018) jamfort med station 33. Di-
agrammet till véinster,; procentuell fordelning och till hoger,; summan av koncentration-
erna for samtliga ingdende dmnen.
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5.2.6  Kallsparning, diagnostiska kvoter

De PAH:er som aterfinns i sedimenten, vattnet och de musslor och ostron som anvénts 1
den hér studien i Sannésfjorden och Grebbestadomradet hirstammar inte bara fran en
killa utan &r en blandning av flera olika kallor och ursprung. I ett forsok att reda ut vilka
kéllor som bidrar till féroreningen av PAH:er har vi anvéant fem vanligen anvénda kvoter
mellan PAH:er.

Man kan forvénta sig att den kraftiga kéllan/kéllorna av PAH:er som uppenbart finns i
Grebbestads hamn, med upp till fem ginger hogre koncentrationer i sedimenten jamfort
med stationer utanfor Grebbestad och i Sanndsomradet, borde ha en speciell signatur for
vissa kvoter. Det visar sig emellertid att 4 av de 5 testade kvoterna inte ger ndgot tydligt
utslag med forvintade avvikande vérden inne i Grebbestads hamn. Den kvot som ger ett
tydligt utslag ar antracen/(antracen+phenantren) (A/P) som visas i figur 52 for sediment
respektive vatten (alla kvoter visas i Appendix, Fig. A6, A7). For sedimenten dr denna
kvot som hogst (ca 0,35) vid station 2 och 3 inne i Grebbestad och visentligt lagre pa
manga stationer i Sanndsomrédet.

I vattnet &r monstret dnnu tydligare for samma kvot. Den &r som hogst vid station 4 (ca
0,28) langst in mot Grebbestad men ocksa relativt hog vid station 10 utanfor Ta-
numstrand. Man ser ocksa nagot forh6jda virden av kvoten vid p4 manga av stationerna i
Sanndsomradet jamfor med referensstationen (Stn. 33). En A/P kvot 6ver 0,1 tyder pa en
pyrogen kailla vilket ar fallet for de flesta av véra stationer (se sektion 2.1). Kéllan blir
dock mer utpriglat pyrogen pé stationer med hoga halter av PAH:er dar vi forvéntar oss
paverkan av fritidsbétar.

Att dvriga kvoter inte visar nagra tydliga monster &r inte speciellt anméirkningsvért ef-
tersom nir man arbetar med diagnostiska kvoter dr det normalt sa att man far anvinda sig
av kvoter som fungerar i en viss fororeningssituation (Stogiannidis och Laane 2015). |
idealfallet kénner man kvoterna for en speciell kélla och ddrmed finns mdjligheten att
spéra effekten av denna killa i dess marina omgivning. [ vért fall har vi en dominerande
diffus bakgrundskaélla som dr en kombination av olika regionala kéllor som nar undersok-
ningsomradet via lufttransport, nederbord, landavrinning och havsstrémmar. Dessa bak-
grundskallor ger ett visst dvergripande PAH-innehdll i véra undersdkningsomraden som
ocksé avspeglar sig i en viss niva av kvoterna varav flera har en relativt jamn fordelning
och inte fordndras speciellt pd platser med lokalt hdga koncentrationer. A/P-kvoten ger
dock avvikande forhdjda varden inne 1 Grebbestad, bade for sediment och vatten, vilket
antyder en lokal kélla med pyrogen karaktér.

Det studier vi har att jimfora med och for att spara denna kélla ar observationerna i Auke
Lake Alaska och Lake Superior (Rice m.fl. 2008; Cox m.fl. 2017). Béda dessa studier re-
lativt hog A/P-kvot pa ca 0,25 resp. 0,35 vilket &r ett indicium pa att det ar fritidsbatsmo-
torer och deras avgaser som &r killan till de forh6jda koncentrationerna av PAH:er i vatt-
net inom vart undersokningsomrade.
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Nar det géller 6vriga kvoter sa ligger kvoterna orsakade av fritidsbatsmotorer i Lake
Superior och Auke Lake relativt ndra kvoterna for bakgrundshalterna och merparten av
stationerna i vart undersokningsomréade. Det kan forklara varfor man inte ser nagon tydlig
signal av fritidsbatar inne i Grebbestads hamn i andra kvoter 4n A/P-kvoten. De andra
kvoterna har inte tillrdckligt avvikande varden fran bakgrunden for att ge utslag, &ven om
det finns en stor lokal kélla.
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Fig. 52 a-b.

a) Antracen/(antracen~+phenantren)-kvoten for sediment (Stn. 1-33) och landgyttjor (Stn.
60-62). Roda ringar visar samma kvot for tre marinor i Lake Superior ddr den huvudsak-
liga kdllan av PAH:er kommer fran fritidsbdtar.

b) Samma kvot for membranhalterna i SPMD-provtagarna frdn alla mdtstationer. Den
réda ringen visar kvoten for SPMD data i Auke Lake, Alaska dir den huvudsakliga PAH-
kdllan dr avgaser fran fritidsbatar. Horisontella streckade linjer visar grinsen mellan py-
rogena och petrogena kdllor enligt tabell 4.

En annan tydlig signal dr den laga benso[a]pyren/(benso[a]pyren+krysen)-kvoten for
landgyttjorna (Fig. A6 i appendix). Denna kvot dr ocksé generellt 1&g for atmosfarskon-
centrationerna uppmadtta vid Ra6 (Fig. 40) som har medelvérdet 0,28 med relativt stora
fluktuationer (standardavvikelse 0,1) fast mycket séllan virden over 0,5. Detta tyder pa
att atmosfarsnedfall dr den huvudsakliga kéllan for landgyttjorna och torven fran Stn. 61
och 62, vilket ocksa ar forvintat.
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5.2.7 Jamforelser mellan de olika matriserna sediment, vatten och biota

Det ar tydligt att det finns klara skillnader mellan sediment, vatten, ostron och musslor da
man anvander PAH:er for att spira fororeningssituationer eller som miljoindikatorer. Se-
diment ger som visats ovan en bra bild av temporal vattenkvalitet Gver tid pa ldngre ska-
lor (ar/decennier). Passiva provtagare ger en bra genomsnittlig bild av vilka PAH:er som
finns i vattenmassan under de senaste veckorna déremot visar de inte den del som &r bun-
det till sedimenterande partiklar

For att identifiera paverkan av fritidsbatar har métningar med passiva provtagare bést pot-
ential jamf{ort med bade sediment och biota. Provtagningen av PAH:er i vattnet har skett
under sommarperioden dé ocksa fritidsbitarna dr som flest och luftfororeningarna ar som
lagst, till skillnad frén sedimenten vars innehéll ar ett resultat av tillforsel 6ver hela éret. I
jamforelse med ostron eller musslor har inte de passiva provtagarna nackdelarna med fy-
siologiska processer som reproduktion och upptag av PAH:er bade passivt genom gilarna
samt upptag genom fodan, och nedbrytning genom eget kroppsforsvar. Dessutom saknar
de passiva provtagarna initialt helt PAH:er i membranen vid utsittningen nér ostron och
musslor startar med en viss koncentration vilken kan variera beroende pa hamtplats.

Ostron och musslor (biota) har fordelen att de koncentrerar aktivt det som finns i vattnet
inklusive det partikelbundna. Nackdelen med biota ar att det &r just levande organismer.
Nedbrytningshastigheter varierar beroende pa temperatur, amnesomsattning och fédotill-
ging. Variationen observeras exempelvis d& halveringstiden fér PAH:er varierar mellan 3-
6 veckor beroende pé antalet aromatiska ringar (3-5) (Deslous-Paoli och Héral, 1988;
Ruiz m.fl. 1992; Huckins m.fl. 2004). Kunskapen om nedbrytningshastigheter, amnesom-
sittning och variationer mellan arter dr delvis bristféllig. Battrafikens omfattning under
sommaren varierar med véderlek, vilket ger musslor och ostron, tid for sjélvrening under
vaderforhallanden som medfor 1ag trafikintensitet. Men eftersom musslor och ostron varit
utplacerade i mer &n 6 veckor har vi begransat nedbrytningseffekten da ingen av batsom-
rarna hade langa lagaktivitetsperioder (dven om den antagligen kan paverka fordelningen
av PAH:er).

Studier har visat att PAH-innehallet i mussel- och ostronkdtt minskar avsevirt efter vin-
tern d& &mnesomséttningen okar igen. Samtidigt visar studier p4 andra arter att avsond-
ringen av dgg och spermier dir biomassan hos det enskilda djuret minskar avsevirt, dven
paverkar PAH-innehallet signifikant (Deslous-Paoli och Héral, 1988; Ruiz m.fl. 1992).
Andra studier av blamusslor och PAH-innehéll i svenska vatten visar inte pa nadgon speci-
fik korrelation mellan fetthalt (0,5-2 % fett) i musslan och PAH innehéll (Magnusson och
Hammar 2015). Sammantaget kan man séga att biota adderar kunskap och ar en bra var-
ningsflagga for forhdjda halter men att det &r svart att jimfora mellan ar och olika studier.
Analyser av biota ger ocksa en forstarkning av det man redan ser med passiva provtagare,
sediment eller andra tekniker. En stor fordel &r ju dock att man kan anvénda insamlade
djur fran platsen vilka ar anpassade till de vanligen forekommande variationerna i miljon
dér ocksé variationer i salthalter och temperatur ingér.
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53  PAH-HALTER | FORHALLANDE TILL GRANSVARDEN

5.3.1  PAH-halter i ytsediment i férhallande till gransvarden

Miljoklassningen av sedimentens halter av PAH:er i Sannésfjordsomrédet (Tabell 5) upp-
visar generellt relativt modesta halter av PAH:er, frén klass 1 (mycket laga halter) till
klass 3 (medelhdga halter). I Grebbestadsomradet ddremot varierar klassningen mellan
klass 3 till klass 5 (mycket hoga halter), dér en stor del av dessa dessutom ér starkt muta-
gena och cancerframkallande. Klassningen baseras pa hur hoga halterna &r i forhallande
till andra sedimentprover tagna i Sverige, och dr séledes inte direkt relaterade till toxici-
tet.

For att kunna utvardera om PAH-halterna &r sa hoga att de kan forsdmra sedimentens ke-
miska status enligt EU:s vattendirektiv och utgora en risk for sedimentlevande djur sé kan
de uppmiitta halterna istéllet jamforas med ekotoxikologiskt baserade gransvéarden (Havs-
och vattenmyndigheten, 2020), vilket finns for antracen och fluoranten. Halterna kan
ocksa jamforas med mer osdkra sé kallade indikativa virden, vilket finns for pyren,
benso[b]fluoranten och benso[k]fluoranten. For denna jaimforelse behdver en normali-
sering goras till sedimentens innehéll av organiskt kol, eftersom PAH:er binder till orga-
niskt kol och dédrmed blir mindre biotillgédngliga om sedimentet innehaller mer organiskt
kol. Efter normaliseringen till innehéllet av organiskt kol visade jamforelsen att sedimen-
tens halter pa en del platser 6versteg grinsvérden och indikativa vérden, vilket visas av
att kvoten mellan observerad halt och gransvérde eller indikativa vérden overstiger 1
(Fig. 53). For fluoranten overstegs aldrig grinsvéirdet men for de dvriga fyra PAH:er
Overstegs griansvarde eller indikativa varden pa mer &n en plats.

I Grebbestadsomradet var kvoterna, som hogst langst inne vid hamnen. Alla &mnen foru-
tom fluoranten overskred kvoten 1 pa stationerna 1 till och med 3, och i station 4 Gver-
skred fortfarande antracen sitt grinsvérde och benso[k]fluoranten sitt indikativa grans-
vérde. P4 station 6 dverskred inget &mne kvoten 1, men pé station 8 till och med 11 fore-
kom é&terigen dverskridanden av griansvérden och indikativa vérden; pé station 9 for alla
PAH:er forutom fluoranten.

I Sannésfjorden var kvoterna som ldgst inne i fjorden for att sedan stiga utat. Kvoterna for
alla &mnen dr under 1 pa stationerna 12 till och med 18, men pa 19 och sedan frén station
22 och utat dverstiger benso[k]fluoranten kvoten 1. P4 station 28 overstiger dven
benso[b]fluoranten sitt indikativa gransvérde, och pé station 29 och 31 dverstiger alla &m-
nen forutom fluoranten sina gransvirden eller indikativa gransvirden. P4 station 32 sjun-
ker dock kvoten ner under 1 igen, férutom for benso[k]fluoranten.
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Fig. 53.
Kvot mellan halt i sediment och grdnsvdrden eller indikativa virden for de PAH.er for

vilka det finns virden. Notera att kvoterna 6ver 1 dverskrider grinsvdrdena eller indika-

tiva virden enligt vattendirektivet (HVMFS 2019).

5.3.2  PAH-halter i djupa sedimentkarnor i forhallande till gransvarden

I Sannédsfjordens djupbassing (Stn. 25, Saltpannan) provtogs sedimentkérnor som analy-

serades for PAH:er i flera djupintervall, fran éverytan 0 cm och ned till ett djup av 179

cm, vilket motsvarar en tidsperiod av ca 180 &r. I dessa prover har halterna jamforts med

gransvirden och indikativa virden, d&ven om dessa vérden framst dr avsedda for ytsedi-

ment. En normalisering till organiskt kol dr emellertid bra att géra d&ven for PAH-halterna

i kérnorna d& PAH binder till organiskt kol. Eftersom TOC inte analyserades i samma

djupnivaer som PAH:er har TOC-virdena for PAH-provernas djupnivaer lists av fran dia-

gram dver TOC-halterna i kdrnorna (Fig. 36) (Zar 2019).

