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1. Sammanfattning

Sveriges geologiska undersokning (SGU) har av Boliden Mineral AB i Skellefte-
hamn, fatt i uppdrag att underska havsbotten och provta bottensedimenten utanfor
Ronnskarsverken, samt lata genomfor miljokemiska sedimentanalyser i syfte att
beddma sedimentens miljokvalitet i delar av Skelleftebukten.

Undersokningarna har omfattat hydroakustiska métningar med seismisk utrustning,
sedimentekolod och side-scan sonar i syfte att identifiera lampliga provtagningslo-
kaler, samt provtagningar av kortare ostérda sedimentkarnor, i nio punkter. Prov-
tagningspunkterna ar utspridda pa lampliga depositionshottnar fran Bjurofjarden i
soder till Bredviksfjarden i norr. P varje provtagningsplats har botten avbildats
fotografiskt samt sedimentationshastigheten bestamts med hjalp av sedimentens ra-
diocesiumaktivitet (**’Cs). De korta sedimentkarnorna har ocksa rontgats med hjalp
av en digital sedimentskanner med syfte att klarldgga ké&rnornas status vad galler
bioturbation eller annan eventuell fysisk paverkan som kan stora analysresultaten.

De hydroakustiska undersokningarna visar att havsbotten inom undersékningsomradet
domineras av erosionsbottnar med moran, moranlera eller glacial lera anstaende Oppet
i bottenytan. Glacialleran upptrader framst i omradet dster om Ronnskéar samt i dal-
strak och fickor. | mot 6ppna havet exponerade omraden 6verlagras glacialleran stall-
vis av ett tunt s k residuallager med finsand/sand. Mindre partier med relativt tunn
postglacial lera dverlagrar den glaciala leran i sankor och i mot vagor skyddade omra-
den. Méktigare lager av postglacial lera upptréader sparsamt och &n mer sparsamt upp-
trader omraden med recent sedimentation.

Resultaten fran provtagningarna av sarskilt utvalda lokaler visade att sedimenten i fem
av de upptagna nio sedimentkérnorna i sin helhet utgjordes av laminerade postglaciala
lergyttjor/gyttjeleror - sediment lampliga for miljokemiska analyser. Pa dvriga statio-
ner utgjordes endast de Gversta 5-15 cm av laminerad postglacial lergyttja (i nagra fall
siltig lergyttja), men stratigrafin gav vid handen att dven dessa ytskikt kan nyttjas for
miljokemisk analys, men inte for retrospektiva miljokemiska studier. Fran den radio-
grafiska analysen kunde konstateras att upptagna sedimentkarnor saknade spar av bi-
ologisk omréring till foljd av gravande organismer, s.k. bioturbation.

Undersokningarna visar att sedimentationshastigheten norr om ROnnskar varierar
mellan 5 och 7 mm/ar jamfort med omradet soder dar om, dar sedimentationshastig-
heten uppgar till blygsamma 2 mm/ar eller mindre. | Bjurdfjarden ar sedimentations-
hastigheten i samma storleksordning som i omradet norr om Rénnskar. Den pavisade
recenta sedimentationen innebdr att forutsattningar finns for att klarlagga utslapps-
/belastningsforandringar i omradet.

Vid en jamforelse mellan de olika havsomradena vad avser de 34 analyserade spar-
elementen kan konstateras att 11 stycken; arsenik (As), krom (Cr), koppar (Cu), kvick-
silver (Hg), molybden (Mo), nickel (Ni), bly (Pb), antimon (Sbh), tenn (Sn), strontium
(Sr) och zirkonium (Zr), i genomsnitt uppvisar dubbelt sa hoga halter i ytsedimenten i
Skelleftebukten och Bottenviken jamfort med Bottenhavet och egentliga Ostersjon. |
ovriga fall ar halterna ungefar desamma eller lagre.



Den areella fordelningen av tungmetallerna As, Cu, Hg, Pb och Zn uppvisar en tydligt
avklingande gradient som stracker sig frdn Ronnskarsverken och minst 25 kilometer
sydost vart utmed kusten. Ingen tydlig gradient fran Rénnskar och norrut kan pavisas.

Ett liknande, men betydligt svagare fordelningsmonster kan ocksa konstateras for Ag
och Cd. Ingen trend kan observeras for Co, Cr, Ni och Zr. Resultaten visar, inte helt
Overraskande, att det ar de metaller som frdmst utvunnits/utvinns vid smaéltverket i
Ronnskar som ocksa emitterats darifran och spritts med kuststrommarna mot sydost.

Beskrivna fordelningsmonster har dven observerats i tidigare undersokningar, dock
med den skillnaden att halterna 2003 ar betydligt 1agre &n 1989. | medeltal &r minsk-
ningen i ytsedimentet (0-1 cm) 82 % for kvicksilver, 75 % for arsenik, 52 % for bly,
38 % for zink och 17 % for kadmium respektive koppar. Avsaknaden av aldre data
medger inte motsvarande trendanalys for 6vriga i denna undersdkning studerade ele-
ment.

Trots den minskade belastning som konstaterats, och som uppenbart &r en féljd av un-
der senare decennier vidtagna utslappsbegransande atgarder vid Ronnskarsverken, ar
Skelleftebuktens sediment fran Ronnskar och ca 12 km mot sydost fortfarande kraftigt
kontaminerade av tungmetaller. Enligt svenska bedémningsgrunder ar miljokvaliteten
framst med avseende pa As, Cu, Hg och Pb mycket dalig (klass 5) och i nagot mindre
utstrackning med avseende pa Ni och Zn (klass 4), medan miljokvaliteten for Cd
(klass 3), Cr (klass 2/3) och Co (klass 1/2) ar betydligt battre. Miljokvaliteten med av-
seende pa PCB ar ocksa dalig (klass 3-4), men avviker inte mycket fran andra icke ur-
baniserade kustregioner i Sverige. Bromerade flamskyddsmedel (PBDE) &r spritt i om-
radet och aterfinns i samtliga tre ytsediment. Halterna ar tydligt forhéjda i jamforelse
med bade medel- och medianvéardet for Ostersjon och Bottenhavet/Bottenviken.

SGUs undersokningar av den svensk delen av Bottenviken visar att halterna for beror-
da metaller ligger betydligt hogre i Bottenviken jamfort med 6vriga svenska havsom-
raden samtidigt som sedimentens bakgrundshalter i Bottenviken inte avviker fran
andra havsomradens bakgrunder. Detta innebér att en storskalig tungmetallkontamine-
ring av Bottenviken har skett under framst de senaste 50-75 aren. Kontamineringskal-
lorna &r sannolikt flera, bl a industrier och gruvverksamhet i Skelleftedlvens och san-
nolikt ocksa andra alvars draneringsomraden.

Sammantaget kan dock, i likhet med tidigare undersokningar, konstateras att framst
Ronnskarsverken under sin tidigare del av sin snart 80-ariga verksamhet lett till en
kraftig metallkontaminering av Skelleftebukten. Understkningarna (trendanalysen) vi-
sar emellertid att tydliga forbattringar i form av sjunkande halter i ytsedimenten skett
sedan borjan av 1970-talet till foljd av minskade utslapp. Att halterna i sedimenten inte
minskat mer och i takt med den forbéattrade reningsteknik som inforts vid Ronnskérs-
verken och pa andra platser beror pa att aldre metallkontaminerade sediment inte ge-
nom nysedimentation begravs i stora delar av Skelleftebukten, utan istallet, allt efter-
som nya bottenomraden genom landhdjningen exponeras for vagverkan, successivt ut-
sétts for erosion, resuspension och transport. Detta leder till att sedimentpartiklar med
associerade fororeningar mer eller mindre regelbundet aterfors till ytsedimenten och
darmed fordrojer naturens respons pa vidtagna reningsatgarder.



2. Uppdraget

Sveriges geologiska undersokning (SGU) har av Boliden Mineral AB i Skellefte-
hamn, fatt i uppdrag att provta och miljokemiskt undersoka havsbotten i tio punkter
mellan Bjurdfjarden i soder till Bredviksfjarden i norr. Provtagning skall dér sa ar
mojligt ansluta till tidigare undersokta punkter forutsatt att dessa ligger pa deposi-
tionshottnar. Sedimentkarnor fran 10 stationer skall insamlas och rontgas i syfte att
bl a klarlagga grad av bioturbation, analyseras pa radiocesium for bestamning av
sedimentationshastigheten pa respektive plats samt analyseras med avseende pa bl a
tungmetaller, organiskt kol, kvéve, polyklorerade bifenyler och polybromerade di-
fenyletrar (flamskyddsmedel).

3. Bakgrund

Geologiskt kannetecknas norra Vasterbotten av ett mycket mineralrikt sulfid-
malmsbélte, Skellefteféltet (t ex Lindstrém m fl 2000). Boliden AB 6ppnade redan
1926 den s k Bolidengruvan (numera nedlagd) for utvinning av guld som framfor-
allt var koncentrerad till arsenikkisen i faltet. Eftersom malmerna i Skellefteféltet
till storsta delen bestar av komplexa sulfidmalmer transporterades malmen forst till
Nordamerika dar man hade teknik for den smaltprocess som krévdes for utvinning.
Transporterna var emellertid kostsamma vilket ledde till att Boliden under aren
1928-1930 byggde ett eget smaltverk, "Rénnskarsverken”, pa Ronnskars udde vid
Skelleftehamn. Smaéltverkets spill- och avloppsvatten leddes direkt ut i Skellefte-
bukten. Emission skedde ocksa genom luftutslapp.

Till en borjan inriktades produktionen vid smaltverket pa att ta till vara pa koppar
och guld, men under 1940-talet uppférdes en sarskild anldggning for utvinning av
bly fran Laisvallgruvan. Genom battre processteknik kom med tiden &ven arsenik,
arseniksalter, zink, silver, selen, nickelsulfat och svavelsyra att utvinnas som bipro-
dukter fran i huvudsak kopparverket. Utslappen fran Ronnskarsverken har varit
mycket omfattande, framforallt fram till borjan av 1970-talet, vilket ledde till att bl
a bottenfaunan utarmades i ett omrade ut till minst 6 km fran smaltverket, framfor-
allt sydost om detta (Lithner 1974). Metallhalterna i ytsedimenten inom berérda
omrade var extremt hoga och saknade motstycke i 6vriga Bottniska viken och Os-
tersjon. Genom uppforande av reningssystem for bade luft- och vattenburna utslapp
fran smaltverket har utslappen minskat kraftigt sedan mitten av 1970-talet. Detta
har lett till att tungmetallhalterna i bottensedimenten minskat och att vissa bottenle-
vande arter aterkoloniserat vissa bottenomraden (Lindgren m fl 1990, Karlsson &
Leonardsson 2004).

De vattenburna utslappen fran Ronnskérsverken sker idag via olika avlopp som
mynnar pa sodra, dstra respektive norra delen av Ronnskarsudde. Sedimenten, bot-
tenfaunan och vattenomsattningen i berérda havsomrade har i miljoévervaknings-
syfte undersokts vid flera tillfallen sedan 1973 (Lithner 1974, Lindgren m fl 1990,
Lundgren & Pettersson 1991), nu senast 1994 (Lundberg 1994).

Med anledning av SGU maringeologiska kartldggning av Bottenviken under 2003
och darmed SGUs narvaro i omradet har SGU av Boliden Mineral AB tillfragats
om genomfdrandet av en fornyad sedimentundersokning i Ronnskarsverkens nérre-
cipient. Undersokningen omfattar ett tiotal sedimentstationer fran vilka ytliga sedi-



mentprov tas och analyseras med avseende pa metaller, organiskt kol, kvave, po-
lyklorerade bifenyler (PCB) och polybromerade difenyletrar (PBDE, flamskydds-
medel).

4. Omréadesbeskrivning

Undersokningsomradet &r belaget i Skelleftebukten, utanfor norra Vasterbottens kust i
Bottenviken. Omradet stracker sig fran Byske i norr till Bjurdklubb i soder (fig. 1) - en
stracka pa ca 40 km. Centralt i omradet ligger halvon Ronnskar pa vars yttersta del
Boliden Mineral ABs sméltverk, Ronnskarsverken, ar lokaliserat. Skelleftedlven myn-
nar pa sodra sidan av Rénnskar. Norr om udden ligger Skelleftehamn.

Med undantag for Skelleftehamn, som i Gster delvis skyddas av en 6-sk&rm, ligger un-
dersokningsomradet 6ppet for ostliga vindar vilket medfor resuspension och transport
av bottensediment vid kraftigt vindgenererad vagomroring. Till detta skall laggas
landhdjningen som successivt lyfter upp nya omraden till erosionszonen. Bottensedi-
menten karaktériseras darfor till stor del av eroderade morénytor och glacialleror
overlagrade med ett relativt tunt residuallager av sand och silt. Endast i skydd av 6ar
och grund och i “djuphalor” aterfinns postglaciala leror med recent sedimentation. |
vissa omraden sker sedimentation under nagra manader upp till nagra ar innan en
kraftig storm resulterar i en vagpaverkan som sveper bort materialet. Bristen pa bot-
tenomraden med varaktig recent sedimentation goér undersékningsomradet svarunder-
sokt. En miljoundersokning av foreliggande slag maste darfor foregas av en om fat-
tande och avancerad kartlaggning av de olika bottensedimentens utbredning bade are-
ellt och vertikalt.

5. Metodik

5.1 Allméant

| syfte att optimera valet av provtagningspunkter genomférdes forst en uppmat-
ning av omradet med hydroakustiska metoder i tre langsprofiler (fig. 1). Den
hydroakustiska uppmétningen omfattade ekolodning med enkelstraleekolod (ger
vattendjupet utmed profilerna); penetrerande sedimentekolod (ger en kontinuer-
lig profil genom de 6versta mjuka sedimentlagrena); reflextionsseismik (ger en
kontinuerlig profil genom hardare sediment och djupare sedimentlager ned till
underliggande berggrundsyta). Genom att kombinera resultaten fran dessa me-
toder erhalls en profil som visar bottens uppbyggnad i vertikalled utmed under-
sokta métlinjer. Darutover avbildades vikens botten med hjélp av side-scan so-
nar. Sistndmnda metod skapar en bild dver hela bottenytan (liknande en flygbild
over land) och mojliggor en kartlaggning av de olika sedimenttypernas utbred-
ning i bottenytan.

Baserat pa en preliminar genomgang av de hydroakustiska matresultaten har se-
dan de mest lampliga provtagningspunkterna valts ut for andamalet; i detta fall
fran depositionshottnar. Provtagningen foregicks av en kamerabesikting och di-
gital fotodokumentation av bottenytan. Detta med syfte att klarldgga att botten-
ytan ar ostord fran fysisk paverkan (t ex omrord genom ankring, fiske, mm.).

De Gversta ca 50 cm av depositionsbottnarna inneh6ll mycket I6sa lergyttjor var-
for dessa, for att erhalla ostorda prover for analys) provtogs med en speciell
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Fig. 1. Karta éver Skelleftebukten med omgivningar utvisande hydroakustiska mat-
linjer (blatt) och provtagningsstationer som provtagits under 2003 ars miljokemiska
sedimentundersokning for Boliden AB.



provtagare (dubbelpipig Gemini-corer, med en diameter av 80 mm pa inerro-
ret). For att klarlagga sedimentkarnornas slutliga lamplighet for vidare analys
(dvs. att sedimentkérnorna inte & omrérda genom t ex bioturbation) skannades
och dokumenterades dessa med digital rontgenteknik.

5.2 Hydroakustiska matmetoder

Positionering

Matningar och provtagning har utforts fran SGU:s undersokningsfartyg, S/V Ocean
Surveyor i perioden den 2 augusti -15 september 2003. Utrustningen har under mat-
ningarna positionerats med differential GPS, dar korrektionerna erhdlls fran EPOS
Premium systemet. Uppskattningsvis ger dGPS en positionsnoggrannhet av 1-2 meter.

Samtliga positionsuppgifter i denna undersokning ar angivna i Rikets N&t koordinatsy-
stem RT38/RT90.

Utmed matlinjerna, bendmnda bol03_004, bol03_301 och bv03 032 (fig. 1) har sam-
tidigt utforts méatningar med lattseismik , penetrerande sedimentekolod och side scan-
ning sonar (sidoseende ekolod). Matfarten var 3 meter/sekund. Pulsintervallet for vart
och ett av de tre hydroakustiska matsystemen var satt till 1,0 sekund. Matlinje
bv03_032 &r matt inom ramen for SGUs regionala kartlaggning av Bottenviken.

Seismik- och sedimentekolodsmétningar

For den seismiska delen av underskningen, med syfte att fastldgga de djupare sedi-
mentlagrens uppbyggnad, anvandes en tryckluftsdriven ljudséandare av typ
"sleevegun” (10 kubiktum) som producerar en kraftig och forhallandevis lagfrekvent
puls. Som mottagare nyttjades en 6-kanals linjehydrofon (Teledyne), kopplad till en
TritonElics-Delph Seismic registrerings/processeringsenhet.

For information om de Ovre sedimentlagren anvéandes ett skrovfast sedimentekolod av
typ Edo Western HiPac (3,5/7 kHz). Sedimkentekolodsdata har lagrats/processerats i
systemet TritonElics-1SIS.

Radata lagrades digitalt i formatet SEG-Y. Utsnitt fran diagrammen vid provtagnings-
punkterna redovisas i kap. 6.1 nedan.

Ekolodning utfordes med hjalp av ett SIMRAD enkelstralelod.

Side-scan sonarmatningar

Side-scan sonar matningar genomfordes i syfte att dokumentera utbredningen i botten-
ytan av olika sedimenttyper, uppstickande berggrund samt eventuell férekomst av fo-
remal (t ex rorledningar och kablar). For matningarna nyttjades en side-scan sonar av
Chirp-typ, Datasonics SIS 1000 med TritonElics-1SIS lagrings/processeringssystem.

Insamlade radata har lagrats digitalt i format SEG-Y. Sonarbilderna har slant-range-
korrigerats och geo-rektifierats till en sonarmosaikkarta i geo-Tiff-format med pixels-
torlek motsvarande 1 x 1 meter i verkligheten.

Utsnitt fran diagrammen vid provtagningspunkterna redovisas i kap. 6.2 nedan.



5.3 Sedimentprovtagning

Nio platser norr, 6ster och séder om Ronnskar valdes ut for provtagning (fig. 1). Plats-
valet baserades framst pa den hydroakustiska informationen som syftade till att endast
ackumulationsbottnar skulle komma ifraga. Dock placerades, enligt 6nskemal fran
Boliden Mineral AB, flera stationer vid eller ndra provtagningsplatser nyttjade i 1989
ars undersokning av bottenfauna och sediment (Boliden Mineral 1989). En sadan pla-
cering var mojlig att uppfylla pa sju av provtagningsstationerna utan att kravet pa de-
positionsbotten asidosattes.