I sedimentkérnan fran station 25 ar benso(k)fluoranten det &mne som &verskrider sitt
indi-kativa virde mest markbart (Fig. 54). Har forekommer det 6verskridande pa fler

nivéer och av fler dmnen. Det &r bara i de tva nedersta provnivaerna som inte nadgot &mne

over-skrider gransvérden eller indikativa virden. TOC-halterna &r relativt jamna langs
hela kirnans djup och héller sig mellan 4,0 och 5,6 %. Overskridandet av grinsvirden

och in-dikativa virden minskar mot ytan av sedimentkidrnan men i det ytligaste provet ar

det fortfarande tre &mnen som Overskrider gransvirden respektive indikativa vérden —
antra-cen, benso[b]fluoranten och benso[k]fluoranten.
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Kvot mellan halt i sediment och gransvarde (GV) eller indikativt varde (IV)
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Fig. 54.
Kvot mellan halt i sediment och grinsvdrden eller indikativa virden for de PAH.:er for

vilka det finns virden for sedimentkdrnorna fran Stn. 25. Grdnsen for éverskridande gar
vid kvoten 1.

5.3.3  PAH-halter i biota i forhallande till gransvérden

For biota finns det grinsvérden for kemisk ytvattenstatus for tvd PAH:er i Havs- och vat-
tenmyndighetens foreskrifter om klassificering och miljokvalitetsnormer avseende ytvat-
ten (HVMEFS, 2019). Bada dessa avser kréftdjur och blotdjur, dvs. musslor och ostron
omfattas, diremot inte fisk. Grénsvérdet &r 30 pg/kg vv (vétvikt) for fluoranten och 5
ug/kg vv for benso[a]pyren. For musslor finns det d&ven griansvarden inom EG-
forordningen 1881/2006 om faststillande av gransvirden for vissa frimmande d&mnen i
livsmedel. Dessa giller farska, kylda eller frysta musslor och ar 5,0 ug/kg vv for
benso[a]pyren och 30,0 ug/kg vv for summan av benso[a]pyren, benso[a]antracen,
bens[b]fluoranten och krysen. Gransvérdet for benso[a]pyren &r sdledes det samma for
bade 1 HVMFS 2019:25 och Livsmedelsverket, EG 1881/2006.

I den hér undersokningen analyserades PAH-halterna for frystorkade prover. Halterna be-
hover darfor riknas om till vatvikt for att kunna jamforas med gransvirden. D4 métningar
av forhallandet mellan vatvikt och torrvikt for biota inte gjordes for samma prover som
analyserades for PAH:er inom denna undersdkning anvindes virden fran andra métningar
(Asa Strand, opublicerade data, 2021). Fér musslor varierade den genomsnittliga vatten-
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halten vid olika métningar mellan 80 och 92 %, och for ostron mellan 77 och 86 %. Vir-
det 75 % vattenhalt, dvs. 25 % torrhalt, valdes ut som ett *worst case-scenario’ for bada
arterna, det vill séga for att risken inte skulle underskattas utan snarare overskattas. En
lagre torrhaltsprocent skulle ge ldgre halter pé vétviktsbasis jaimfort med ett torrhaltsvérde
pa 25 %, och det dr dd mindre sannolikt att gransvérden for ytvattenstatus eller for livs-
medel skulle 6verskridas.

For fluoranten var halterna i mussla eller ostron som hogst 11 pug/kg vv (vid en torrhalt pa
25 %), det vill sdga gransvardet for kemisk ytvattenstatus pd 30 nug/kg vv for detta &mne
Overskreds aldrig, inte ens vid ett *worst case-scenario’ for torrhalt. Inte heller for
benso[a]pyren Overskreds grinsvardet for kemisk ytvattenstatus eller for livsmedel pa 5
ug/kg vv. De hogsta halterna som forekom vid en torrhalt pa 25 % var 2,3 ug/kg vv, det
vill sdga mindre dn halften av gransvirdet. Summan av &mnena benso[a)pyren,
benso[a]antracen, bens[b]fluoranten och krysen uppvisade som hogst en halt pa 14 pg/kg
vv vid en torrhalt pa 25 %, det vill sdga under gransvéardet for summan av dessa &mnen i
livsmedel.

Sammanfattningsvis var halterna av PAH:er i musslor och ostron inte s& hoga att de vid
nagot tillfalle 6verskred de grinsvirden som finns for dessa &mnen for kemisk ytvatten-
status eller for frimmande dmnen i livsmedel. Det skall dock podngteras har att véra ost-
ron och musslor inte levt i férorenade vatten innan de blev forsdksorganismer inom denna
studie.

5.3.4  Planerade ekotoxikologiska studier pa lokal stationér fisk och musslor

Den ursprungliga projektplanen innehdll att dven genomfora effektstudier pa fisk och
musslor med hjélp av sediment fran omraden inom Grebbestad- och Sanndsomradena dir
hoga PAH-halter i patriffades. Matning av effekter av exponering for specifika PAH:er
och i blandningar (cocktaileffekt) pad biomarkorer (fisk) planerades att utforas pé labora-
torium vid GU, dér dven effekterna av PAH frén sedimentextrakt pa specifika biomarko-
rer dvs enzymreaktioner i fisklever skulle ha undersdkts. Aven PAH:ers inverkan pa org-
anismers dmnesomséttning och risk for mutagena fordndringar i lever fran fisk skulle ha
analyserats (Celander m.fl. 1994). Labbstudier pa levande fisk och musslor skulle genom-
foras pé lokala, stationira musslor/ostron och Gobider (smorbultar och sandstubb) in-
fangande dar faltproverna visar forh6jda halter av PAH:er. Blotdjuren skulle analyserats
bade med labbforsok och direkt fran félt for bestdmning av proteinnivéer i hepato-
pancreas (matsméltningsorgan) (Cholumpai m.fl. 2015). Dessa ekotoxikologiska studier
planerades att utforas i den senare delen av projektet men nédgades utléimnas pa grund av
medelsbrist.
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54  ERFARENHETER KRING METODIKEN

Sediment &r en bra matris for att lokalisera och identifiera omrdden med hoga forore-
ningsbelastningar. De &dr ocksa mycket anvéndbara som historiska arkiv av fororeningar. I
sedimenten &r de ldttare PAH:erna underepresenterade i jamforelse med de tunga, vilket
gor det svérare att detaljupplosa och sérskilja killor som kénnetecknas av de lattare
PAH:erna.

For att identifiera avgaser fran fritidsbétar ar passiva provtagare (SPMD) i vatten den
mest rittframma metoden da dessa effektivt fingar upp de mer vattenlosliga och flyktiga
PAH:erna fran avgaserna.

Ostron och musslor dr mindre tillforlitliga att registrera vattnets innehall av PAH:er da de
ar selektiva i sitt fodoupptag, aktivt genomgar sjalvreningsprocesser och att de avger fett-
rika PAH-innehéllande konsprodukter i samband med reproduktionen.

Multivariata statistiska metoder ar ett bra verktyg for att identifiera likheter och skillnader
mellan olika matriser, 1 vart fall sediment, vatten och biota. Att anvinda kéllkvoter for att
identifiera PAH:er fran fritidsbatar visade sig mindre effektivt i vart omrade da flertalet
kvoter svarligen skiljs fran t.ex. atmosféarsnedfall eller andra lokala killor.

Vi kan se att det finns en brist vad géller samsyn pa vilka &mnen som bor inga i nationella
overvakningsprogram. Ytterligare osidkerheter finns i vad andra metylerade PAH:er bidrar
med i toxicitet exempelvis de PAH:er som innehéller kvive och syre och som éven de bil-
das vid forbranning av fossila brianslen

For framtida undersdkningar har vi foljande rekommendationer:
o Inkludera fler referensstationer dar fritidsbatstrafiken &r minimal eller obefintlig.

e  Utfor kvantitativ dokumentation av trafiken med motoriserade fritidsbatar vid
studier av deras paverkan pa havs-/vattenmiljon.

e Inkludera de metylerade PAH:erna i de akvatiska miljokontrollprogrammen.

o Utfor ekotoxikologiska forsok med fororenade sediment dir grinsvéirdena passe-
rats. Undersok lokal stationdr fauna (fisk och bentiska, sedimentlevande everte-
brater) och utvirdera sedimentens paverkan pa faunan och pé ekosystemet.
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6 SLUTSATSER

I vér studie har vi identifierat tre signifikanta PAH-kéllor vilka bidrar till férekomsten 1
sediment, vatten, ostron och blamusslor; fritidsbatars avgaser, en diffus regional killa av
langtransporterade fororeningar samt lokala urbana killor och hamnar. Den diffusa reg-
ionala kéllan &r den som dominerar pé de flesta platser och utgdr en bakgrund till vilken
ovriga kéllor adderas.

Vara métningar av havscirkulation i undersokningsomréadet visar att trots ett mycket be-
grinsat tidvatten, pagér ett effektivt vattenutbyte och dédrmed en stor spridning av forore-
ningarna fran fritidsbatarna 6ver skérgardsomradet.

I de undersokta omrédena runt Grebbestad och Sannésfjorden uppvisar de ytligaste sedi-
menten, musslor, ostron och vatten forh6jda PAH-halter dir battrafiken &r mest intensiv,
vilket tyder pa att avgaser fran fritidsbatar dr den troliga kéllan till dessa forh6jda halter.
Detta styrks av statistisk monsteranalys som visar att pa platser med stor battrafik &r det
storst likheter med referensdata. Referensdatan bestar av PAH-fordelningar fran sediment
och vatten i tva omraden (insjoar) dér fritidsbatar ar den helt dominerande kéllan.

Temporala métningar i Sannésfjorden av PAH-koncentrationer i vattnet under somrarna
2018 och 2019 visar forhdjda koncentrationer under den mest intensiva bétperioden vilket
pekar ut fritidsbatar som en majlig kdlla. Detta styrks ocksa av den statistiska monstera-
nalysen.

Inne i Grebbestads hamn finns en urban killa som bidrar till férhdjda halter av PAH:er, i
tillagg till avgaser fran fritidsbatar, men det har inte varit mojligt att kvantifiera dess
styrka eller PAH-fordelning utifran det tillgéngliga datamaterialet.

Ostron och musslor i Grebbestadsomrédet visar liknande monster av PAH:er i1 ytsedimen-
ten, med storre upptag dir battrafiken dr som mest intensiv. Detta dr inte lika tydligt 1
Sanndsomradet dér battrafiken dr mindre intensiv dn i Grebbestadsomradet. Hos béda ar-
terna finns stora mellanarsvariationer i upptaget av PAH:er, men generellt 4r PAH-
signaturen i ostron mer lik sediment medan blamusslor har storre likhet med signaturen i
ytvattnet.

Historiska sediment fran den oexploaterade Sannésfjorden visar pa betydligt hogre PAH-
koncentrationer under 1950- till 1980-talen &n det vi hittar i dagens fjordsediment. Det
kan framst kopplas till att atmosfarsnedfallet och den langvéga transporten av PAH:er var
storre historiskt sett. Det bekriftas av vara PAH-analyser i sediment och métningar av at-
mosfarsnedfall som gors i Naturvardsverkets miljodvervakningsprogram, vilka pekar pa
en fortsatt minskning.

I Grebbestads hamnomrade dverskrids sedimentkoncentrationerna av de PAH:er for vilka
grinsvirden #r definierade enligt vattendirektivet. Aven de s.k. indikativa virdena éver-
skrids. Grénsvérdena Gverskrids ocksa i sedimenten vid Tanumstrand. I Sannésfjorden
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overskrider PAH-koncentrationerna grénsvérdena i den yttre delen, i ndrhet av den starkt
trafikerade farleden. Kraftigt fororenade sediment som innehaller giftiga, cancerogena
och mutagena PAH:er kan ddrmed péverka bottenlevande fauna och i férlangningen eko-
systemet.

Uppmiaitta halter av PAH:er i musslor och ostron r inte sd hoga att de vid nagot tillfélle
Overskrider de gransvéirden som finns for kemisk ytvattenstatus eller for frimmande &m-
nen i livsmedel. Av forsiktighetsskél bor man dock undvika att skdrda och konsumera ost-
ron och musslor som lever i direkt anslutning till hamnar eller starkt trafikerade farleder
dé vi kunnat visa att bade musslor och ostron uppvisar hdgre koncentrationer av PAH:er i
nédrheten av dessa.

Vi kan heller inte vara helt sékra pé att det inte kan finnas nagon risk vid konsumtion dé
kunskaperna om cocktaileffekter med en eller flera andra ingdende PAH:er och andra for-
oreningsdmnen dr mycket begransade samt att flera av PAH:erna &r starkt mutagena, can-
cerframkallande och toxiska.

Sammanfattningsvis kan vi konstatera att fritidsbatar och produktion och skoérd av sjomat
kan samexistera men att det finns anledning att mana till forsiktighet vad géller 6kat an-
viandande av battrafik dir petroleumprodukter anvdnds som drivmedel samt ockséd mana
till fortsatt arbete for att sénka fororeningshalterna i den akvatiska miljon. Havet ska inte
vara en plats som vi fororenar med vara utslapp till den grad att vi inte vagar 4ta det som
véxer och lever dir. Darfor bor arbetet fortsédtta med att minska utsldappen fran maritim re-
kreation och bétturism, till exempel genom generell hastighetsbegrinsning i skirgirden,
avgasrening, renare brénslen eller inférande av elmotorer samt gynna segling.
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OMNAMNANDEN

Vi har manga att tacka valdigt mycket for vardefull hjilp och assistans under projektets
ging. Tillstand att levandeforvara ostron och musslor i Sannasfjorden och Grebbestad
gavs av lansstyrelsen (VG) genom Fredrik Larson. Ingrid Hansson, Stromstad, levererade
blamusslor utan kostnad frén sin odling vid Ystholmen 2017. Broderna Peter och Bengt
Klemming plockade och levererade ostron och musslor till projektet 2016. Tillstand att
plocka ostron fran fastigheten Kleva i den innersta delen av Sannésfjorden 2017, ldmna-
des utan kostnad for projektet genom Erik Norgren, Naturvardsverket. Staffan Greby,
Ostronakademins grundare och ordforande instruerade och hjilpte till att 6ppna ostron
och musslor ombord pa »/v Nereus, Stort och Varmt Tack till er Alla!