Varje sedimentprovtagning foregicks av en bottenyteobservation med undervattens-
kamera. Om bottenytebesiktningen bekraftade den utifran de hydroakustiska métning-
arna utvalda provtagningsplatsens lamplighet genomfdrdes provtagning. Varje plats
provtogs med ett “dubbelpipigt” gravitationslod av typ Gemini Corer utom station
221.-002 som p g a ett siltlager provtogs med ett enkelpipigt stotlod. Positionerna for
provtagningspunkterna redovisas i tabell 1.

En av de tva parallellkarnorna tagna med Gemini Corer fran vardera provtagningsplats
beskrevs, fotograferades, rontgades samt datalagrades ombord i fartygets laboratori-
um.

Rdntgning skedde med en digital sediment-scanner av typ ITRAX (Cato et al. 2000).
Vid rontgen sattes tubspéanningen till 60 kV, tubstromstyrka till 18-22 mA och expo-
neringstiden till 200-250 ms samt steglangden till 0,2 mm.

Tabell 1. Positioner, vattendjup och sedimenttyper pa de stationer som provtagits for
miljokemiska analyser runt Ronnskar i Skelleftebukten 2003. Pg.LGy = postglacial
lergyttja, pg.gyL = postglacial gyttjelera, si = siltig.

Prov Motsvar. Niva | N (RT90) | E (RT90) | Vatten- | Sediment typ | Provtagare
station i djup (svensk
2003 ars 1989 &rs | (cm) (m) [Klassificering)
undersok- | undersok-
ning ning
22L.-002 0-1 7178705 | 1770173 29,4 pg.si.gyL Stot lod
22L.-003 0-1 7180857 | 1767012 41,1 pg.IGy GEMINI
22L.-004 stn. 19 0-1 7182286 | 1764616 31,5 pg.IGy GEMINI
22L.-005 stn. 1/5 0-1 7182939 | 1763392 32,3 pg.IGy GEMINI
22L.-015 stn. 57 0-1 7189972 | 1766659 40,4 pg.IGy GEMINI
22L.-016 stn. 55 0-1 7197573 | 1762331 71,8 pg.gyL GEMINI
221.-023 stn. 21 0-1 7165618 | 1774258 24,6 pg.gyL GEMINI
22L.-023 stn. 21 24-25 | 7165618 | 1774258 24,6 pg.gyL GEMINI
221.-024 stn. 9 0-1 7179208 | 1766705 32,3 pg.si.gyL GEMINI
23L-005 stn. 50 0-1 7205687 | 1760225 34,6 pg.IGy GEMINI

Den andra parallellkdrnan snittades i 1-cm tjocka skivor och dverfordes till plastburkar
for vidare analys med avseende p& aktiviteten av radiocesium (**’Cs). Aktiviteten
mattes ombord i fartygets laboratorium. Efter aktivitetsanalysen frystes proverna in i
vantan pa vidare analys av huvud- och sparelement. Fran de tva ovriga parallellkar-
norna pa respektive plats uttogs den 6versta 0-1 cm av sedimentkarnan, sammanfordes
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och overfordes till glasburk som frystes i likhet med ovan. Dessa prover nyttjades for
analys av organiska miljogifter.

5.4 Analys av radiocesium

Aktiviteten av radiocesium (**’Cs) bestamdes i respektive sedimentkarna med en ver-
tikal uppl6sning av 1 cm. Bestamningen skedde pa vatt sediment i en gammaspektro-
fotometer (Nal-detektor) med processeringsenhet bestaende av MicroACE mangka-
nalsanalysator med programvara ScintiVision-32.

5.5 Kemiska analyser
Torrsubstansen (TS) bestdmdes genom torkning i enlighet med standard (SS 028113).

Vattenhalten beraknades fran torrsubstansen och uttrycks i procent av det vata provets
vikt. Analyserna utfordes av Analytica AB i Lulea.

Vattenhalten i sedimentet bestamdes genom végning fore och efter frystorkning. Be-
stdmningarna utférdes av SGU.

Glédrest bestdmdes genom inaskning i enlighet med standard (SS-EN 12879-1).
Analyserna utfordes av Analytica AB i Lulea.

Totalt organiskt kol (TOC), totalkol (TC) och totalkvdve (TN) bestdmdes via kataly-
tisk forbranning (HCN-analysator). Analyserna utférdes av MicroKemi AB i Uppsala.

Huvudelement och sparelement har med nagra fa undantag analyserats med avseende
pa sedimentets totala halt i enlighet med Internationella havsforskningsradets (ICES)
rekommendationer. Beroende pa elementgruppernas olika kemiska och analytiska
egenskaper har tre olika metoder for uppslutning/lakning anvénts. For flertalet element
har sedimentprovet smélts med LiBO, och sedan upplésts i 5 % HNOs. For vissa ele-
ment (Ag, Be, Co, Cs, Li, Pb, Sb, Tl och Zn) har uppslutning skett med
HF/HCLO4/HNO;3; och for nagra element (As, Cd, Hg och S) efter lakning med 7M
HNO3. Slutbestdamning har skett med plasma-emissionsspektrometri (Inductively
Coupled Plasma, ICP-AES) och plasma-masspektrometri (ICP-QMS). Analyserna har
skett enligt modifierade EPA-metoder 200.7 respektive 200.8. Resultaten har jamforts
med certifierade standarder (GSD-2, GSD-4, GSD-8). Analyserna utférdes av Analy-
tica AB i Lulea.

Forutom sparelementen As, Cd och Hg (se ovan) har ocksa Co, Cu, Mn, Ni, Pb, V och
Zn analyserats enligt s k svensk standard, d v s efter lakning i 7M HOg3 i slutna teflon-
behallare. Detta med syfte att skapa jamforbarhet med aldre undersokningsdata fran
omradet.

Organiska miljoqifter har efter sohlextraktion av sedimentprovet och efterfdljande re-
ning analyserats enligt foljande. Polyaromatiska kolvaten (PAH) har bestdamts med
hjalp av gaskromatograf (GC-FID) och hdg prestanda véatskekromatograf (HPLC).
Klorerade @mnen har bestamts med hjalp av hogupplésande gaskromatograf (GC-MS)
forsedd med SPI-injektor och EC-detektor. Resultaten har jamforts med certifierade
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standarder (NIST, SRM 1647, U.S.EPA C-813-01 och NIST, SMR 1492). Analyserna
utfordes av IVL Svenska Miljoinstitutet AB i Géteborg/Stockholm.

6. Resultat
6.1 Hydroakustiska matresultat - seismik/sedimentekolod

Profil bol03-004

Det geografiska laget for matlinje bol03_004 redovisas i figur 1. Profilen I6per paral-
lellt utmed kusten 6ster om Rénnskar fran nagon kilometer norr om Burvik i séder till
nagon kilometer syddst Romelson i norr. De hydroakustiska méatresultaten fran sedi-
mentekolodet och tolkningen av seismik/sedimentekolodsprofil bol03_004 redovisas i
fig 2a-2f. Tolkningarna baseras pa resultaten fran bada matsystemen, men i bak-
grundsbild visas endast sedimentekolodsprofilen. De vertikala skallinjerna i profilen
motsvarar en enhetlig ljudhastighet av 1460 m/s i vatten och sediment, men torde anda
ge en god approximation av de olika lagrens maktighet.

E55 L bold 004 B0 B0 E:18 15 G20

Fig. 2a. Sedimentekolodsprofil som visar ett vertikalt snitt genom sedimentlagren
langs matlinje bol03_004 (se fig. 1). Linjen loper fran soder (t.v. i bild) till norr (t.h. i
bild) med fortsattning mot norr i figur 2b, 2c, 2d, 2e och 2f nedan. Avstandet mellan
fixarna (t ex 16:00 och 16:05) &r ca 1050 meter. Provtagningspunkter ar markerade
med respektive provtagningsnummer. Tolkade strukturer baserar sig pa bade sedi-
mentekolodsdata och reflektionsseismiska data. Bilden innehaller ekon” av botten-
ytan. Respektive uttolkade sedimentlager/sedimenttyper ar markerat med en fargad
linje placerad i lagrets undre grans. Darutdver markeras lagret/sedimenttypen med en
bokstav enligt foljande legend:

= bottenyta
= postglacial lera (L, ljusgul)
= glacial lera (Z, morkgul)
e = postglacial sand (S, orange)
e = postglacial finsand (F, rosa)
= glacial silt (H, gront)
= isdlvsmaterial i allmanhet (I, gront)
e = moranlera (Ml, brunréd)
e = moran (M, violett)
e = kristallint berg (B, rott)
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Fig. 2b. Fortséattning fran foregaende bild. For forklaring se fig. 2a.

5:50  Line boldd B4 E:56 7:00 705 740 T:5

Fig. 2c. Fortsattning fran foregdende bild. For forklaring se fig. 2a.
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Fig. 2d. Fortsattning fran foregaende bild. For forklaring se fig. 2a.
o i Uine bolda.ooe Sk S S S e
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Fig. 2e. Fortsattning fran foregaende bild. For forklaring se fig. 2a.
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Fig. 2f. Fortsattning fran foregaende bild. For forklaring se fig. 2a.

Respektive uttolkade sedimentlager/sedimenttyper ar markerat med en fargad linje
placerad i lagrets undre grans. Darutdver markeras lagret/sedimenttypen med en bok-
stavsbeteckning (se legenden fig. 2a).