Stort tack ocksa till beséttningarna pa /v Skagerak och r/v Nereus (Goteborgs univ.) och
r/v Trygve Braarud (Oslo univ.) for navigering och assistans vid provtagning och skord
av ostron-/musselburar samt upphédmtning av tunga hydrografiska instrument. Varmt tack
till Skepparen och léraren Lars Ulmerstrand som korde Marinlinjen i Grebbestads bét,
Britta Grebert vid arbete i Grebbestadsomradet och Ammi Laikmets som l&nade oss sin
bat i Grebbestad och hjélpte till att rengora ostron-/musselburar under projekttiden. Lars
Ulmerstrand och Ammi Laikmets ordnade ocksa med logistiken kring och tilltugg vid
presstriaffen innan sjoutfarden i Grebbestads hamn 2016, med journalister fran tidningar
radio och TV. Vi tackar ocksa de elever fran Grebbestads Folkhogskola och studenter vid
Goteborgs universitet, Marina institutionen, som ridknade motoriserade fritidsbatar under
gang, somrarna 2016 och 2017. Suzanne Faxneld, Naturhistoriska Riksmuseet, tillhanda-
holl PAH:data frdn musslor néra Fjéllbacka, varmt tack for det! Och stort tack ocksa till
Albin Dahlin, kommunikator vid GU, som var med och filmade och tog bilder under far-
tygsexpeditionerna och skapade en websida for projektet.

Varmt tack till Véstra Goétalandsregionen (Regionutveckling), Lansstyrelsen VGR, och
Havs- och vattenmyndigheten, for erhéllna forskningsmedel. Tack ocksé till Lénsstyrel-
sen, Havs- och vattenmyndigheten, VGR, Transportstyrelsen, SGU, Goéteborgs universitet
och Umeé universitet som lét oss disponera sin personal utan kostnad for projektet.

Till sist vill vi ocksa tacka tva anonyma, vetenskapliga granskare av rapporten, for in-
siktsfulla och viktiga forslag till forbattringar av manuskriptet.
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APPENDIX

Appendix 1:

Projektorganisation ”Ett samarbetsprojekt om hallbart béatliv och samexisterande na-
ringar for en god havsmilj6”

En Styrgrupp bestaende av forskare, myndighetsrepresentanter och andra nyckelpersoner
med Kjell Nordberg som projektledare och projektkoordinator. En Projektgrupp som
framst bestod av forskare inom projektet och en Referensgrupp med dvriga deltagare
vilka deltagit i workshops och andra méten. Dessa kommer fran kommuner, fiskeriniring,
akvakultur, turism, fritidsbatsorganisationer, batagare, batbranschen, VRBK, natur-
skyddsforeningar, m.fl.

Styrgrupp

Prof. Kjell Nordberg Mar.Geo/Gu (koordinator/projektledare), Prof. Lena Mossberg/Dr
Jeanette Hauff, Handels/GU; Jessica Hjerpe Olausson VGR; Tina Ehn, politiker VGR; Dr
Carl Dahlberg Tillv.N.Boh., VGR; Enhetschef Vattenmiljé Hanna Tornevall, Elenor Loyd,
LSt VGR; Enhetschef Dr Mats Svensson, HaV; Lina Petersson och Annika Lindell,
Trsp.St.; Ulrika Marklund Milj6/Orust kommun.

Projektgrupp

Prof. Kjell Nordberg Mar.Geo/Gu (koordinator/projektledare); Dr Staffan Lundstedt & Dr
Lisa Lundin, Miljokemi/Umu; Prof. Katarina Abrahamsson, Mar. Kemi/Gu; Prof. Malin
Celander, Ekotox/Gu; Prof. Goran Bjork, Mar.Oceanografi/Gu; Dr Carl Dahlberg
Tillv.N.Boh; Prof. David Langlet, Handels Juridik/Havsratt/Gu; Dr Kristina Bergman,
Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, RISE; Dr Pia Norling och Frida Aberg, Niklas
Hansson, HaV; Torunn Skau, Johanna Jellinek, Lst VG; Dr Sarah Josefsson, SGU; Dr
Jeanette Hauff, Marknads/konsumentunders. Handels/Gu; Kommunikatérer Maria Hol-
mgqvist och Albin Dahlin, GU.

Referensgrupp

Arne Lindstrom, Orust Kretslopps Akademi/Orust e-boats; Karl Johan Smedman, Kos-
ter/Ostrea; Bengt Gunnarsson, RenaHav; Hans Schub, Tanums kommun; Bo Hallgren,
Sotends kommun; Karin Ohls, Miljo/Tjorns kommun; Sara Ejvegard, Milj6/Stenungsunds
kommun; Karina Linnér, VD Svenskt Marintekniskt Forum, SMTF; Anders Svedberg,
Turistradet Vistsverige, Maritim Affarsutveckling; Boel Lanne, V.Ordf. Naturskyddsfor.
Bohuslén; Ingela Sorqvist, Vattenradet f. Bohuskusten, VRBK; Lars Ulmestrand, Marin-
linjen, Grebbestads folkhogskola; Mats Eriksson, VD, SweBoat; Harald Martensson,
Miljoansvarig, Svenska Batunionen (SBU).
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Fig. Al.

Strémkomponenter fran ADCP-métningar vid Sannas syd (SS). U ar ost-vastkomponent
(6vre panelen) och V ar nord-syd komponent (undre panelen). Positiv/negativ U motsva-
rar att strommen gar i ostlig/vastlig riktning. Positiv/negativ V motsvarar att strémmen
gar i nordlig/sydlig riktning. Vertikala punktlinjer avgrénsar veckor och v27-v33 ar
veckonummer. For lokalisering se karta, Fig. 2.
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Fig. A2.

Stromkomponenter fran ADCP-mdtningar vid Amundholmen (AH). U dr ost-vistkompo-
nent (6vre panelen) och V dr nord-syd komponent (undre panelen). Positiv/negativ U
motsvarar att strommen gdr i ostlig/vdstlig rikiming. Positiv/negativ V motsvarar att
strommen gar i nordlig/sydlig riktning. Vertikala punktlinjer avgrinsar veckor och v27-
v33 dr veckonummer. For lokalisering se karta, Fig. 2.
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Fig. A3.

Strémkomponenter fran ADCP-métningar vid Tanumstrand (TS). U &r ost-vastkomponent
(6vre panelen) och V ar nord-syd komponent (undre panelen). Positiv/negativ U motsva-
rar att strommen gar i ostlig/vastlig riktning. Positiv/negativ V motsvarar att strémmen
gar i nordlig/sydlig riktning. Vertikala punktlinjer avgrénsar veckor och v27-v33 ar
veckonummer. For lokalisering se karta, Fig. 2.
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Fig. A4.
Koncentration av PAH:er i alla prover fran ostron med duplikat 2016 och triplikat 2017.

Viinstra delen av x-axeln (station 4-51) visar data frdan 2016 och hogra delen (stationerna
4-33) visar data fran 2017.
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Fig. AS.

Koncentration av PAH:er i alla prover fran musslor med duplikat 2016 och triplikat
2017. Vinstra delen av x-axeln (stationerna 4-31) visar data fran 2016 och hogra delen
(stationerna 4-33) visar data fran 2017.

FRITIDSBATARS AVGASUTSLAPP | SKARGARDEN 137



Kvoter sediment+landgyttja
I I T I I T

FI/(FI+Py) Fe/(Fe+mFe)

IP/(IP+BP) BA/(BA+Kr) An/(An+Ph)

T I T T T I T | T T T T I T I T T I T T T T I T
*
* * % *
05____*_% """ Koo *‘*'*‘%'*'*'*'*"";g"';g'*‘*'*“—)k'*‘;{e'*‘ """ ===
* * ¥ *
0 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [} 1 1 1 1 I 1 1 1
I I T T T I T | I I I I I T [ T I I I T I I I T ] T I T I T T I T
¥k KX xx ,, xxB8% * K ok % K ¥
05 e e T K Ky K KDO D - T Tx K ERX LA S .
T SV e seminetiEes *---.ﬁf _______________________________________ *---* _____
1 1 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
OQ I ** T T T T | T T T T T T I T CI) T é T ] T T T | I T [ T T T T T
* ¥ % ® *
B *oxk x Kok *
B * % % * * * * *** * ¥ i
0.2 * * * " %
s Fe.
0 I 1 1 1 1 I 1 | I 1 1 1 1 1 | 1 I 1 1 1 1 1 1 1 ] | 1 1 1 1 1 1 |
T * T T T T T * T T T T T T I T T T T T T T T T T T * T T T T T
I * |
S K E ARk FE  an® ORREAE A Ay T Hx
* * %
Og | 1 1 1 l I 1 | | I 1 1 1 1 | 1 I 1 | 1 1 1 1 1 1 | 1 | | I 1 I |
T T T T T T T T T T T T T (D(D(D%k* T T T T * T * T T * T -*-
kK kx| k. . % ¥ %00 k% g *'ox % . % * X
0.4 R EERFETHFTRTIRERT TR TR i
0.2 === === = e =
| 1 1 l 1 1 1 | 1 I | | | I 1 1 1 ] | 1 ! | | 1 I |

1 | 1 | | l |
1234586 9 10121314151617181920212322242526272829313233606162
Stationsnummer

Fig. A6.

Diagnostiska kvoter i sediment. Uppifidn och ner: fenantren/(fenantren+metylfenantren),
Sfluoranten/(fluoranten+pyren), antracen/(fenantren+antracen), bens[ajantra-
cen/(bens[a]antracen+krysen), indeno[1,2,3-cd[pyren/(benso[ghi]pyren+indenof1,2,3-
cd]pyren). Horisontella streckade linjer visar grinserna for pyrogena, blandade och
petrogena killor enligt tabell 4, sid 46.

Réda ringar visar kvoter fran tre marinor i Lake Superior (frdan vinster till hoger: Rock
Harbor, Mott Island, och Washington Harbor) (Cox m.fl. 2017).
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Fig. A7,

Diagnostiska kvoter baserade pa SPMD membranhalter. Uppifrdn och ner:
fenantren/(fenantren+metylfenantren), fluoranten/(fluoranten-+pyren), antra-
cen/(fenantren-+antracen), bensfajantracen/(bens[ajantracen~+krysen), indeno[1,2,3-
cd]pyren/(benso[ghi]pyren+indeno[1,2,3-cd]pyren). Horisontella streckade linjer visar
grdnserna for pyrogena, blandade och petrogena killor enligt tabell 4, sid 46. Ringen vi-
sar kvoten i Auke Lake, Alaska (Rice m.fl. 2008).
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Tabell Al. Kemiska egenskaper hos PAH:er

Amne Summa | Mol- Angtryck | Vatten- Log Henry’s lags
formel massa | -log P (Pa) | l6slighet Kow konstant
(g/mol) | 25°C -log S -log KH
(mg/l) dimensionslos
25°C 25°C
*Naftalen C10H8 128,17 | -1,56a -1,51a 3,35a 1,76a
#*Acenaftylen C12H8 152,20 | -0,62a -1,21a 3,94a 2,47a
#*Acenaften C12H10 | 154,20 | -0,18a -0,58a 3,92a 2,30a
#*Fluoren C13H10 | 166,22 | 0,14a -0,28a 4,18a 2,50a
#*Fenantren C14H10 | 178,23 | 0,95a -0,041a 4,46a 2,88a
#*Antracen C14H10 | 178,23 | 1,1a 1,35a 4,45a 2,79
#*Fluoranten C16H10 | 202,26 | 2,1a 0,59 5,16a 3,38a
#*Pyren C16H10 | 202,26 | 1,9a 0,88a 4,88a 3,43a
#*Benso[a]antracen C18H12 | 228,30 | 6,21a 1,96a 5,76a 3,62a
#*Krysen C18H12 | 228,30 | 3,97a 2,70a 5,81a 4,58a
#*Benso[b]fluoranten C20H12 | 252,32 | 4,17a 2,82a 5,78a 3,76a
#*Benso[k]fluoranten C20H12 | 252,32 | 5,38a 3,09a 6,11a 4,46a
#Benso[e]pyren C20H12 | 252,32 | 6,13b 2,79b 6,44a 4,72b
#*Benso[a]pyren C20H12 | 252,32 | 4,67a 2,42a 6,13a 4,73a
#Perylen C20H12 | 252,32 | 6,15b 3,40b 6,52a 4,76b
#*Indeno[cd]pyren C22H12 | 276,34 | 7,88a 4,64a 6,70a 4,18a
#*Dibenz[a,h]antracen | C22H14 | 278,35 | 6,89b 3,20b 6,75a 5,24b
#*Benso[g,h,i]perylen C22H12 | 276,34 | 4,64a 3,59 6,63a 451a
#2-metylnaftalen C11H10 | 142,2 -0,95b -1,41b 4,00 1,67b
#1-metylnaftalen C11H10 | 142,2 -0,69 -1,45d 3,87 X
#2,6-dimetylnaftalen C12H12 | 156,2 X -0,24d 431 3,69d
#2,3,5-trimetylnaftalen | C13H14 | 170,25 | 1,22¢ X 49 X
#1-metylfenantren C10H8 192,3 1,73d 0,59d 5,08 2,31d
#3,6-dimetylfenantren | C16H14 | 206,29 | X X X X

a Steeds m.fl. 2001.
b www.pubmed.com
¢ www.chemspider.com

d Handbook of Physical-Chemical Properties and Environmental Fate for Organic
Chemicals Vol 1, ISBN 1-56670-687-4

e www.echemi.com

*Indikerar de 16 PAH:er som ingar i t.ex. SGU:s standardmonitoringprogram

# PAH:er som ingar i denna rapport.

X Information saknas.
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Tabell A2. Amnesforkortningar for PAH:er i tabellerna A3-A11 nedan.

Acenaphthylene ACY
Acenaphthene ACE
Fluorene FLR
Phenanthrene PHA
Anthracene ANT
Fluoranthene FLA
Pyrene PYR
Benzo[a]anthracene BAA
Chrysene CRY
Benzo[b]fluoranthene BbF
Benzo[k]fluoranthene BkF
Benzo[e]pyrene BeP
Benzo[a]pyrene BaP
Perylene PER
Indeno[cd]pyrene IDP
Dibenz[a.h]anthracene DZA
Benzo[g.h.i]perylene BzP
Coronene COR
Dibenzolallpyrene DzP
2-Methylnaphthalene MN2
1-Methylnaphthalene MN1
2.6-Dimethylnaphthalene DMN
2.3.5-Trimethylnaphthalene TMN
1-Methylphenanthrene MP1
3.6-Dimethylphenanthrene DMP
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Tabell A3. PAH:er i ytsediment. Enhet: ng/g torrvikt. Stationsnummer till véns-
ter, PAH-forkortningar i tabellhuvudet. Tabellen innehaller alla matdata inkl. re-
plikat. Tom ruta innebar avsaknad av data och vardet 0,0 betyder lagre an

detektionsgransen.

Stn ACY | ACE FLR | PHA | ANT | FLA PYR | BAA | CRY BbF BkF BeP BaP PER IDP DZA | BzP | COR | DZP | MN2 | MN1 | DMN | TMN | MP1 | DMP
12 2,3 0,4 19 8,1 3,7| 22,1 17,3 9,7 10,6( 41,8 151| 27,1 15,0 23,5| 23,2 50[ 27,2 273 9,5 4,4 13| 414 0,5 1,7 0,4
12 1,7 0,5 2,2 7,5 3,3| 16,2| 14,3 5,5 7,4 29,5 9,4| 18,4 8,5/ 26,3| 18,0 3,6| 22,4 0,0 6,6 5,9 2,00 43,4 0,5 19 0,4
13 3,9 0,8 3,8 17,4 8,2| 386| 304| 13,8] 19,1 53,0 19,7 38,7 22,1 51,5| 283 4,8| 354 0,8 3,5 12,3 3,6/ 67,3 1,3 3,0 0,4
13 2,0 0,7 44| 17,4 4,6| 34,6| 30,8] 13,2 19,0 58,0 20,0{ 32,8 20,4 459| 33,9 9,0 41,9 0,0 0,5 5,2 2,2| 944 14 2,1 0,4
14 2,3 0,6 19 8,2 3,2| 16,5/ 23,8 11,0/ 13,8| 41,8 14,6| 259| 14,8 43,7 359 56| 32,5 16| 12,2 6,6 43| 67,2 2,1 1,7 0,1
15 1,3 0,4 2,0 8,4 2,7| 19,8| 17,0 7,7 9,6 36,8 12,2| 19,7 12,2 42,4 17,6 3,8| 20,0 0,5 4,4 3,6 13| 372 0,6 1,2 0,3
16 3,4 4,8| 19,8 29,5/ 10,0| 36,0| 351| 155| 152 59,2 22,9/ 388| 19,6/ 41,5 289 59| 303 16 9,9
17 1,6 0,6 15 7,9 4,3] 18,5| 16,7 8,2| 10,5| 27,2| 11,9| 18,7| 12,0{ 24,6 24,1 42| 225 0,3 7,1 39 2,2| 230 0,2 2,5 0,7
17 2,2 0,6 2,7| 115 4,1 30,3| 27,1| 11,9| 13,2 48,7 17,7| 27,5 17,8 31,4| 26,6 63| 315 0,1 0,4 4,2 1,8 50,6 0,9 13 0,2
18 2,0 0,9 2,4| 179 4,6 50,6| 44,2| 11,0| 189[ 39,0( 14,0( 23,8 14,7 34,6| 27,6 4,8| 24,7 1,0 9,9 2,5 1,6 284 19 5,0 1,5
19 32 0,9 34| 173 59| 452 356| 20,7 20,9| 87,5 29,7| 489| 299| 41,1| 51,0 11,8] 576 0,1 0,8 54 2,3| 632 11 19 0,5
20 3,6 0,7 2,8| 17,2 8,4 52,5| 385| 219| 251| 72,6 245| 49,7 30,3| 40,7| 40,9| 10,1| 48,6 3,6| 183 7,2 2,8| 66,3 0,9 15 0,4
21 33 0,8 3,3| 206 8,1 50,1| 385| 219| 26,2| 76,1 26,7| 41,3| 289 350| 37,3] 10,1] 41,1 0,1 0,9 51 2,1| 635 0,9 14 0,2
22 2,5 0,6 2,6| 142 53| 36,0| 366| 17,3| 182| 71,9| 28,9| 48,1 24,8| 24,7| 643| 10,1 542 2,8| 236 5,7 3,5| 18,2 11 6,0 1,8
23 2,4 0,7 2,5 164 4,8| 46,1| 44,4| 23,7| 24,7[ 1010 39,8| 689 36,6 33,5/ 89,4 14,0 771 4,0 334 5,0 32| 174 2,3 4,8 0,5
24 34 0,7 2,5| 147 64| 49,0 42,3| 26,5 259| 89,6| 34,7| 539| 368 265| 51,8 12,6| 60,5 0,1 0,8 5,8 2,2| 346 1,2 2,9 0,7
25 4,5 1,0 4,0 208 70| 53,2 415| 24,6| 24,5 979 37,7| 72,0 36,1| 351| 66,5 16,0 757 4,4 33,0/ 10,9 50| 52,2 1,7 1,7 0,4
26 4,3 1,3 4,5 33,9 7,2| 64,2 62,8 34,4| 38,0|106,0| 439| 71,8| 46,4| 28,5|101,7| 153| 89,7 44| 36,4 8,1 53| 40,4 2,3 5,7 1,2
27 5,0 1,0 3,8| 207 6,0 609| 49,6/ 29,6/ 29,2| 104,8| 46,5/ 582| 439| 25,2|1019| 17,8| 76,8| 22,5|1954| 15,0 4,7| 51,0 1,6 4,4 0,6
27 5,6 1,3 50| 29,9 9,0] 74,6| 63,2| 36,7| 37,1 128,2| 43,5| 91,1 54,4 32,4| 97,3| 21,5/105,1 6,9 39,4 143 7,2| 86,3 2,4 3,7 0,9
28 4,5 1,6 56| 34,1 9,2| 77,6| 653| 37,2| 42,7|163,7| 72,4| 103,5| 57,1 42,8| 117,9| 18,9| 87,1 8,2| 656| 11,9 7,4 533 3,3 8,9 2,4
29 39 1,0 33| 264 8,7 71,8| 589| 353| 42,7 90,3| 47,5| 71,2| 51,4 20,3| 49,6 7,7 59,0 2,7| 33,2 8,2 2,5 29,2 1,8 4,8 0,7
31 59 0,6 2,1 258| 10,1| 856| 69,4| 450( 36,2| 74,9| 29,4| 46,2| 458| 151| 473 8,3] 38,2 2,6/ 16,8 3,5 2,1 6,8 1,3 6,4 1,6
32| 33| 11| 31| 251| 44| 53,0| 489| 19,7 19,4| 49,5 190 335| 266| 12,4| 402| 56| 364| 14| 120 57/ 38/ 82| 16/ 39/ 06
1| 442| 16,8| 37,4|267,8| 99,1| 467,6] 532,2| 403,3| 391,5| 594,1| 251,6| 379,9| 424,4| 414,2| 359,2| 70,1 320,9| 14,1| 99,4| 27,1 180| 59,4 94| 384 27
2| 26,4 86| 13,8|108,7| 57,1|277,7| 327,2| 190,0| 170,6( 322,1| 126,0| 202,3| 199,6| 311,8| 206,9| 38,1| 175,7| 7,5 54,5 285| 21,1 49,9] 72| 179| 06
3| 21,4 50| 11,6/ 78,8 42,9| 189,8| 246,6| 137,0| 144,6| 317,7| 126,5| 197,8| 165,1| 131,2| 195,4| 36,7| 171,4 6,7| 52,8 18,3| 11,5/ 73,4 47| 14,4 0,4
5| 13,0 4,1 8,7| 66,7 31,5/216,5| 165,2| 100,3| 98,6/ 214,5| 85,1| 148,0| 128,1| 75,1| 114,8| 29,5| 122,8 7,6| 41,3| 13,8 7,7 34,2 3,0 4,1 0,3
4| 13,3 4,4| 11,0| 91,5| 43,9| 146,3| 177,9] 106,5| 112,2| 217,3| 81,2| 137,0( 113,8| 72,2| 133,9| 25,1| 120,8 4,7| 37,8 9,1 6,4| 48,9 3,4 11,4 0,2
8 6,1 2,4 6,6/ 54,6 16,7| 97,2| 74,7 39,2 51,9|102,4| 48,3| 81,0 62,5/ 34,3| 59,0 0,0[ 75,8 4,4| 57,5| 12,3 49| 44,3 2,0 6,2 1,0
6 4,2 1,5 3,6] 19,7 59| 33,5 49,3| 319| 35,7 789| 33,7 508| 385| 354| 613 9,9 54,7 2,3| 18,8 22,9/ 14,9/ 543 3,2 4,0 0,3
9 5,3 7,6/ 27,2| 89,0 29,2|214,8| 156,4| 98,4| 88,9| 155,1| 65,5 0,0] 91,8 44,3] 59,1| 13,5 61,0 3,1] 185
10| 14,2 2,6 9,6/ 137,6( 33,8| 265,4| 194,1| 113,0| 107,3| 150,3| 66,2 0,0 103,3| 39,6 73,7| 20,9 89,7 50| 25,6 7,2 3,5| 81,6 3,7 12,0 2,1
33 0,9 0,3 1,2 6,6 18| 12,4| 18,3 5,1 54| 209 8,6| 14,6 8,0 4,4 13,9 2,9 15,3 0,0 2,7 5,8 2,00 20,1 0,6 2,4 0,6

Tabell A4. PAH:er i lang sedimentkarna, station 25. Enhet: ng/g torrvikt. Till
vanster sedimentdjup. Dubbla djupen for 12-16 cm beror pa att tva sedimentkér-
nor kombinerades har. Tom ruta innebar avsaknad av data.

Djup(cm)| AcY | ACE | FLR | PHA | ANT | FLA | PYR | BAA | cRY | BbF | BkF | BeP | BaP | PER | 1DP | DzA | BzP | cOR | DzP | MN2 | MN1 | DMN | TMN | mP1 | DMP
0-2| 10,7| 3,4| 14,4] 82,4 33,4|137,2[112,0] 544| 83,1]177,9| 77,9] 843| 80,7| 79,8 104,3| 40,7 129,9 34,4 240| 488 59| 179] 438
12-16] 13,6| 33| 16,2| 81,9 389]292,9]214,1| 1063 92,8] 290,8| 94,8 87,0{ 107,2| 564|262,5] 63,2] 2907 131 90| 394 20| 41| o7
12-16| 24,6| 4,0| 146 56,9 33,7| 164,8] 1339| 72,3[ 60,4| 239,1| 97,8] 112,8] 90,5| 122,0{ 201,7| 48,6| 2176 37,7| 27,2|1862] 48| 92| 24
26-30] 19,7] 4,6] 17,6] 151,1| 60,9 414,0] 360,6] 152,2| 70,2| 511,1] 161,8] 139,2 169,2| 62,2 343,7] 81,9]372,4 138 88| 494] 19| 70[ 11
36-40| 32,3| 6,9] 22,9 97,5| 48,6]329,7| 268,5| 141,8] 110,2 555,9] 209,0| 247,8] 207,2| 275,1| 400,6| 91,4|371,5 51,6| 30,8|141,6] 64| 142 338
40-44 24,4] 7,4] 24,2] 12655 65,7] 436,9] 430,3] 180,8] 142,7] 742,5] 230,2] 211,1] 225,4] 104,9] 462,7[ 110,9] 470,7 119 75| 376] 22| 71| 15
5458 353| 7,2] 20,9] 126,8| 65,8 365,1| 317,1| 228,8] 192,3] 935,3| 292,5| 260,9] 264,5| 113,0| 649,9| 164,3| 666,7 122 77| 297] 23| 65 15
60-64| 67,3] 85| 24,8] 139,2| 73,4 556,3] 579,1 237,1| 145,6 869,5] 325,7] 386,1| 340,2 483,2| 669,9] 145,3] 661,6 45,7| 2955|1283 65| 264| 8.2
68-72| 49,5| 8,2| 27,4| 188,1] 105,5| 569,7| 490,5| 340,5| 265,2| 1005| 338,0| 281,8] 384,7| 167,2| 674,9| 173,7| 672,4 108 70| 331] 25| 93] 17
84-88] 62,9] 9,0] 26,0] 1452 64,9 503,6] 540,3| 254,4] 160,8] 727,7| 287,9] 326,5] 347,2| 496,3| 534,2] 117,3] 560,9 654] 4291653 77| 272] 72
108-112| 12,5 65| 16,1| 42,7[ 239|151,7[102,8] 63,6] 34,2|1743| 70,8 71,2| 61,8|776,8] 134,6] 303| 1266 77,8| 556|136 54| 139] 39
132-136] 32| 2,7 87| 350] 17,1| 846| 654| 194| 148| 687 248| 183 22,7] 1480| 53,4] 11,7] 550 74| 58| 457] 13| 42[ o038
152-156| 57| 2,8 92| 342[ 181 57,0( 639| 116] 89| 479 17,8 130 14,1|151,2| 365 84| 384 72| 63| 619 15 53] 10
174-179] 13| 33| 98] 286] 146] 47,1] 348 112 108| 441] 129] 110] 11,2] 1525 333 62| 390 114 92| 308] 15 36/ 06

FRITIDSBATARS AVGASUTSLAPP | SKARGARDEN 142




Tabell A5. PAH:er i landgyttjor/torv. Enhet: ng/g torrvikt. Till vanster stations-
nummer. Tabellen innehaller replikatprover.