Resultaten visar att havsbotten utmed profilen domineras av erosionsbottnar med mo-
ran, moranlera eller glacial lera anstdende Oppet i bottenytan. Glacialleran upptréader
framst i omradets sodra del (mellan fix 15:55-16:20) samt i dalstrak och fickor som
maétlinjen 6vertvarar. Glacialleran dverlagras stéllvis av ett tunt lager med finsand.

Depositionshottnar férekommer endast inom nagra mindre omraden (mellan fix 16:55-
17:00, 17:45-17:50 samt 18:25-18:35). Provtagningarna (markta 220015, 22L.0016
och 23L.0005) har lokaliserats till dessa omraden.

Profil bv03-032

Profilen &r uppmatt inom ramen for SGUs 6versiktliga reguljara kartlaggning av Bot-
tenviken. Det geografiska laget for matlinje bv03_032 redovisas i figur 1. Profilen 16-
per parallellt utmed kusten fran ndgon kilometer sydost om Ronnskar till nagra kilo-
meter norr om Bjurdklubb i sydost. De hydroakustiska matresultaten fran sediment-
ekolodet och tolkningen av seismik/sedimentekolodsprofil bv03_032 redovisas i fig
3a-3f. Tolkningarna baseras pa resultaten fran bada matsystemen, men i bakgrundsbild
visas endast sedimentekolodsprofilen. De vertikala skallinjerna i profilen motsvarar en
enhetlig ljudhastighet av 1460 m/s i vatten och sediment men torde &nda ge en god ap-
proximation av de olika lagrens maktighet.

Resultaten visar att havsbotten i profilens nordvéstra del (mellan fix 11:35-12:15) do-
mineras av depositionshottnar med upp till som mest nagra meter postglacial lera som
i sin tur 6verlagrar aldre leror (glacial lera). Langre mot syddst domineras bottnarna av
erosionsbottnar med moréan eller glacial lera anstdende Gppet i bottenytan. Glacialleran

Fig. 3a. Sedimentekolodsprofil som visar ett vertikalt snitt genom sedimentlagren
langs matlinje bv03_032 (se fig. 1). Linjen I6per fran nordvast (t.v. i bild) till sydost
(t.h. i bild) med den successiva fortsattningen mot sydost i figur 3b,3c, 3d, och 3e ned-
an. Provtagningspunkter ar markerade i rott. FOr forklaringar se figur 2a.
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Fig. 3d. Fortséattning fran foregaende bild. For forklaring se fig. 2a.
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Fig. 3e. Fortsattning fran foregdende bild. For forklaring se fig. 2a.

overlagras stéllvis av ett tunt lager med sand alternativt finsand. Depositionsbottnar f6-
rekommer endast inom nagra mindre omraden. Provtagningarna (markta 2210005,
221.0004, 221.0003 och 23L.0002) har lokaliserats till dessa omraden samt till det stor-
re och mer sammanhangande depositionsomradet narmast RGnnskar.

Profil bol03-301

Det geografiska laget for matlinje bol03_301 redovisas i figur 1. Profilen 16per fran
en punkt nagra hundra meter norddst om Bjurdklubb och vidare mot sydvast in i Bju-
rofjarden for att sedan vika av och fortsatta mot Burnéset i vaster. De hydroakustiska
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matresultaten fran sedimentekolodet och tolkningen av seismik/sedimentekolodsprofil
bol03_301 redovisas i fig 4a-4f. Tolkningarna baseras dven i detta fall pa resultaten
fran bada matsystemen, men i bakgrundsbild visas endast sedimentekolodsprofilen. De
vertikala skallinjerna i profilen motsvarar en enhetlig ljudhastighet av 1460 m/s i vat-
ten och sediment men torde anda ge en god approximation av de olika lagrens maktig-
het.

Resultaten visar att havsbotten i profilens norddstra och 6stra del (mellan fix 17:45-
18:05) domineras av erosionshottnar med glaciallera eller morén fritt anstdende i bot-
tenytan. Mindre partier med relativt tunn postglacial lera éverlagrar glacialleran i sén-
kor framst mellan fix 17:50-17:55. Maktigare lager av postglacial lera aterfinns i pro-
filens vastligaste del mellan fix 18:05-18:15. Inom tre omraden (markerade med bla
ramar i fig. 4a-4b) har den hydroakustiska informationen sléckts ut till foljd av hog
gashalt i sedimentet. Den postglaciala leran innehaller metangas som bildats genom
nedbrytning av organiskt material. Ar halten hég fungerar gasen som en akustisk bar-
riar for nedtrangande ljud. Detta visar sig som mdrka band med hog reflektivitet nar-
mast under bottenytan i sedimentekolodsprofilen. Dessa omraden utgér normalt ut-
praglade depositionsbottnar. | det vastligaste av dessa tre omraden har prov 22L_023
tagits.

Line boldd 3331

St

Fig. 4a. Sedimentekolodsprofil som visar ett vertikalt snitt genom sedimentlagren
langs matlinje bol03 301 (se fig. 1). Linjen I6per fran nordést om Bjurdklubb (t.v. i
bild) och vidare mot sydvast in i Bjurdfjarden (t.h. i bild) fér att sedan vika av och
fortsatta mot Burndaset i vaster i figur 4b, nedan. Provtagningspunkten &r markerade i
rétt. For forklaringar se figur 2a.

Fig. 4b. Fortsattning fran foregaende bild. For forklaring se fig. 2a.

6.2 Hydoakustiska métresultat — side scan sonar
Utmed matlinjerna, redovisade i figur 1, har botten avbildats i ett ca 1,5 km brett strak

med hjalp av side scan sonar. Matlinjen IGper centralt i straket. Resultaten presenteras
i figur 5a-b. En hogre grad av svartning i bilden indikerar grovre bottenmaterial, t ex
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Fig. 5a. Side scan sonar —stripor utvisande bottenbeskaffenheten utmed matlinjerna
norr och vaster om Ronnskar. Provtagningar markerade med rod ring ingar i denna
studie for Boliden Mineral AB.
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Fig. 5b. Side scan sonar —stripor utvisande bottenbeskaffenheten utmed matlinjerna
mellan Ronnskar och Bjurdfjarden. Provtagningar markerade med rod ring ingar i
denna studie for Boliden Mineral AB.
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moran eller grus och sand. Det senare materialet forekommer ofta som ett tunt skikt
(residualmaterial) pa glaciallera. Ljusa falt indikerar mjuka vattenhaltiga och finkorni-
ga sediment, t ex lergyttjor eller gyttjeleror. Branta topografiska férandringar i botten
kan beroende pa styrkan i ljudreflektion 6ka alternativt minska svartningen i bilden.

Provtagningspunkternas lokalisering redovisas i side-scan sonar bilden. Vissa prov-
tagningspunkter ingar inte i den miljokemiska studien utan har tagits for kon-
troll/bekréaftelse av bottenmaterialets beskaffenhet.

6.3 Provtagningar

Baserat pa de hydroakustiska matresultaten har provtagningspunkterna lokaliserats till
omraden med postglacial lergyttja alternativt gyttjelera, dvs typiska depositionsomra-
den for kornstorleksfraktioner <0,006 mm (se exempel fig. 6-7). Ett nd&rmare klarl&g-
gande av respektive plats lamplighet for miljokemisk provtagning har erhallits forst
efter videokamerabesiktning av bottenytan samt rontgning (se nedan) och besiktning
av en fran varje plats upptagen sedimentkarna.

I bilagorna 2 (Huvudprotokoll provtagning) och 3 (Observationsdokument) redovisas
de provtagningsdokument som upprattats ombord pa fartyget i samband med provtag-
ning, optisk besiktning och beskrivning av upptagna sedimentkérnor. | detta samman-
hang redovisas enbart de sedimentkdarnor och prov som tagits for Boliden Mineral
AB:s rakning. Detta mot bakgrund av att, for SGUs reguljara kartlaggning av svensk
del av Bottenviken, har ytterligare prover for geologisk bedémning tagits inom aktuellt
undersokningsomrade.

I den ursprungliga planen planerades ytprovtagning (0-1 cm) pa 10 preliminart och
ungefarligen utlagda stationer. Sju av dessa skulle sa langt som majligt sammanfalla
med tidigare provtagningsstationer (se tabell 1) om dessa visade sig vara forlagda till
lampliga depositionsomraden. Darutdver skulle tre nya stationer etableras.

Ingen lamplig provtagningspunkt kunde dock aterfinnas i den sydostligaste delen av
matlinje bv03_032 eller dess narhet. Havsbotten i detta omrade (utanfor Maldren) vi-
sade sig domineras av finsand/sand, dvs den utgdr en typisk erosionsbotten och ar
darmed olamplig for denna typ av miljékemiska studier. Det tionde provet for miljo-
kemisk analys togs da for retrospektiv analys av en djupare sedimentniva pa en av de
nio provtagna stationerna (22L.-023, se vidare nedan).

Resultaten fran provtagningarna visade att sedimenten i fem (prov 22L.-003, 22L-005,
221.-016, 221L.-023, 23L-005) av de upptagna nio sedimentkarnorna i sin helhet utgjor-
des av laminerade postglaciala lergyttjor/gyttjeleror (bilaga 1 och 2). Samtliga utgor
sediment lampliga for miljokemiska analyser.

Pa tva stationer (22L-004 och 22L-015) utgjordes de Gversta 0-5 cm respektive 0-11
cm av laminerad postglacial lergyttja. Lergyttjan underlagrades av ett skikt postglacial
silt eller siltig lera, vilket i sin tur underlagrades av postglacial gyttjelera. Stratigrafin
visar att ytskiktet ar lampligt for miljokemisk analys, men att detta skikt vid svara
stormtillfallen genom vagverkan eroderas bort. Under lugna perioder ackumuleras re-
centa sediment pa platsen till nasta svara stormtillfalle.
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Fig. 6. Val av provtagningsplats baseras bl a pa side scan sonar data. Figuren visar
hur provtagningspunkt 22L-016 placerats i en bassdng med postglacial gyttjelera i
bottenytan.