Stn ACY | ACE FLR | PHA | ANT | FLA PYR | BAA | CRY | BbF BkF BeP BaP PER IDP DZA | BzP | COR | DZP | MN2 | MN1 | DMN | TMN | MP1 | DMP
60 19 6 46| 481 174| 1281| 843| 309| 693| 1438| 338| 403| 258| 749 754| 157| 618 4 35 31 19| 168 21 105 40
60 19 6 50| 717 188| 1619| 1823| 283| 613| 1138| 279| 316| 187| 477 698 129 591 4 29 33 14| 193 26| 308| 169
60 35 9 47| 270 69| 868 921| 387| 1036( 2096| 507| 863| 437| 1057| 1317| 275| 1135 6 44 21 13 71 17 85 35
61 12 5 31| 185 39| 436| 501| 156| 373| 809| 230| 267 184| 376 498 126| 438 3 25 21 13 86 16 66 37
61 15 11 54| 263 44| 608| 806| 194| 455| 1025| 264| 327| 254| 1838| 719 89| 695 3 20 35 22 17 65 109 58
61 9 7 30( 169 34| 389 381| 142 373| 667| 277| 257| 165| 414| 511 79| 441 4 31 23 13 60 18 44 21
62 6 57| 352 26| 465| 400| 122| 343| 470| 143] 200| 112 53| 256 38| 226 1 7 14 8 9 8 35 10
62 10 5 39| 267 21| 387| 398 96| 254| 326| 149| 186| 117 55| 250 50| 179 2 14 12 7 7 8 42 13
62 8 3 34| 263 20| 365 373 92| 263| 242| 126| 144 98 43| 199 37( 127 1 11 12 7 7 7 39 13
62 8 6 48| 259 24| 378| 328 96| 247| 383| 117 166| 106 91| 227 38| 171 4 26 13 8 7 7 27 7

Tabell A6. PAH:er i musslor 2016. Enhet: ng/g torrvikt. Stationsnummer till
vanster. Vardet 0,0 betyder lagre &n detektionsgransen.

Stn ACY | ACE FLR | PHA [ ANT | FLA PYR | BAA | CRY | BbF BkF BeP BaP PER IDP DZA | BzP | COR | DZP | MN2 | MN1 | DMN | TMN | MP1 | DMP
14 0,7 9,5/ 11,0 7,7 9,3 5,5 4,8 14 19 3,1 1,2 2,0 0,8 1,1 1,8 1,0 2,5 0,4 1,4 3,9 1,8 0,9 1,1 4,0 1,2
14 0,6 99| 17,3 74 7,8 7,2 4,8 0,8 16 2,7 0,8 2,0 0,3 0,9 1,8 0,4 14 0,1 0,2 4,0 2,2 1,2 0,7 3,8 1,5
18 0,7 1,7| 20,7 9,7 2,1| 13,7 46,5 0,9 2,0 2,1 0,8 2,0 0,6 1,0 0,4 0,0 14 0,2 0,0 3,6 1,6 9,3 12| 131 53
18| 11| 34| 324 69| 31| 65| 50/ 12| 22| 28 08 29 15 17/ 02| o0| 13| 00| 03| 44 18 78 12| 51| 10
17 0,3 0,7 1,0 7,6 0,9 82| 273 1,0 2,3 2,5 0,7 1,7 0,2 0,7 0,9 0,1 0,9 0,1 0,3 1,2 0,5 0,7 0,1 6,3 1,0
17 0,7 8,4| 12,5 8,7 3,5| 17,3| 22,4 1,2 2,2 3,1 0,9 2,3 0,2 0,9 1,5 0,2 1,3 0,1 0,1 3,6 1,8 1,3 0,4 4,2 3,7
16/ 06| 18| 308 74| 20| 70| 109] o9 19 24 07 23| o6/ 09 10/ 03| 13| 02| 02| 28 14 38 07/ 68 21
16 0,8 2,2| 309 6,2 2,1 5,6 5,4 1,3 2,1 2,5 0,9 2,4 0,7 0,8 14 0,1 14 0,0 0,0 4,0 15 6,1 0,7 4,3 0,9
24 0,9 2,4 43,1 8,7 33 8,2| 25,0 1,3 19 2,8 0,8 2,8 1,0 1,0 1,2 0,4 2,1 0,3 0,2 6,6 3,0 8,2 2,1 11,6 3,0
24 1,0 2,1| 20,2 6,3 2,3 4,3 4,7 0,8 1,3 2,3 0,6 2,3 0,5 0,7 0,8 0,1 13 0,1 0,0 6,5 23 7,5 15 5,6 11
23 0,2 0,8 0,7 4,0 0,6 4,8 6,5 0,7 2,0 2,4 0,6 2,1 0,2 0,6 11 0,1 1,0 0,1 0,3 0,9 0,4 0,7 0,0 3,0 0,2
23 09| 11,3| 17,7 9,2 9,9 52 4,6 0,9 19 2,8 0,9 14 0,3 0,6 1,0 0,2 1,2 0,1 0,1 4,8 4,8 1,1 0,4 3,0 1,5
22 0,8 2,7| 23,8 5,6 2,2 4,4 4,9 0,7 1,1 2,2 0,6 2,7 0,6 10 0,9 0,1 13 0,0 0,0 8,0 3,0 6,6 19 4,0 13
22 1,1 18| 17,7 53 1,7 4,7 6,5 0,7 15 2,6 0,7 2,8 0,5 0,6 1,0 0,2 1,2 0,1 0,1 6,8 33 6,2 1,5 51 1,6
28 1,3 49| 19,7 6,3 1,6 52 8,8 0,7 15 2,8 0,7 3,2 0,9 0,9 1,1 0,2 15 0,0 0,1 6,8 3,7 8,2 19 8,4 2,2
28 1,1 3,1 304 6,3 2,6 53 5,6 0,6 15 2,2 0,6 2,5 0,7 0,9 13 0,3 13 0,1 0,1 7,9 3,9 9,1 0,9 6,4 2,0
27 0,2 0,6/ 40,0 0,7 0,6 33 4,2 0,9 15 2,6 0,7 0,0 0,3 0,6 1,2 0,3 14 0,1 0,2 0,9 0,5 0,7 0,0 0,6 1,0
27| o,7| 11,8| 169| 65| 75| 51| 48| 08 13| 15/ o5/ 14| 02| 04| 14| 03| 12| 00| 02 37/ 35 10/ 11| 29 07
26 1,0 3,01 265 71 2,3 7,8| 149 0,7 1,1 2,3 0,6 2,0 0,6 0,7 0,9 1,4 1,1 0,0 0,1 8,9 3,3| 106 1,6 7,7 2,4
26 1,2 2,4| 24,6 8,0 2,2 7,3] 19,7 0,7 1,5 2,4 0,4 2,7 0,6 0,8 1,0 0,1 1,2 0,0 0,1 9,2 4,0 8,8 1,7 8,0 2,8
31| 03| o6| 302| 48/ o5| 34| 32| o7 14 21| o5/ 17| 15| 04| 11| 02| 13/ 00| 03] 10/ o5/ 09 02| 13| 06
31 0,8 19,3| 26,6 7,8 8,1 6,6 3,8 0,9 16 2,5 0,8 1,8 0,5 0,4 0,2 0,2 18 0,1 0,4 4,1 3,0 31 14 3,4 0,9

4 0,6 0,9 34,6 8,3 2,1| 19,7 15,0 2,9 4,7 7,5 1,7 6,5 5,6 15 2,4 0,4 2,9 0,0 1,0 0,9 0,5 0,7 0,0 2,7 1,3
4| 10| 95| 213| 109 99| 350| 144| 31| 55| 66| 20 74 08 16/ 19 o5/ 25/ 01| 02| 39/ 38 12| 10 34 21
6 1,2 1,1 18| 158 1,6/ 20,7| 70,0 2,3 5,8 6,9 2,5 4,8 0,9 1,0 2,5 1,1 3,6 0,1 0,5 2,0 0,7 11 0,3] 18,2 53
6 0,4 0,4 0,7 8,5 18| 17,7 10,1 3,1 6,3| 12,4 18,6 0,0 0,8 0,6 2,7 1,2 2,7 0,0 0,4 0,8 2,3 0,1 0,2 4,4 0,6
9 0,9 3,5| 255 59 2,3 6,3 9,3 0,8 1,2 2,9 0,9 3,0 0,6 0,9 1,2 0,2 1,3 0,0 0,2| 10,9 42| 13,6 2,1 6,1 1,6
9 1,0 54| 147 59 2,2 4,6 4,0 0,9 1,0 2,4 0,7 3,0 0,7 1,0 1,2 0,2 13 0,0 0,2 8,8 33| 129 2,5 39 0,3
50 14 1,1 2,0| 16,8 1,7| 22,6| 787 2,6 6,2 7,3 2,6 4,4 0,9 0,9 2,7 1,2 2,8 0,2 0,7 1,8 0,7 1,0 0,3] 16,9 4,9
50 0,9 53| 25,4| 18,0 7,1| 44,4] 53,6 2,2 4,6 5,2 1,2 3,9 0,6 0,8 0,1 0,1 3,9 0,5 0,1 8,1 4,4 0,7 1,0 6,8 8,2
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Tabell A7. PAH:er i musslor 2017. Enhet: ng/g torrvikt. Vardet 0,0 betyder lagre
an detektionsgransen. Station 51 visar halter pa hamtplatsen i juni och augusti.
Enhet: ng/g torrvikt. Stationsnummer till vénster. Vardet 0,0 betyder lagre an de-
tektionsgransen.