45 22l BPle

Fig. 7. Val av provtagningsplats baseras bl a pa sedimentekolodsdata. Figuren visar
hur provtagningspunkt 22L-016 placerats i en bassang med nagra meter postglacial
gyttjelera som dverlagrar aldre sediment (glaciallera och glacial silt).

Forhéallandena ar liknande pa stationerna 22L.-002 och 22L-024. Anda skillnaden &r att
de Oversta gyttjelereskiktet (0-10 cm respektive 0-20 cm) innehaller en del silt, vilket
visar att resuspenderat silt fran omgivningen regelbundet deponeras tillsammans med
finkornigare sediment pa platsen. Aven i detta fall ar ytskikten lampliga for miljoke-
miska studier.

Fargen pa sedimentet ger en anvisning om redoxférhallandena pa respektive station.
Samtliga stationer utom en uppvisar reducerade forhallanden i ytan. Den svarta sulfid-
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fargen (framst jarnmonosulfider) nar djupare ned i sedimentet. | sedimentkarnorna
23L-005 och 22L.-016 nr det ned till 40 respektive 54 cm, medan t ex sedimentkar-
norna 22L.-003, 22L.-005 och 22L-015 i sin helhet &r svart sulfidfargade. Endast station
221.-002 uppvisar en oxiderad yta, med svag sulfidfargning mellan 1 och 12 cm sedi-
mentdjup.

Noterbart ar att i samtliga karnor iakttas en rostrod farg i vissa skikt (delvis beroende
pa Fe-hydroxid-oxider). Fargen har dven observerats pa andra hall i Bottenvikens se-
diment (SGU opubl. uppgift).

I nagra av sedimentkarnorna (22L.-002 och 22L-004) har Fe/Mn konkretioner observe-
rats. | den forst namnda sedimentkarnan har konkretionen nodulform (klumpar). Ob-
servationer av noduler i omradet har tidigare beskrivits av Lithner (1974).

6.4 Radiografisk analys

| figur 8 redovisas rontgenbilder av sex sedimentkarnor. Karnlangden pa respektive
rontgad sedimentkarna ar respektive 36 cm (23L-005), 39 cm (22L-016), 37 cm (22L-
015), 21 cm (22L-024), 30 cm (22L-002) och 45 cm (22L-023). Pa Gvriga tre stationer
kunde ingen speciell sedimentkéarna for radiografisk analys erhallas pa grund av un-
derlagrande siltskikt som omdgjliggjorde en provtagning for denna typ av analys.

Den radiografiska analysen visar tydligare an den optiska besiktningen (bilaga 3) att
sedimentkarnorna har en omvaxlande diffus till tydlig laminering. Spar av biologisk
omroring till foljd av grdvande organismer, s.k. bioturbation, saknas i sedimentkérnor-
na, vilket &r en fordel vid miljokemisk analys av sedimentet. Av rdntgenbilderna
framgar ocksa att porer fyllda med sedimentgas, troligen metangas, forekommer i kér-
na 22L.-023.

Saval lamineringen som forekomsten av sedimentgas visar att sedimentkarnorna har-
ror fran depositionsbottnar utan fysiska storningar. Avsaknaden av spar fran bioturba-
tion visar darutover att bottenforhallandena ar reducerande énda upp i ytsedimentet.

6.5 Sedimentationshastighet

Genom att méata aktiviteten for isotopen *3'Cs (cesium) kan sedimentationshastigheten
bestammas. Isotopen *’Cs férekommer inte naturligt utan &r en antropogent skapad
produkt som uppkommer i samband med kérnklyvningsprocesser. Med beaktande av
isotopens 30-ariga halveringstid kan man med stor sannolikhet utgd ifrén att allt **’Cs
som idag kan matas i Ostersjons, Bottenhavets och Bottevikens sediment harror fran
Tjernobylolyckan i april 1986. Isotopens nedre grans for sitt upptradande i sediment-
lagerfoljden utgor darmed en s k "markor” for aret 1986. Baserat pa vilket sediment-
djup detta sker pa och de antal ar som forflutet mellan Tjernobylolyckan och provtag-
ningsdatum kan sedimentationshastigheten beréknas. | en forsta approximation tas
ingen hansyn till sedimentens kompaktion till foljd av avvattning vid sedimentation.
Kompaktionen ar mycket liten i de yngsta delarna av lagerfoljden.
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23L-005 22L-016 22L-015 22L-024 22L-002  22L-023

Fig. 8. Radiografiska bilder av sedimentkarnor fran Skelleftebukten. Karnlangden pa
respektive karna raknat fran vanster ar 36 cm, 39 cm, 37 cm, 21 cm, 30 cm och 45 cm.
Sedimentk&arnorna uppvisar bitvis en tydlig laminering. Vita prickar i k&rna 22L-023
utgors av sedimentgas (metangas). Ovanfor sedimentytan syns i samtliga karnor nag-
ra centimeter bottenvatten.
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| figur 9 redovisas de uppmatta *’Cs aktivitet i respektive sedimentkérna. | samtliga
fall utom i sedimentkéarna 22L-005 férekommer en tydlig aktivitetspik. Sedimenta-
tionshastigheten kan beraknas till ca 7 mm/ar i kdarna 22L-015, till ca 5 mm/ar i karna
221.-016, till ca 4 mm/ar i kdrna 22L.-023, till ca 2 mm/ar i kdrna 22L.-024, och till ca 5
mm/ar i karna 23L-005.

Resultaten visar att sedimentationshstigheten varierar mellan 5 och 7 mm/ar norr om
Ronnskar jamfort med omradet soder dar om dar sedimentationshastigheten &ar 2
mm/ar eller mindre. | Bjurofjarden ar sedimentationshastigheten i samma storleksord-
ning som i omradet norr om Ronnskar.

I sedimentk&rnorna 22L-015 och 23L-005 forekommer ett skikt som saknar aktivitet
av *'Cs pé nivén 9 respektive 7 cm djup. Dessa skikt kan utgéras av inlagrade aldre
resuspenderade sediment. Avsaknaden av **'Cs i kdrna 22L-005 kan tyda p att ingen
recent sedimentation sker pa platsen alternativt och troligare att aktivitetspiken ligger
djupare ned i sedimentet eller att aktiviteten ligger under detektionsgransen.

6.6 Totalt organiskt kol (TOC), totalkol och kvave

Allmént

Samtliga kemiska analysdata fran undersokningen presenteras i bilagorna 4-6. Statis-
tiska uppgifter dver ytsedimentens (0-1 cm) koncentrationsdata (totalhalter), baserade
pa foreliggande undersékning av omradet utanfér Ronnskar i Skelleftebukten, pre-
senteras i tabell 2 (bilaga 1) i form av medelvarden, medianvarden, standardavvikelse
samt min- och maxvarden. | tabell 3 (bilagal) presenteras for jamforelse motsvarande
data fran svensk del av Bottenviken (Data fran SGU nationella miljokemiska sedi-
mentdatabas).

Medelvarden fran olika havsomraden i Bottenviken/Bottenhavet och egentliga Oster-
sjon redovisas i tabell 4 (bilaga 1).

Totalt organiskt kol, totalkol och kvéve
Halten av totalt organiskt kol (TOC) varierar mellan 15 och 35 g/kg torrsubstans (ts)
med ett medelvarde och medianvérde av 24,1 respektive 25 g/kg ts (tabell 2, bilaga 1).

Halten av totalkol (Tot-C) varierar mellan 15 och 37 g/kg torrsubstans (ts) med ett
medelvarde och medianvérde av 25 respektive 27 g/kg ts. Resultaten visar att 96 % av
halten totalkol utgdrs av organiskt kol (TOC). Endast 4-5 % utgdrs av oorganiskt kol.

Halten av totalkvéve (tot-N) varierar mellan <3 och 4 g/kg ts med ett medelvarde och
medianvérde av 3,2 respektive <3 g/kg ts.

Kvoten mellan TOC och tot-N (C/N-kvoten) varierar mellan 5 och 9,2 med ett medel-
varde och medianvarde av 7,5 respektive 8,3. Resultaten visar pa en relativt lag kvot
som i sin tur antyder att det oganiska materialet i sedimenten inte ar dominerat av ter-
restrisk organiskt material. Detta kan tyda pa en svag eutrofiering av omradet med
dominans av marint producerad detritus.

Den areella variationen av TOC, tot-N och tot-C redovisas i form av stapeldiagram
(fig. 10 — 12) som utvisar koncentrationsdata per torrsubstans och dar samtliga sta-
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Fig. 9. Aktiviteten av **'Cs som funktion av sedimentdjupet i sex sedimentkarnor fran
Skelleftebukten 2003. | fem av karnorna framtréder en kraftig aktivitetspik som harror
fran Tjernobylolyckan i april 1986.
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Fig. 10. Koncentrationen av totalt organiskt kol (TOC) i ytsedimenten (0-1 cm) i
Skelleftebukten. Stationerna har projicerats pa en hypotetisk linje som l6per fran
Bredviksfjarden i norr (t.v. i diagrammet) till Bjuréfjarden i soder (t.h. i diagrammet).
Laget for smaltverket vid Ronnskar ar markerat med rod pil.

Totalkvave 2003
Ronnskar

6
e 0 2003
e

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

® © % ® ™ % ™ o,
\;QQ \/’Q'» \/'Q,» \/’QQ \/'QQ \;QQ \/'Qq/ VDQ{L \/’Qn‘/
P v ¥ v v v v v v
Station

Fig. 11. Koncentrationen av totalkvave (tot-N) i ytsedimenten (0-1 cm) i Skelleftebuk-
ten. Stationerna har projicerats pa en hypotetisk linje som loper fran Bredviksfjarden i
norr (t.v. i diagrammet) till Bjurdfjarden i sdder (t.h. i diagrammet). Laget for smalt-
verket vid Ronnskar ar markerat med rod pil.

tioner projicerats pa en hypotetisk linje som léper fran den nordligaste stationen (23L-
005) utanfor Bredviksfjarden i norr till den sydligaste stationen (22L-023) i Bjurofjar
den i soder. Den forra &r alltid placerad langst till véanster i diagrammet och den sena-
re stationen langst till hoger i diagrammet. Sméltverket vid Ronnskéar ar markerat med
rod pil i diagrammen.

Den areella variationen av organiskt material uttryckt som TOC repektive tot-N speg-
lar framst depositionsférhallandena/kornstorleksfordelningen pa respektive station.
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Totalkvave visar inte upp den variation i ytsedimentkoncentration som TOC visar.
Totalkvave kannetecknas av en betydligt jamnare areell variation langs transekten ge-
nom Skelleftebukten. Det senare kan sammanhanga med att kvave vid den naturliga
nedbrytningen av organiskt material till viss del avgar fran sedimentet till det ovanfor-
liggande vattenmassan.
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Fig. 12. Koncentrationen av totalkol (tot-C) i ytsedimenten (0-1 cm) i Skelleftebukten.
Stationerna har projicerats pa en hypotetisk linje som loper fran Bredviksfjarden i
norr (t.v. i diagrammet) till Bjuréfjarden i sdder (t.h. i diagrammet). Laget for smalt-
verket vid Ronnskar &r markerat med rod pil.

6.7 Huvud- och sparelement, sarskilt tungmetaller

Statistiska uppgifter déver ytsedimentens (0-1 cm) koncentrationsdata (totalhalter) vad
avser huvud- och sparelement, baserade pa foreliggande undersokning av omradet
utanfor Ronnskar i Skelleftebukten, presenteras i tabell 2 (bilaga 1) i form av medel-
varden, medianvéarden, standardavvikelse samt min- och maxvarden. | tabell 3 (bilaga
1) presenteras, for jamforelse, motsvarande data fran svensk del av Bottenviken (Data
fran SGU nationella miljokemiska sedimentdatabas). Analysdata aterfinns i bilagorna
4-5.

Medelvarden fran olika havsomraden i Bottenviken/Bottenhavet och egentliga Oster-
sjon redovisas i tabell 4. Vid en jamférelse av data i den senare tabellen kan konstate-
ras att flera intressanta skillnader foreligger mellan de olika havsomradena. | syfte att
underlatta for lasaren har i tabellen, dar tydliga skillnader forekommer, de hogsta hal-
terna markerats med fet stil.

Huvudelement

Bland huvudelementen (dven presenterade som oxider i tabell 4, bilaga 1) kan konsta-
teras att halten av kisel (Si) i sedimenten &ar betydligt hégre och halten av aluminium
(Al) betydligt lagre i Skelleftebukten jamfort med 6vriga havsomraden. Orsaken till
denna skillnad beror pa att sedimenten i Skelleftebukten har ett hogre inslag av silt,
dvs relativt sett en nagot lagre halt av lermineral rika pa aluminium.
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Halten av (Ca), jarn (Fe) och mangan (Mn) i Skelleftebukten och Bottenviken &r hogre
an i Bottenhavet och Ostersjon. Ett forhallande som delvis torde spegla dels Skellefte-
faltet och aktiviteten vid sméltverket i Ronnskar, dels 6vriga malmfalt inom Bottenvi-
kens draneringsomrade.

Halterna av kalium (K) och magnesium (Mg) ar betydligt lagre i Skelleftebukten sam-
tidigt som halten av natrium (Na) ar betydligt lagre i hela Bottenviken/Bottenhavet
jamfort med egentliga Ostersjon. Dessa skillnader hanger samman med den successivt
okade salinitet som sker i havsvattnet mellan Bottenviken i norr och sddra Oster-
sjon/Vésterhavet.

Halten av totalfosfor (P) &r lagst i Skelleftebukten och hdgst i Bottenhavet, medan t ex
halten av titan (Ti) inte uppvisar nagra storre skillnader.

Sparelement

Vid en jamforelse mellan de olika havsomradena vad avser de 34 analyserade spar-
elementen kan konstateras att 11 stycken; arsenik (As), krom (Cr), koppar (Cu), kvick-
silver (Hg), molybden (Mo), nickel (Ni), bly (Pb), antimon (Sb), tenn (Sn), strontium
(Sr) och zirkonium (Zr), i genomsnitt uppvisar dubbelt sa hoga halter i ytsedimenten i
Skelleftebukten och Bottenviken jamfort med Bottenhavet och egentliga Ostersjon
(tabell 4, bilaga 1). | 6vriga fall &r halterna ungefar desamma eller lagre.

Lantanoider
Inga lantanoider foérutom lantan (La) har undersokts. Koncentrationen (36,3 — 51,6
mg/kg ts) i Skelleftebukten &r betydligt lagre &n i évriga havsomraden (tabell 4, bil. 1).

Areell variation av totalhalter

Den areella variationen av nagra ur miljosynpunkt relevanta sparelement (metaller) re-
dovisas i form av stapeldiagram (figurerna 13 — 24) som utvisar koncentrationsdata
per torrsubstans (totalhalter med undantag fér As, Cd, Hg och S) och dar samtliga sta-
tioner projicerats pa en hypotetisk linje som léper fran den nordligaste stationen (23L-
005) utanfor Bredviksfjarden i norr till den sydligaste stationen (22L-023) i Bjurofjar-
den i soder. Den forra &r i likhet med ovan alltid placerad langst till vanster i dia-
grammen och den senare stationen langst till hoger i diagrammen. Smaéltverket vid
Ronnskar ar markerat med rod pil i diagrammen.

Ytsedimentens innehall (totalhalt) av silver (Ag) varierar mellan 0,6 och 2 mg/kg ts.
De hogsta halterna uppmattes narmast och sydost om smaltverket vid Rénnskar, me-
dan de lagsta halterna aterfinns distalt fran smaltverket (fig. 13). Den areella fordel-
ningen visar, om an inte starkt, att Ag emitteras fran smaltverket vid Ronnskar.

Ytsedimentens innehall (analys enl. sv std.) av arsenik (As) varierar mellan 34,6 och
789 mg/kg ts. De hogsta halterna uppmattes sydost om smaltverket vid ROnnskar.
Halterna avklingar successivt fran smaltverket och sydost vart. De lagsta halterna ater-
finns norr om smaltverket (fig. 14). Den areella férdelningen visar tydligt att ocksa As
emitteras fran smaltverket och att spridningen sker med de dominerande strémmarna
utmed kusten i sydostlig riktning.

Ytsedimentens innehall (analys enl. sv std.) av kadmium (Cd) varierar mellan 0,4 och
1,3 mg/kg ts. De hogsta halterna uppmattes sydost om smaéltverket vid Ronnskar.

27



Silver (Ag) 2003

Rénnskar

M ~
m oL A

% 3 ) 3 %
N N\ N\ \ZQQ \/'QQ \,'QQ \J& \XQQQ/ \/'Q(L
P v v v v % v v v

mg/kg ts
N

Station

Fig. 13. Koncentrationen (totalhalter) av silver (Ag) i ytsedimenten (0-1 cm) i Skellef-
tebukten. Stationerna har projicerats pa en hypotetisk linje som loper fran Bredviks-
fjarden i norr (t.v. i diagrammet) till Bjurcfjarden i soder (t.h. i diagrammet). Laget
for smaltverket vid Ronnskar ar markerat med rod pil.
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Fig. 14. Koncentrationen (analyserer enl. sv. Std.) av arsenik (As) i ytsedimenten (0-1
cm) i Skelleftebukten. Stationerna har projicerats pa en hypotetisk linje som Ioper fran
Bredviksfjarden i norr (t.v. i diagrammet) till Bjuréfjarden i soder (t.h. i diagrammet).
Laget for smaltverket vid Ronnskar ar markerat med rod pil.

Halterna avklingar successivt fran smaltverket och sydost vart, men stiger ater i Bju-
refjarden. De lagsta halterna aterfinns norr om smaltverket (fig. 15). Den areella for-
delningen visar, om &n mindre tydligt, att ocksa Cd emitteras fran sméltverket och att
spridningen sker med de dominerande strdmmarna utmed kusten i sydostlig riktning.
Fordelningen antyder att andra kallor kan bidra distalt.
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Kadmium (Cd) 2003
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Fig. 15. Koncentrationen (analyserer enl. sv. Std.) av kadmium (Cd) i ytsedimenten (O-
1 cm) i Skelleftebukten. Stationerna har projicerats pa en hypotetisk linje som I6per
fran Bredviksfjarden i norr (t.v. i diagrammet) till Bjurofjarden i soder (t.h. i dia-
grammet). Laget for sméaltverket vid Ronnskar ar markerat med rod pil.