stn | Acy | Ace [ FLR | PHA [ ANT | FLa | PYR [ BAA | cRY | BbF | BkF [ BeP | BaP | PER | 1DP | DzA | BzP | cOR [ DzP | MN2 [ MN1 | DMN [ TMN | mP1 | DmP
13 os| os| 24| 64| 17| 53] 159] 10| 23] 16| 12[ 15| 11] 10| 14] 17| 24] 00| o0] 95] 33 18 o9 34| 30
13 os] os5] 21| 9] 18] 2] 94| o7] 18] 17| o7] 10| os5] 06| 09 00| 11| oo o0| 139] 73] 24[ o9 23] 17
13] o4 os5] 16| 49] 14| 28] 31| o5 17] 14| o9 o09] o4 o5] o09] oo 10] oo oo| 125 66| 18 08| 10] 08
14 o0l oo[ 19 76] 16| 53] 174] o7] 18] 22| 12[ 16| o0o] 08| 16] 00| 13 o00] o0] 172] 84 24[ o09] 52| 24
14 o0 o0[ 10| 40[ o9 21] 40 o4] os[ 11 os5[ o09] oo] 04| o0] 00| o6 o0o[ o0] 100 60 23] 10| 11 07
14 o0 o0 12| s0[ 13| 25 s4] o04] 14] 10 12[ 12| o00[ 04| o00] 00| o7] oo o0] 133 60| 27 09| 17] ogsl
15| o0l o0[ 11| 36 07| 16 17] 03] 12] o7 o7 11| oo] 04| 00| oo o6 00| oo| 118 62| 20 09 o7] 03
15| o2 o6] 16| s57] 13| 45| 136] o5 17] 14| 11[ 18] o04[ 04| 09] 00| o09] 00 oo] 1131] 78] 17[ oe] 32[ 17
15| 00| oo[ 14| 0] 11| 62| 269] 03] 20[ 10| o06] 11| o00[ 00| o00o] 00| o6 00] o0] 109 55 22[ 09 62] 34
16 00 oo[ 14] s9[ 12| 36] 76| o6] 14 16] 09] 08| o00[ 03] 09 00| o7] o0o[ o0] 130 45| 15 o6 20[ 18
16| 00l oo0[ 16| 63 17| 30 30 o04] 18 10 o06] 09 o0] 00| o0o] oo o8] oo o0] 147] 64 15 00| 09 o6l
16| 00 o0[ 10| 47 o8] 29 59| 03] 12] 13 o6] o6 o00] 00| 00| oo os| oo o0| 179 106] 10[ o5 14] 12|
17] o0l oo[ 13| 70[ o8| 69] 294 o6] 18 16 10 08 o00[ 00| 00| o0o] o6 00] oo0] 110 46| 16] 06| 61 50
17| o8| 11{ 42| 125 37| 84| 78/ 25 52| 63| 26] 29 18 11| 300 17/ 17| 00| 00| 116/ 41| 29] 18 31| 29
17] _o00] oo 51| 126] 27| 91| 264 10| 39 43| 16] 18] o7] 04| 11] 00| 10] o00] o0] 460 459] 49] 21 64] 59
18] 00 o00[ 13| 47 o9 33] 64| 03] 13[ 12] o7 13| o0] 00| o0] 00| o6 oo o0] 125 60| 16 10 19 10
18] 00| os| 10| s54] 12| 48[ 126] 04| 20[ o7 o7] 13| o0o] 05| o00] 00| os| oo o0] 110 58 13 07| 34] 19
18] 04| 03] 23] 2] 15| 11,7] s00] os] 33] 13| o6] 14| o00] 00| o5 00| o04] 00| 00| 123 60 23] 13 104] 75
19| 00| o6 14| 55 16| 33 61| 10 27[ 27| 12[ 27| 09| 08| 18 12| 12| 00/ 00| 135 99 35 10[ 20/ 11
19 o0 o8] 14 62] 16| 43] 111] 10] 30[ 24 13[ 25| 09] o09] 20 00| 11| oo] o0] 133] 56| 20[ 12] 33] 17
19 o0 o7] 18] 6] 14| a1] 75| o8] 25[ 21 11[ 21 o6] o7] 17 o0o] 10] oo oo] 141] s6| 27 11| 27 13
20] 00| 00| 12[ 52| 14[ 31 24[ o7 25 24| o9] 21[ o0] o4 00| o0o] 13] 00| 00| 130 si| 27 12[ 10| o4
20] 00| o0] 1a4] 70| 22[ 37| a7 07| 22[ 21| o8] 26] 00 o5] 00| o0o] o0s] 00| 00| 150] 59 35 15 19 11
20 00| o0] 19] 58] 13[ 29 30[ 07| 22[ 28] o7 18 o0l oo[ ool oo[ 14| 00| o0o] 231] 102] 31] 09 12 04
21] 00| oo] 18] 58] 13[ 36| 29 o7] 21] 15[ 11] 12[ o0 oo[ 19] o00[ 17| 00| 00| 330] 146] 28] 00[ 09 07
21] 00| o6 17] 73] 19] 40| 37[ o8] 29 20[ 13 14[ oo 04[] 00| oo[ 14| o0] o0o] 192] 94 18] o06] 11 10
21] 00| o6] 18] 66| 18] 38 4a6] o9 26] 22] 13 13[ o0 oo0[ 15| o0] 14| 00| 00| 220] 89| 40| o8] 13 11
22] 00| o0] 09 33| o5] 14| 15[ 03] 11] o9 os] o4 o0l o1[ 00| oo] 07| 00| oo] 118] 37 16/ o5 o5 o5
22| 00| o0] 12[ 39] 10[ 23] 22[ 03] 11] 12[ o6 07] o0l oo[ oo oo[ o6 00| oo] 123 39] 22 o00[ 08| 05
22| 05| 00| 42 109] 22[ 87] 261 07| 31] 24 o8] 15[ 00| 03[ 09 o0o[ 09| oo] oo] 247] 82] 28] 13] 61 57
23] 03] 03] 15[ 44 11[ 29 34[ os| 18] 20[ o7 16] 00 o0[ o6 00[ 07| o0] 0o 107] s57] 22] 12[ 12] 07
23] 00| o0] 13[ 47| 11] 28] 34[ os| 18 10[ o8] 16 00 04| 08| o0o[ o6 00| oo 123 73] 29 11[ 14 o7
23] 00| o0] 14] 59 7] 48] 133[ os5] 16 11] o7 14[ o0 o3[ 08| o0o] 07| 00| o0o] 124] 78] 26 10 37 19
24| 00| o4 12] 42| 10| 27| 25] 10| 22| 22| 14] 25 o09] o6 15/ 11| 16] 00| o0 97| 60 18 10 11 o
24| 00| 00| 16/ 50/ 08| 39| 129 09| 20| 14 10/ 21| o5 o6 09| 12[ 13| 00| 00 103 53] 18] 12[ 32| 15
24| 00| oo0] 16] 69] 18] 47| s8] 11| 31] 24 21] 35[ o9] 13[ 14| o0[ 15| 00| o0o] 128] 112] 27 14[ 23] 10
26] o8] o09] 49] 89] 13[ 34 33[ o8] 20[ 16] 10 20[ 04 04[] o6 o00[ 11| 00| o0o] 193] 107] 39] 26] 18] 09
26] 00| o0] 13[ 51| o9 35| 33[ o6 19 14] 13 20[ os] oo] o8] oo] 15| 00| o0o] 115 56| 23] o8] 13 o9
26] 04| o7] 18] 55| o8] 19 21[ o5 15[ 12] o9] 12[ o0 o2[ 10| o0] 08| 00| oo] 108 44 15 o9 11| o5
27] 00| 00| 11| 40| os] 21| 23] o4l 14] 13[ 07| o06] 00l o0[ o5] o00f 13| 00 00f 72| so0f 18| 09| 098] 06
27] 00| 03] 11] 34 o5] 20 18 03] 15 15[ 10 o8] 03] oo[ o6 o00[ 10| 00| 0o 79] ss5[ 21] o8] 09] o6
27] 00| os] 12[ 49 o9] 39| 145 os| 19 14] o9] o06] 03] 03[ 10| o00[ 11| o0] oo 78 56| 19 os] 33 23
28] 00| o0] 17] 50| 11[ 42| 135 03] 16] 12] o09] 05[] o0 o0[ 00 oo] 11| 00| 00| 106] 60] 28 12[ 30 21
28] 00| o7] 15[ 42| o6] 24| 27 o4 18 12] o7] o8] o0 o02[ 00| oo] o0s] 00| oo 85| 40 22 os] 10| o7
28] 00| 00| 12[ 44| 11] 7] 330 02| 22[ 11] o04] 07] o0 oo[ ool oo[ 14| 00| 0o 9] 23] 27 o0o] 56 48
29| 00| oo0] 14[ 39] o7] 29 26[ 03] 21] 20[ o7 20[ o0 oo[ o09] oo[ 12| 00| 00| 90| s8] 23 o8 14 o8
29] 00| o04] 13[ 33] o5] 23] 20[ 04| 17 17] o09] 12[ o00] o3[ 08| o00[ 07| oo] 0o 74 37| 18] 10[ 12] 06
29] 00| o0] 13[ 40 10[ 25| 23] 04| 16 10[ o9] 16 o0 03] 04 oo0] o8] 00| oo 81| 45| 28 os] 12[ 09
30] 03] o3| 13[ 48] o8] 55| 171 o9 21] 23] 17 18] 10| o4 16| 10 18] 00| 00| 66 34| 21] o8] 2] 34
30| 00| o0 13| 44 11| 38 78 o5/ 13 18 09 10 o5/ 03] 07| o7 13| 00 00 65 36/ 14 07| 22| 18
30] oo o4] 12] 38 o06] 27| 39 os| 14] os] 10 o09] 04 o02[ 08| o00[ 10| 00| oo e8] 32[ 14 o07] 14| 11
31] o0 o3] 16] 42| o9 23] 38 04 12] 13] o8] o06] os] o3[ os] o6] 11| 00| oo 78] 22] 16] 06| 14 11
31] 00| oo0] 11[ 33| o9] 19 18] 04| 11[ 14] o6] o8] 03] o00[ 07| oo[ o6 00| 0o 71| 30 19 o06] 08 o7
31] 00| o0] 10[ 45| os5] 47| 151 03] 16 11] o8] 07] 03] 00| o6 o0o] o0s] oo] oo 69 28 18 o7] 37 29

si/6| 03] o4 18] 127 13| 106] 480] 04| 19] 13| o5 12| 00| 02] o8] o00[ o8] oo[ 00| 104] 53] 22] 22| 160 67

s1/6| 05| 06| 18| 145 12| 121 589] 03] 19/ 14| 05 12| 00| 03] 00 00| 09 00/ 00| 97/ 47| 26| 25/ 171] 83

si/6] 03] 04| 18] 159] 14| 133] 637] 03] 16] 12| 07 09 o00[ 00| 00| 00| o09] o0o] oo] 107] 1] 32[ 26] 211 91

s1/8] 02| o9 15| 83[ 19] 138] 265 19] 44[ 41| 22[ 28] 11| os5[ 17| 12[ 27| o0[ 00| 106] 40] 21| o8] 53] 37

s1/8] 04| o7] 17| 98] 21| 144] 272] 18] 51| 30| 23] 24| o8] 05[] o7 16] 20 o0[ 00 94| 41| 21| 10[ 52 41

s1/8] 01| o8] 14| 7] os6] 110 249] 12] 36] 30| 13 16| o7] 05| o04] 11| 23] 00| oo] 86] 22| 24[ o0s] 57| 43

08 07| 21| 84| 31| 136 139] 19| 93] se[ 23] 78 13| 13 25] 14 32[ o0 oo[ 99 45 26| 12| 283[ 164

s| o8] o7] 19] 90 35| 188 518] 17[ 100 s8] 20| 67 11| 14] 19] 12] 26] 00| o00[ 98] s54] 32| 1,7] 291] 193

s| 27] ool 27] 72| 30] 108 108] 16] 91 47 17| s5[ 12| o8] 13] 00| 22[ 00 o00[ 00| oo[ oo 21| 245 154

4] 14] o8] 62| 102] 51| 180[ 21,7] 36] 104] 91| 34[ 49| 12[ 12| 15[ o6] 26] 00| o0] 130] 33 34[ 14| 158] 224

4l o7] o7] 19 97] 0| 247 594 17| 108 51| 23] 49 71[ o04] o7] 00| 24] oo o0] 34 17| 15[ o] 253 262

4l 09] o6 15 87] 44| 263 792 18] 110] 56 18 49| o06[ o5 09] 07| 24] 00| o0] 100 27| 26[ 12| 266] 282

8 00| oo 15 48] 11| 20[ 25| o04] 20 18 10[ 18] o00[ o5 o6] 00| 12] 00| o0] 95/ 55 34[ 12| 22[ 16

8| 00| o6 15 47 13] 28] 43| o4] 20 19] o09] 26| 04[] o6 05[] 00| 13 00| oo 97] 70 26[ 14| 34] 23

8| 03] 06| 15 56 15| 47 93] os] 24| 23] os] 31 os5] o6 04[] 04| 13][ 00| o0] 90[ 38 23] 12] 47] 321

7] 00[ 00| 14[ a9 16] 30| 2] o4 23] 18] 08| 22[ 00| o04] o7] o6 18 o0 oo[ 76| 31[ 22| 16] s51[ a2

7

7

6

6

6

9

9

9

00 00l 17] 48] o09] 26/ 37| 06| 22| 18 o8] 20 o4 o5 o8] o0l 13] oo oof 34 12[ 23] 11| 42[ a1
00| o6 16/ 47| 14 26/ 33| 05 23] 20[ 07| 22| 00 o2 o8 00 12| 00| 00| 36| 24] 25/ 13| 39 31
00 o5 17 65| 16] 70 248 o7] 33| 21[ 13| 32[ 11| o8] 15[ o7 24[ oo oo[ 80| 39 35| 15 99[ 71
03[ o5 12] 61| 11] s9] 197 o6 31 23] 10| 25 09 o6 o0s] o8] 14] o0 oo[ 33| 23] 34 12] 112] 71
04| 07 26] 62| 19] 36| 55 o8] 26 21[ 11| 25 07] o6] 12] o7 15[ 00| o0 103] 35 21| 17 81 57
00| o6 15[ 41| o7] 19| 23] 05| 16| 22[ o8] 21] os] o6 06| o6 14] 00| oo[ 87| 55 22| 15 19] 10
00 o5 13] 40| 11| 21| 30 o5] 17| 16[ 09| 16] 04| o04] 10[ o0 14[ oo oo[ 25| 13] 25| 13 19] 10
00 00| 15 56| 09] s8] 202] o4 18] 15[ 10| 19 00| o00] 06| 00 16 00| oo[ 57| 30 19 o00] 64| 36
10 o0 o0 22| 47 12| 24] 42| os] 13[ 13] 03[ 08| o00[ 00| o0o] oo 10] oo oo] &s5] a1 24[ o9 17] 14
10 o8] o9 94| 149] 39| 110] 374] 10| 33[ 26 12[ 15 o7] 04| o8] o8] 15 00 o0] 153] 39 35 15 103] 87
10 03] oo 14 49] o6 a9] 187] 04| 18] 17| o06] 10| o00] 02| o7] 00| 13 00| 00| 33 o7 19 o8] s54] 40
33 02| o7 25] 57| o7] 18] 36[ 04| 12[ 14] o5 11[ o0l oo[ ool oo[ 07| oo] oo] 138 48] 45| 17 15| o7
33 03] o5 31] 72| 11] 32| 105 04| 13[ 16] 07 12[ 00 o00[ 00| o00o[ 07| o0o] o0o] 126] 63] 38 16] 35 17
33] 00 os] 15[ 45| o6] 17| 16[ o04] 17 15[ o9] 13[ ool oo[ 04 o0o[ os] oo] ool 32 20 30 15[ 10 o4
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Tabell A8. PAH:er i ostron 2016. Enhet: ng/g torrvikt. Vardet 0,0 betyder lagre
an detektionsgransen. Station 50 visar halter pa hamtplatsen i juni och augusti.

stn | Acy [ Ace | FiR [ pHA [ ANT | FLa [ YR [ BAA [ cRY | BbF | BkF | Bep | Bap [ PER | 1D [ DzA | Bz2P [ cor | DzP [ MN2 [ MN1 [ DMN [ TMN | MP1 [ DMP