Ytsedimentens innehall (totalhalt) av kobolt (Co) varierar mellan 11,5 och 30,2 mg/kg
ts. De hogsta halterna uppmattes distalt (framst Bjurofjarden) fran smaltverket vid
Ronnskar, medan de lagsta halterna aterfinns i smaltverkets naromrade (fig. 16).
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Fig. 16. Koncentrationen(totalhalter) av kobolt (Co) i ytsedimenten (0-1 cm) i Skel-
leftebukten. Stationerna har projicerats pa en hypotetisk linje som léper fran Bred-
viksfjarden i norr (t.v. i diagrammet) till Bjurdfjarden i soder (t.h. i diagrammet). La-
get for smaltverket vid Ronnskar ar markerat med rod pil.

Ytsedimentens innehall (totalhalt) av krom (Cr) varierar mellan 85,2 och 149 mg/kg ts.
De hogsta halterna uppmattes distalt (framst Bjurefarden) fran smaltverket vid Ronn-
skar, medan de lagsta halterna aterfinns i smaltverkets naromrade (fig. 17). Den areella
fordelningen visar inte nagon tydlig trend.

29



Krom (Cr) 2003
Ronnskéar
200 -
150 - l
i)
2 100 - O 2003
(=2}
£
50 |
0 ; ; ; ‘ ; ‘ ; ;
o 3 ) ™
\/’QQ(O \/'QI» \fdé) \/QQ(O \}QQ \/’QQ \;Qq’ \/DQ{L \/'0(1;b
9P v v v v v v v v
Station

Fig. 17. Koncentrationen (totalhalter) av krom (Cr) i ytsedimenten (0-1 cm) i Skellef-
tebukten. Stationerna har projicerats pa en hypotetisk linje som loper fran Bredviks-
fjarden i norr (t.v. i diagrammet) till Bjurcfjarden i soder (t.h. i diagrammet). Laget
for smaltverket vid Ronnskar ar markerat med rod pil.
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Fig. 18. Koncentrationen (totalhalter) av koppar (Cu) i ytsedimenten (0-1 cm) i Skel-
leftebukten. Stationerna har projicerats pa en hypotetisk linje som léper fran Bred-
viksfjarden i norr (t.v. i diagrammet) till Bjurdfjarden i séder (t.h. i diagrammet). L&-
get for smaltverket vid Ronnskar ar markerat med rod pil.

Ytsedimentens innehall (totalhalt) av koppar (Cu) varierar mellan 64 och 225 mg/kg
ts. De hdgsta halterna uppméttes sydost om sméltverket vid Ronnskér. Halterna av-
klingar svagt och successivt fran smaltverket och sydost vart. De lagsta halterna ater-
finns norr om smaltverket (fig. 18). Den areella fordelningen visar tydligt att Cu emit-
teras fran smaltverket och att spridningen sker med de dominerande strémmarna ut-
med kusten i sydostlig riktning.
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Ytsedimentens innehall (analys enl. sv. Std.) av kvicksilver (Hg) varierar mellan 0,1
och 0,7 mg/kg ts. | likhet med arsenik och koppar aterfinns de hogsta halterna sydost

om sméltverket vid Ronnskar och med en avklingande koncentrationer mot sydost
(fig. 19).

Den areella fordelningen visar tydligt att Hg emitteras fran sméltverket och att sprid-
ningen sker med de dominerande strdmmarna utmed kusten i sydostlig riktning.
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Fig. 19. Koncentrationen (analys enl. sv. Std.) av kvicksilver (Hg) i ytsedimenten (0-1
cm) i Skelleftebukten. Stationerna har projicerats pa en hypotetisk linje som Ioper fran
Bredviksfjarden i norr (t.v. i diagrammet) till Bjuréfjarden i soder (t.h. i diagrammet).
Laget for smaltverket vid Ronnskar ar markerat med rod pil.
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Fig. 20. Koncentrationen (totalhalter) av bly (Pb) i ytsedimenten (0-1 cm) i Skellefte-
bukten. Stationerna har projicerats pa en hypotetisk linje som loper fran Bredviksfjar-

den i norr (t.v. i diagrammet) till Bjuréfjarden i sdder (t.h. i diagrammet). Laget for
smaéltverket vid Ronnskar ar markerat med rod pil.
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Ytsedimentens innehall (totalhalt) av bly (Pb) varierar mellan 24,5 och 208 mg/kg ts.
Fordelningsmonstret ar det samma som for arsenik, koppar och kvicksilver, dvs med
hogst halter sydost om smaltverket (fig. 20).

Ytsedimentens innehall (totalhalt) av nickel (Ni) varierar mellan 32,1 och 78,7 mg/kg
ts. Den areella fordelningen &r relativt jamn och visar inte nagon gradient med avstan-
det fran Ronnskarsverken (fig. 21).

Ytsedimentens innehall (totalhalt) av zink (Zn) varierar mellan 81,2 och 237 mg/kg ts.
I likhet med arsenik, koppar, kvicksilver och bly uppmattes de hogsta halterna sydost
om smaéltverket vid Ronnskar. Halterna avklingar successivt fran smaltverket och syd-
ost vart. De lagsta halterna aterfinns norr om sméltverket (fig. 22). Den areella fordel-
ningen visar tydligt att Zn emitteras fran smaltverket och att spridningen sker med de
dominerande strommarna utmed kusten i sydostlig riktning.

Ytsedimentens innehall (totalhalt) av zirkonium (Zr) varierar mellan 32,1 och 78,7
mg/kg ts. Den areella fordelningen &r relativt jamn dock med en antydan till hogre
koncentrationer i Skelleftebukten (fig. 23).

Ytsedimentens innehall (totalhalt) av tenn (Sn) varierar mellan 1,7 och 13,5 mg/kg ts.
Den hogsta halten, 4-6 ganger hogre an pa ovriga stationer aterfinns pa station 22L-
016 (fig. 24). Den areella fordelningen &r i Ovrigt relativt jamn.
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Fig. 21. Koncentrationen (totalhalter) av nickel (Ni) i ytsedimenten (0-1 cm) i Skellef-
tebukten. Stationerna har projicerats pa en hypotetisk linje som I6per fran Bredviks-
fjarden i norr (t.v. i diagrammet) till Bjurcfjarden i soder (t.h. i diagrammet). Laget
for smaltverket vid Ronnskar ar markerat med rod pil.

Den areella fordelningen av tungmetallerna As, Cu, Hg, Pb och Zn uppvisar en tydligt

avklingande gradient som stracker sig fran Ronnskarsverken och minst 25 kilometer-
sydost vart utmed kusten. Ingen tydlig gradient fran Rénnskar och norrut kan pavisas.
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Fig. 22. Koncentrationen (totalhalter) av zink (Zn) i ytsedimenten (0-1 cm) i Skellefte-
bukten. Stationerna har projicerats pa en hypotetisk linje som loper fran Bredviksfjar-
den i norr (t.v. i diagrammet) till Bjuréfjarden i séder (t.h. i diagrammet). Laget for
smaéltverket vid Ronnskar ar markerat med rod pil.

Ett liknande, men betydligt svagare fordelningsmonster kan ocksa konstateras for Ag
och Cd. Dessa forhallanden har dven konstaterats i tidigare undersokningar (Lindgren
m fl 1990, Lundberg 1995). Ingen trend kan observeras for Co, Cr, Ni och Zr. Resul-
taten visar, inte helt 6verraskande, att det &r de metaller som framst utvunnits/utvinns

vid smaltverket i Ronnskar som ocksa emitterats darifran och spritts med kuststrom-
marna mot sydost.
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Fig. 23. Koncentrationen (totalhalter) av zirkonium (Zr) i ytsedimenten (0-1 cm) i
Skelleftebukten. Stationerna har projicerats pa en hypotetisk linje som I6per fran
Bredviksfjarden i norr (t.v. i diagrammet) till Bjurofjarden i soder (t.h. i diagrammet).
Laget for smaltverket vid Ronnskar ar markerat med rod pil.
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Fig. 24. Koncentrationen (totalhalter) av tenn (Sn) i ytsedimenten (0-1 cm) i Skellefte-
bukten. Stationerna har projicerats pa en hypotetisk linje som I6per fran Bredviksfjar-
den i norr (t.v. i diagrammet) till Bjurdfjarden i s6der (t.h. i diagrammet). Laget for
smaltverket vid Ronnskar ar markerat med rod pil.

6.8 Forandringar i tungmetallbelastning mellan 1989 och 2003

| det foregaende har elementen som redovisats analyserats med avseende pa totalhalter
(med undantag for As, Cd och Hg) i enlighet med rekommendationer fran Internatio-
nella havsforskningsradet (ICES). Tidigare undersokningar fran omradet (Lithner
1974, Lindgren m fl 1990, Lundberg 1995) har analyserat metallinnehallet enligt
svensk standard, vilket inte ger totalhalter. FOr att mojliggora en jamforelse med tidi-
gare ars undersokningsresultat har darfor sedimenten fran 2003 ocksa analyserats en-
ligt svensk standard. Resultaten presenteras i bilaga 5 samt tabell 5 i bilaga 1.

I figurerna 25 — 30 illustreras utvecklingstrenden mellan 1989 och 2003 vad galler yt-
sedimentens innehall av de tungmetaller som ocksa analyserats vid tidigare undersok-
ningar.

Den areella fordelningen av arsenik (As), kvicksilver (Hg), koppar (Cu), bly (Pb), zink
(Zn) och i viss man kadmium (Cd) uppvisar samma monster 1989 och 1991 som 2003,
dvs med hogre halter sydost om smaltverket i Ronnskér och med successivt avkling-
ande halter i samma riktning (fig. 13-24). Avklingningen i 2003 ars data (analyserade
enligt svensk standard) &r inte lika tydlig som for de data som analyserats med avseen-
de pa totalhalter (se nedan).