14| o1 o3| o6] 36 11| 65 33] o9 22[ 57| 71| 31] o2 o7 15 os5] o8] 00| o2 13 o1 12] 01| 13 02
14 os5] 12] 96| 66 70[ 91| 49 10| 16] 54| 72 34] 27 o8] 12| o1] 13| o1] oa] 28 20 32 15[ 34 13
18] 02| o3| 88| 58 26 56/ 53 12| 33 71| 70| 48 34| 10 03] o09] o8] o0 04| 36| o5 18 02] 19/ o4
18] 03] os| 124] 39| 19] 60| 42 10] 20 53] 83| 36 28 11| 02| 11| o7 o0 03[ o9 09 13| 02] 14| o4
17] 03[ 03] 10 34| 50| 31] 29 15[ 30 97] 82| 43[ o5 12] 31| 19 15[ o01] o02[ 23] o7] 43| o1] 17] 159
17| os5] 12| 11,8] 77] 69 107] 147] 14] 2a] 53] 86| 32[ 03] o6 13] o6l 11] o2 o1] 29 21] o8] o1] 41| 19
16] 02] o2 s56] 39 19 38 37| 11| 28] 68] 59 45 34| 08 02| o5] os5] 00| oo 08 o09] 12| o04] 15/ 14
16] 02] o4 83[ 55| 22] 61| 46] 13] 28] 67 92| 45 32| o7 03] o8] 09 o1 oo[ 41| o8 16] o1 17] o6
24| 02[ os| 128 33] 17 50| 33 o09] 16| 61] 103] 49 34| o7 04| 12] 09] o01] o5] o09] 09] 03] o7 15 o7
24] 02[ os| 92[ 44| 20 60| 49 10] 20 s52[ 83| 43] 26| 07 09 o4 18 04 05[] 52| o7 17] 14 17] o5
23] 02| o4 o04[ 29 10 51| 24 12| 24 73] 86| 42 04| o5 01| 03] 00[ o0l 00 27 o9 37 o2 10] o4
23| o5| 12| 147 58] 77| 72| 30| o9 18 57 83| 36 00| 04 11| o4 13] 00| o02[ 36| 25 33| 45 22| o8
23| 02| 04| 130[ 371 16| 122] 74] 11| 36| 90] 64 83[ 57 o5 18 03] 19] 01| os5] 44| 14] o8] 16| 358 52
23] o1] o4] 96| 341 15| 118 74] 12| 35| 88] 72| 81 55| o6] 04| 14 21] o2 o00[ 46| 10 o09] 14| 328 47
22| o3[ o6] 101] 41| 24| 56| 31 11] 25| 67] 82| 46] 02| 23] o5] 14 02] o1 o1[ o8] o5 16/ 04] 14| 06
22| o1] os| 142[ 34| 19] 46| 31] o8] 20 53] 61 39 01 11] 03] 14 10[ 00| o1] 07| o04] 14| 00 14] o5
28] 04| o6] 130 40| 18 53] 50 07] 16| 50 72| 40 o1 o5 03] o6 o9 o6 o1[ o8] o04] 04 09] 21| o7
28] 06| o6] 189 40| 21| 53] 32 o07] 15| s54] 76| 48 00| o6 04| 03] 12] 14 o00[ o9 o6 20 o6 12| o4
271 02| o4| 341] 38] 10 53] 31 10[ 18] 70 76| 30 o01] o4] 23] o5 12] 00| 03[ 23] 10 24 o04] 16] 15
26| 03] 12| 274] 39| 17| 52| 35| o7/ 18 s55] 66| 40 01| o8 03] o8 03] o0l o1] 12| o7 04 11| 15 o5
26| 04| o6| 138 39| 19] 39| 26 06| 17| 51| 76| 40 28 o6 03] 14 o8] o1 oo[ o9 o8] o6 o8 12| o6
31] o02] 04| 174 55| o8] 66| 66 09 18 66] 76| 31 30/ o02] 19] o9 10[ o0 03[ 28 10 46/ 03] 28 10
31] o8] 15] 184 51| 66] 76| 29 06| 13| 53] 45| 32 00| 03] 11| o7] 15[ o9 03[ 30 27 47] 12] 31| o7

4 o04] os| 161] 105] 26| 331] 11,8] 48] 49| 178] 145] 108] 93] o09] 33[ o09] 29 00| o7] 36[ 09 48 o01] 22[ 10

4 o7] 24 149] 107] 75| 361 140] 40| 59] 136] 125] 100 05[] 10| 28 10/ 33] 02| o2 38 27 28 03] 30 18

6| 03[ 04| 94| 69] 25 85] 57| 14] 25| 61| 81 53] 36 o5 o5 16] 09] 12| 02] 43] 16/ o06] 03] 28 o9

6| 03] 03] 84| 55 21] 73] 38 10 22| s52[ 66] 45 31] 04 04[] 15 11] 02| o04] 33] 15 04[] o8] 19 o7

ol o2 o3[ 86| 30 17| 41| 36] o7 27 48] 68 47 33 o6 03] o8] o8] o00[ o0 35 o6 03] 02| 10 02

ol ool oo| 76| 49] 23] 54 49 o9 19] 54 67 49| 33 o5 16/ 08 19 03] 03] 30 o6 oo 26 17 03
so| 03] 03] o5] 1] 13| 130] 76| 23] 45| 89 129] o00[ o6 03] 19] o09] 14] 00| 04 o5 14] o01] o1] 27| o4
so| 04| 15| 122] 81 67| 228 90 21| 47| 87 146 48] 02| o09] 14| o5 14] 00| o1] 52 27 23] o6 28 09
so| 03] 03] 130 39| 13] 85| 66 26/ 23] 129] 150 71[ 62| 0o7] 36| 09] 25] 02| 13[ 59 o8] 104 o01] 17| o7
sol o6] 18 140 45| 64| 131] 46] 27] 28] 97] 169] 65 07 o8] 26| 08 35 02| 02] 36 27 12| 15 30/ o5
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Tabell A9. PAH:er i ostron 2017. Enhet: ng/g torrvikt. Stationsnummer till vans-
ter. Station 12 inkluderar prover fran hamtplatsen vid olika tidpunkter, april, juni
och augusti. Tom ruta innebar avsaknad av data och vardet 0,0 betyder lagre an

detektionsgransen.

Stn ACY | ACE FLR | PHA | ANT | FLA PYR | BAA | CRY | BbF | BkF BeP BaP | PER IDP DZA | BzP | COR [ DZP [ MN2 | MN1 | DMN | TMN | MP1 | DMP
12/4| 20/ 09| 1,7] 240| 19| 354| 893| 39| 115/ 26,2| 12,6/ 159 11] 45| 43| 03| 05/ 00/ 00[ 64 08 42 1,1] 251 64
12/4 2,1 0,8 2,1| 269 2,1| 37,0 95,0 36| 12,8] 251| 10,7 16,0 0,8 5,0 5,0 19 1,0 0,0 0,0 53 1,7 24 15[ 283 7,6
12/4| 14| 09| 22| 262| 24| 351| 850 40| 12,0/ 22,1 134| 145 07| 40| 43| 24| 14/ 00| 00| 54/ 21| 27| 12| 255 62
12/6| 04| 08| 30 163| 30 131| 463| 06| 48 55 23| 26/ 01| 00 1,1 04| 11 110 75 35 26| 171] 86
12/6 0,4 0,5 26| 1456 2,7| 12,5| 46,8 0,3 3,9 4,8 19 2,5 0,1 0,0 0,7 0,2 0,6 9,6 4,6 2,4 1,8 16,3 8,2
12/6| 04| o5 28| 181| 32| 144| 533| 04| 45 41| 30/ 24| 01| 00| 10/ 04/ 06 106 45| 35| 26| 199 96
12/8| 03| 06| 28 73| 28 55/ 42| 06| 46/ 52| 36/ 20/ 01/ 00 15/ 03] 07 10,5 52 2,2 10{ 15 07
12/8 0,2 0,5 2,7 6,4 2,7 4,9 3,2 0,7 3,9 4,1 34 1,6 0,0 0,0 12 0,7 0,4 8,0 3,9 2,2 0,9 11 0,5
12/8] 01| 05 25| 57| 23| 36| 24| 04| 31| 47 22 1,5/ 01| 00[ 07 01 02 88| 39| 27 1,00 08| 04

14 0,5 0,4 18 52 1,8 7,4 3,5 13 6,9| 19,4 12,0 9,9 9,1 0,0 5,5 4,6 6,3 83 3,7 2,0 1,0 14 13
14| o5| o6 18/ 57| 14/ 71| 65| 08| 57| 166 84| 72| 45 00| 33| 16| 26 104/ 29| 19 09 21| 19
14 03| 07 16| 53 15| 79| 82| 09| 62| 186 83| 72/ 33 00 27 15| 20 90 44| 18 08| 24 17
17 0,0 0,0 1,2 4,1 14 51 2,1 0,7 4,8 6,7 3,2 4,9 0,9 0,0 2,7 14 2,0 8,0 5,5 24 11 11 0,6
17| 00| o9 22| 75| 24 98 41| 10| 81| 110 68| 68/ 06/ 00| 51| 13| 32 153 46| 42| 18/ 21| 00
17| 00| o6 18/ 63| 06/ 12,7 251 09| 74| 93| 40[ 65 11 00| 21 14| 21 147| 56| 21| 09| 74 36
20 0,0 0,6 15 51 0,9 7,7 2,7 11 6,9 9,2 4,2 6,2 11 0,0 2,8 15 18 16,0 5,5 2,2 0,9 15 0,6
200 00| o0l 21| 59 11| 67/ 33| 08| 66/ 68 30/ 40| 00l o0 23] 11| 17 00| 00/ 00| 10/ 18 07
20 00 00 14 47 1,1 59/ 21 o7/ 58 85 36/ 43 00/ 00 21 1.2 1,0 41,4| 146 23 1,1 12| 04
23 0,3 0,6 33 8,1 3,5 7,4 10,8 1,0 4,9 7,9 3,6 2,1 1,2 0,0 18 13 19 10,9 7,1 1,7 0,9 33 2,4
23 0,6 0,7 42| 124 4,4 129| 316 1,2 57 119 6,4 35 0,0 0,0 1,1 0,0 0,7 18,1 4,8 4,1 15 84 6,4
23| 00/ 07/ 36/ 79/ 37/ 70/ 39 09 55 123 56| 32| 00[ 00 13| 00/ 13 190 90/ 27/ 09 1,7/ 09
271 03| o7 33| 74| 31| 65 54| 09| 44 79/ 28/ 18/ 00/ 00[ 09 00| 11 107 65| 24| 11| 23| 13
27| 00| 06| 32 78 33 55 26| 07] 45| 64| 27 1,6/ 00| 00 1,00 00| 11 144 88| 22| 09 13| 08
27 0,4 0,8 4,6 9,3 4,2 58 2,8 0,9 4,3 6,9 4,9 1,7 0,0 0,0 13 0,0 12 2,6 11 15 0,8
29| 03| o5 39| 85/ 29 54/ 59| 07| 44 44| 34| 30/ 00/ 00/ 11| 05 05 162 20| 34| 13| 28| 14
29 03] 05 37/ 94| 33| 65/ 93 07/ 47/ 59/ 28 27 00/ 00/ 00/ 00 00 98| 42 2,5 14| 38| 17
29 0,3 0,7 3,0 83 2,8 5,4 3,9 0,9 4,5 51 3,0 2,8 0,0 0,0 0,8 0,3 0,5 9,7 3,4 3,0 14 19 1,0!
30| 03| 07| 32| 123 38| 121 273| 14| 74| 80| 65 61| 13| 00| 16/ 10/ 20 11,7 50| 33| 17| 82| 48
300 03] 05 31| 85| 32| 65 6,8 10 52| 67/ 55 41 00/ 00/ 08 01 12 95 39| 21 14 30/ 17
30 0,2 0,5 2,4 7,1 2,1 5,8 2,7 0,8 53 8,3 3,7 4,2 0,0 0,0 12 0,4 13 10,7 5,6 2,2 11 1,7 0,9
31| 06| 09| 40| 148 46| 103| 96| 18 71| 74| 44 39/ o5/ 00| 11| 08| 10 104 53| 47| 26| 37/ 18
31 0,0 0,6 2,6 7,1 2,7 5,5 2,8 0,8 4,7 5,4 3,5 2,7 0,0 0,0 0,9 0,0 1,0 9,7 5.2 2,2 14 1,6 0,9
311 00| o5/ 31| 98 30 101 239/ 07 58 75/ 60 42/ 00| 00| 14 00/ 05 11,7 59| 27| 15| 76| 43
4/ 08| 06| 23| 141] 67| 308] 255 36| 204 171| 102 71 00 00] 23| 00] 31 155/ 61 2,5 1,2| 27,2| 256
4 1,0 0,6 24| 154 7,8| 29,0] 39,0 3,7 20,7] 20,7 9,5 7,4 1,0 0,0 23 12 31 12,8 2,5 2,5 13| 27,00 289
4 10| o6 26| 165/ 82| 330 31,1] 29| 230/ 247 102| 79| 08 00 28 00| 30 18,1 34| 39| 13| 316 336
5 11| 07| 29| 222 93| 348| 47,7 37| 256| 26,1 10,3| 19,6 15| 00| 36/ 22| 34 18,8| 53 38| 25| 531| 306
5 11 0,7 3,00 199 7,6] 303| 43,1 2,6| 21,1| 142 9,5 12,9 0,0 0,0 2,9 15 2,9 13,0 8,1 4,2 2,6| 485| 274
s| 09| 05| 21| 170 71| 310 42,7 21| 199| 219| 84| 145 00| 00 24| 09| 24 147 90| 26| 16| 433| 200
8| 04| 07| 27| 73| 30[ 54 44 09| 54 54 43| 22/ 00/ 00 1,4/ 00/ 15 88| 40[ 22| 09 39 32
8 0,2 0,7 2,2 73 2,9 6,1 4,6 0,7 6,5 8,3 4,0 3,1 0,0 0,0 13 0,0 14 8,6 3,9 2,0 1,0 4,8 3,5
8| 03| o5/ 21| 81| 29| 74| 108 08| 62| 69 43| 26/ 00/ 00 11| 00| 14 90| 38 23| 09| 63 51
7| 04| 06| 25/ 84| 32| 65 44 09| 63| 67 54 52 09 00f 22 16| 26 123 73 2,5 13[ 70/ 36
7 02| o7 23| 77| 29/ 59| 63 07/ 57| 59 34 37/ 01| 00| 09 11| 22 123 61| 35| 13| 61| 32
7] 03| 05 21 74| 29| 61| 44| 08| 64 76/ 33 48 01 00 13 1,00 18 11,2 69| 30 13| 66| 34
6 0,3 0,6 24 7,6 2,8 6,7 6,8 0,6 59 5,7 33 34 0,0 0,0 0,8 0,9 13 14,0 5,6 3,2 15 8,0 4,2
6| 04| o5/ 19 83| 26| 84| 64 07| 67| 76|/ 51| 48/ 00| 00 13| 06| 16 12,8 34| 16| 12| 96| 55
6] 04| 06| 22| 78 31| 68 54 07/ 65 72| 49| 45 00[ 00 1,6 12| 07 139| 50 28 14| 80| 35
9 0,3 0,7 2,5 7,4 3,0 5,4 3,1 0,7 52 5,7 4,9 4,1 0,0 0,0 1,1 0,0 0,7 18,4 9,8 2,5 15 31 13
9| 03| o5/ 25 74/ 30/ 62| 29 06| 49| 68 47/ 51| 00| 00/ 08 00 11 17,8 119 30| 14| 32| 13
9| 04| 10{ 31| 11,4 3,0 108 223 08| 57/ 72| 49/ 47 00 00 1,1 00/ 11 17,8] 62 33| 23| 78] 36
10 0,3 0,6 34 111 32| 11,3| 26,7 0,8 7,7 6,4 3,2 2,0 0,0 0,0 12 0,0 13 8,9 7,1 2,5 13| 10,0 7,8
100 03| o4/ 22| 79 30/ 72| 36| 07/ 58 81| 34| 20| o0l 00 11| 00| 11 101 28] 19 10| 30/ 21
10f o4/ o8/ 33| 105/ 38 66/ 44 08 52| 62 40/ 20/ 00/ 00 05 00 13 17,7 44| 23 14 36/ 21
33 0,4 0,9 2,5 8,1 2,7 3,6 2,3 0,6 3,6 4,3 2,8 23 0,0 0,0 0,6 0,0 0,7 15,0 5,0 3,0 16 2,0 0,5
33] 00| 07 24| 78| 24| 42| 94/ 04/ 31| 38 21 24 00/ 00f 06| 00[ 00 45,5 13,2 31 14| 32 14
33 0,0 0,5 2,3 7,5 2,4 4,2 5,7 0,4 33 4,1 2,4 2,4 0,0 0,0 0,7 0,0 0,0 20,7| 15,0 3,3 2,0 2,2 0,7
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Tabell A10. PAH-koncentrationer i vatten (baserade pa SPMD), 2017. Enhet:
ng/l. Stationsnummer till vanster. Tom ruta innebar avsaknad av data och vardet
0,00 betyder lagre an detektionsgransen.

stn | Acy [ Ace [ FiR [ PHA [ ANT [ LA [ YR [ BAA | crY [ BbF [ BkF | Bep | BaP [ PER [ 1DP [ DzA | BzP [ cor [ Dzp [ mN2 [ Mn1 [ DMN [ TMN [ Mp1 [ Dmp
13| 0,23 018] 038] 062] 011] 010] 007] 000] 0,00 000 000] 000 000 000 000 000 000 1,44] 18] 0,24] 005] 0,04
14| 053] 038 0,78 1,34 028] 0,29 023 001] 001] 001] 000] 0,03 000 001 000 000] 0,00 3,32] 2,63] 065 013] 013
15] 0,22[ 0,18 036] 061] 008] 0,10[ 0,07] 0,00] 0,00] 000] 000] 001[ 000 000 000 000 000 1,44] 1,19] 0,26] 0,05] 0,05
16] 0,29] 023] 047] 072] 012] 012 0,10[ 0,00] 0,00] 0,00] 000] 001 0,00 000 0,00 000 000 1,78] 1,40 0,33] 0,07] 006
17| 0,23] 04| o40] 063] 011] 0,14 0,10[ 0,00] 0,00 000] 000] 001 000 000 000 000 0,00 2,01] 161 032] 006 006
18] 0,26] 023 042] 067] 011] 0,14 0,10[ 0,00] 0,00] 0,00] 000] 001[ 0,00 000 000 000 000 1,89] 1,55] 0,33] 0,06] 0,06
19] 033] 025 048] 078 015] 0,16] 0,13 000 000 001] 000] 002[ 000 000 000 000 0,00 2,09 1,58] 035 008 007
20| 0,32| 0,24 049] 080 011] 017 03] 0,00[ 0,00[ 000 000 001] 000] 0,00[ 000 000 0,00 1,89] 1,42] 037] 008] 0,07
21] 0,27] 037 056] 063] 019 028] 023] 0,01 0,01 001] 000] 003] 000] 0,01] 0,00 000] 0,00 1,00[ 0,75] 035] 0,11] 0,09
22| 037| 0,24] 052] 050 007 009 008] 001 000 001 000 002] 000] 000 000 000 0,00 1,50] 1,25] 042| 0,09] 0,05
23] 045] 0.26] 058] 057] 009 011] 010] 0,01] 0,00[ 000 000 001] 000] 0,00 000 000 0,00 1,13] 095 045] 002] 0,06
24] 042] 0,26] 056] 052] 009 0,10] 0,10] 0,01 0,00] 000] 000] 001] 000] 0,00] 000 0,00] 0,00 1,07] 0,90] 0,34] 009] 0,05
26| 049| 0,27| 063 056/ 009 009 008] 000 000 000 000 001] 000] 0,00 000 000 0,00 136] 1,12] 046 012 007
27| 041] 0,20] 053] 053] 008 010] 009] 0,00[ 0,00 000 000 000 000] 0,00 000 000 0,00 1,04] 091] 042| 005] 0,01
28] 0,25] 0,13 031 034] 0,05 009] 033] 0,00[ 0,00 000 0,00 001] 000] 0,00 000 0,00 0,00 0,71] 0,58] 0,22[ 0,05 0,03
29] 048] 021 057] 055 006 007 007] 0,00[ 000 000 000 001] 000] 000 000 000 0,00 1,12] 092] 042 011 0,05
30] 049] 0,22 061 051 006 009] 009] 0,00[ 0,00 000 000 001] 000] 0,00 000 000 0,00 1,06] 0386 046] 0,12] 0,06
31] 043] 0,24 059 089] 014] 0,10] 009] 0,01 0,00 000] 0,00 000 000] 0,00 000 000 0,00 2,22] 1,72[ 035] 0,20] 0,08
5| 057] 034] 073] 095] 035 034] 036] 001] 001 001 000 002] 000] 0,00[ 000 000 0,00 1,84] 1,29] 059] 030] 0,28
4] 038] 039] 068] 1,22] 039] 046] 049] 001] 0,01 001 000 002] 000] 0,00[ 000 000 0,00 1,41] 1,00] 052] 032] 048
8| 046] 024] 059] 090 014] 016] 017] 000] 0,00[ 000 000 001] 000] 0,00[ 000 000 0,00 1,82] 1,33] 038] 016] 017
7] 040] 09| 055] 096 013 017 0,18] 000] 0,00[ 000 000 001] 000] 0,00[ 000 000 0,00 1,63] 1,17] 046] 015] 0,20
6| 037] 020] 050] 095] 0,18 014] 0,15] 0,00] 0,00[ 000 000 001] 0,00] 0,00[ 000 000 0,00 1,53] 1,12] 043] 0,14] 021
9] 041] 018] 052] 090 012] 014] 03] 0,00] 0,00[ 000 0,00] 001] 000] 0,00[ 000 000 0,00 2,00 1,43] 034] o011] 012
10| 039 023 052 084] 019] 0,14 0,13 000] 0,00 000] 000] 0,01 000 000 000 000 0,00 1,66] 1,25] 047] 015] 0,13
33] 018] 0,12 031] 060] 006 007] 004] 0,00[ 0,00 000 000 001] 000] 0,00 000 0,00 0,00 1,38] 1,00] 0,20 0,04] 0,05

Tabell A11. PAH-koncentrationer i vatten (baserade pa SPMD), 2018 och 2019.
Enhet: ng/l. Datum till vanster. Ar 2018 ar data baserade p& tvé vattendjup, 1 och
3m. Tom ruta innebar avsaknad av data och vardet 0,00 betyder lagre an

detektionsgransen.
M-D [ Acy | Ace [ FR [ PHA [ ANT [ FLa [ pYR [ BAA [ cRY [ BbF | BkF [ BeP [ BaP | PER | 1DP [ DzA | BzP | cOR [ Dzp | MN2 [ MN1 [ oMN | TMN [ mP1 [ DMP
20181 m
04-29] 044 037] 1,09] 1,88[ 010 0,21] 011 0,00] 0,01] 000[ 0,00] 0,00] 000[ 0,00 000] 000 0,00 2,45] 1,94] 0,15] 0,03] 0,05
05-20| 062 068 146] 1,89 017 028] 020[ 0,01 0,00] 001 0,00 000] 000 0,00 000] 000 0,00 548 4,30 041 006 0,07
06-10| 046] 039] 097] 125] 012] 0,12] 013 0,00 000] 000 0,00 000] 000 000 000[ 000 0,00 3,78] 2,70 033 0,05 0,05
07-01| 083 065 2,07 250] 0,25 049] 038 0,01 0,01] 001 0,00 000] 000 000 000] 000 0,00 2,33 1,87 094 018] 018
08-12| 026] 083 1,05] 154] 015 016] 012 0,01 0,01] 000 0,00 000] 000 0,00 000] 000 0,00 1,74 1556] 027] 0,04] 004
08-31| 0,13 084] 095 233 031] 052] 045 0,01] 0,01] 001 0,00 000[ 000 0,00 000[ 000 0,00 1,01] 093 017 0,03] 0,04
09-22| 0,16] 053] 091] 248 033] 056] 051 0,01 001] 001 0,00 000] 000 000 000[ 000 0,00 1,16] 1,02[ 022 0,04] 005
10-14] 04| 047] 089 166 0,14] 028] 030 0,01] 000[ 001 000] 000 000 000] 000 000 000 1,14] 1,14] o16] 0,03] 004
20183 m
04-29] 034 048] 1,22] 1,89 0,16] 0,19] 013 0,01] 0,00 000[ 0,00] 0,00] 000[ 0,00 000] 000 0,00 2,41] 1,96] 017] 0,03] 0,05
05-20] 0,73[ 077 1,87] 2,70[ 0,24] 045] 032 0,01] 0,00] 001 0,00 000] 000 000 000] 000 0,00 553 4,38 049 008 011
06-10| 039 040 091] 1,09 014 0,14] 014 0,00 0,00] 000 0,00 000[ 000 0,00 000[ 000 0,00 2,54 2,02] 034 0,05 0,05
07-01| 061 048] 1,52 201 0416 035] 031 0,01 0,01] 001 0,00 000] 000 000 000[ 000 0,00 167 1,29] 075 013] 014
08-12| 020[ 064 080] 1,30] 020 03] 015 0,01 0,00] 000 0,00 000] 000 000 000] 000 0,00 1,58 137] 022] 0,03] 003
08-31| 0,12 064 0,77] 1,83 031] 037] 034 0,01 0,00] 001 0,00 000[ 000 0,00 000 000 0,00 0,87] 084 017] 002 0,04
09-22| 0,13 044] 077] 1,79] 0,29] 038] 036 0,01 0,00] 001 0,00 000] 000 000 000[ 000 0,00 1,15] 099 017 0,03] 0,04
10-14]_0,09] 034] 064 1,27] 0,12] 023[ 024] 0,01] 000[ 001 000] 000 000 000] 000 000 000 1,08] 1,07] 013 0,03] 004
20191 m
06-01] 0,15] 045] 066] 1,09] 011] 0,23] 012[ 0,00 0,00] 001 0,00 000] 000[ 0,00 000] 0,00 0,00 1,05] 0,71] 0,07 0,02] 0,00
06-18| 042 070 098] 1,76] 010 0,27] 013 0,00 0,01] 001 0,00 000] 000 0,00 000] 000 0,00 1,41] 1,08[ 012] 0,05] 001
07-06| 0,70[ 079] 1,43] 2,62| 025 052] 030 0,01 0,02] 001 0,00 000] 000 0,00 000] 000 0,00 1,39 1,01 031] 0,12] 003
07-28| 0,10[ 049] 059] 133 017 043] 026] 0,01] 0,01] 001 0,00 000] 000 000 000[ 000 0,00 039 030 005 003 001
08-18| 0,10] 1,06] 1,25] 2,81 031] 022] 022] 0,01 0,00] 000 0,00 000] 000 0,00 000] 000 0,00 0,59] 044] 008] 002 001
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