Noterbart ar att halterna successivt och avsevart minskat mellan 1989 och 2003. | me-

deltal & minskningen i ytsedimentet (0-1 cm) 82 % for kvicksilver, 75 % for arsenik,
52 % for bly, 38 % for zink och 17 % for kadmium respektive koppar.
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Arsenik (As) 1989-2003 (Sv.std.)
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Fig. 25. Koncentrationen (analys enl. sv. Std) av arsenik (As) i ytsedimenten (0-1 cm) i
Skelleftebukten 1989-2003. Stationerna har projicerats pa en hypotetisk linje som 16-
per fran Bredviksfjarden i norr (t.v. i diagrammet) till Bjurofjarden i soder (t.h. i dia-
grammet). Laget for sméaltverket vid Ronnskar ar markerat med rod pil.
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Fig. 26. Koncentrationen (analys enl. sv. Std) av kadmium (Cd) i ytsedimenten (0-1
cm) i Skelleftebukten 1989-2003. Stationerna har projicerats pa en hypotetisk linje
som loper fran Bredviksfjarden i norr (t.v. i diagrammet) till Bjurcfjarden i soder (t.h.
i diagrammet). Laget for smaltverket vid Ronnskar ar markerat med rod pil.

En motsvarande jamforelse med 1991 ars data ar inte meningsfull eftersom endast tre
stationer fran den undersokningsomgangen sammanfaller med 2003 ars stationer.
Dock kan konstateras att mellan 1989 och 1991 6kade i allménhet halterna pa dessa tre
stationer avsevart vad galler arsenik, kadmium och zink, samtidigt som halterna for

kvicksilver och bly minskade. | jamférelse med 2003 ars data ar minskningen fran
1991 generell for samtliga metaller.
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Kvicksilver (Hg) 1989-2003 (Sv.std.)
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Fig. 27. Koncentrationen (analys enl. sv. Std) av kvicksilver (Hg) i ytsedimenten (0-1
cm) i Skelleftebukten 1989-2003. Stationerna har projicerats pa en hypotetisk linje
som loper fran Bredviksfjarden i norr (t.v. i diagrammet) till Bjurofjarden i soder (t.h.
i diagrammet). Laget for smaltverket vid Ronnskar ar markerat med rod pil.
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Fig. 28. Koncentrationen (analys enl. sv. Std) av koppar (Cu) i ytsedimenten (0-1 cm) i
Skelleftebukten 1989-2003. Stationerna har projicerats pa en hypotetisk linje som 16-
per fran Bredviksfjarden i norr (t.v. i diagrammet) till Bjurofjarden i séder (t.h. i dia-
grammet). Laget for sméaltverket vid Ronnskar ar markerat med réd pil.

I en tidigare undersokning (Lindgren m fl 1990) konstaterades att mellan 1973 och
1989 halverades metallhalterna i sméltverkets naromrade (<3 km) och pa avstand stor-
re an 10 km. | omradet 3-6 km fran smaltverket konstaterades daremot en antydan till
forhojda halter. Som en ténkbar forklaring till detta angav forfattarna att metallkonta-
minerat sediment genom de bottendynamiska krafterna omfordelats och transporterats
ut fran naromradet och ackumulerats i djuphalor langre ut.
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Bly (Pb) 1989-2003 (Sv.std.)
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Fig. 29. Koncentrationen (analys enl. sv. Std) av bly (Pb) i ytsedimenten (0-1 cm) i
Skelleftebukten 1989-2003. Stationerna har projicerats pa en hypotetisk linje som 16-
per fran Bredviksfjarden i norr (t.v. i diagrammet) till Bjuréfjarden i séder (t.h. i dia-
grammet). Laget for sméaltverket vid Ronnskar ar markerat med rod pil.
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Fig. 30. Koncentrationen (analys enl. sv. Std) av zink (Zn) i ytsedimenten (0-1 cm) i
Skelleftebukten 1989-2003. Stationerna har projicerats pa en hypotetisk linje som 16-
per fran Bredviksfjarden i norr (t.v. i diagrammet) till Bjurofjarden i soder (t.h. i dia-
grammet). Laget for sméaltverket vid Ronnskar ar markerat med rod pil.

Resultaten visar sammantaget att metallkoncentrationen i ytsedimenten minskat kraf-
tigt och successivt fran 1973 till 1989 och vidare till 2003. Enda undantag &r arsenik
och kadmium som 6kade mellan 1989 och 1991. Denna 6kning kan inte forklaras ef-
tersom Ovriga metaller uppvisar ett annat och samstammigt moénster. Analysfel kan

darfor inte uteslutas for 1991 ars data alternativt att provtagningen omfattat mer an det
Oversta skiktet 0-1 cm.
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6.9 Polyklorerade bifenyler (PCB)

Sum7 PCB

Analysresultaten vad avser summan av sju identifierade polyklorerade bifenyler (PCB)
i ytsediment (0-1 cm) redovisas i bilaga 6. Foljande 7 kongener ingar: PCB 28, PCB
52, PCB 101, PCB 118, PCB 153, PCB 138 och PCB 180. Totalt finns 109 mojliga
kongener. Halterna varierar mellan 2,1 och 3,8 ug/kg ts. Koncentrationerna ligger na-
got under medianvérdena for Skagerrak, Kattegatt (Cato 1997) och Bottenhavet, samt
betydligt under medianvardena i egentliga Ostersjon och Malaren (Bergqvist m fl
2005).

Den areella variationen redovisas i form av stapeldiagram (fig. 31) som utvisar kon-
centrationsdata per torrsubstans och dér de tre stationerna i likhet med ovan projicerats
pa en hypotetisk linje som I6per fran den nordligaste stationen (22L.-015) utanfor Hal-
fjarden till den sydligaste stationen (22L-002) véster om Skotgronnen i soder. Den
forra &r i likhet med ovan alltid placerad langst till vanster i diagrammet och den sena-
re stationen langst till hoger i diagrammet. L&get for smaltverket vid Ronnskér ar mar-
kerat med rod pil i diagrammen. Den areella fordelningen visar pa nastan ett dubbelt
sa hogt PCB-innehall i ytsedimenten omedelbart sydost om Rénnskar jamfort med de
mer distalt belédgna stationerna.

Sum 7 PCB, 2003
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Fig. 31. Koncentrationen av 7 identifierade polyklorerade bifenyler (sum dutch 7
PCB) i ytsediment (0-1 cm) fran 3 stationer i Skelleftebukten 2003. Stationerna har
projicerats pa en hypotetisk linje som l6per fran Halfjarden i norr (t.v. i diagrammet)
till Skotgronnan i soder (t.h. i diagrammet). Laget for sméaltverket vid Ronnskar ar
markerat med rod pil.

Total PCB

Totalhalten for PCB varierar mellan 14 och 26 ug/kg ts (bilaga 6). Den areella fordel-
ningen (fig. 32) uppvisar samma moénster som fér sum 7 PCB, dvs med hogst halt néra
Ronnskar och med avklingande halter norr och soder darom. Halterna pa stationerna
22L.-015 och 22L-003 ligger nagot under medianvardena for Skagerrak, Kattegatt
(Cato 1997) och Bottenviken, samt om station 22L-005 undantas betydligt under me-
dianvardena i egentliga Ostersjon och Malaren (Bergqvist m fl 2005).

Resultaten kan tolkas som om PCB lacker ifran Skelleftehamn och Ronnskérsverken

(ev. fran hydraloljor, eller byggnader) samt fran Kage dar en plastindustri tillverkat
plastcisterner. En paverkan fran Skelleftedlven som mynnar omedelbart séder om
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Ronnskar kan inte uteslutas. PCB har inte tidigare undersokts i omradet utanfér R6nn-
skar.

Total-PCB, 2003
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Fig. 32. Koncentrationen av totalhalten polyklorerade bifenyler (total-PCB) i ytsedi-
ment (0-1 cm) fran 3 stationer i Skelleftebukten 2003. Stationerna har projicerats pa
en hypotetisk linje som léper fran Bredviksfjarden i norr (t.v. i diagrammet) till Bju-
rofjarden i soder (t.h. i diagrammet). Laget for smaltverket vid Ronnskar ar markerat
med rod pil.

6.10 Polybromerade difenyletrar (PBDE)

Fyra polybromerade difenyletrar (PBDE-47, PBDE-85, PBDE-99 och PBDE-100) in-
gaende i flamskyddsmedel analyserades och identifierades pa tre undersokta stationer
(bilaga 6). Summan av dessa varierade mellan 0,5 och 1,5 pg/kg ts. Den hdgsta halten
aterfanns i ytsedimenten (0-1 cm) utanfor Ronnskar (fig. 33). Halterna &r dar tydligt
forhojda i jamforelse med bade medel- och medianvardet (0,6 respektive 0,26 pg/kg
ts) for Ostersjon och Bottenhavet/Bottenviken (tabell 6). Halten pa station 22L-015
daremot ligger i nivd med berdrda vérden i Ostersjon och Bottehavet/Bottenviken.
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Fig. 33. Koncentrationen av 4 polybromerade difenyletrar (sum 4 PBDE) i ytsediment
(0-1 cm) fran 3 stationer i Skelleftebukten 2003. Stationerna har projicerats pa en hy-
potetisk linje som l6per fran Bredviksfjarden i norr (t.v. i diagrammet) till Bjurdfjar-
den i soder (t.h. i diagrammet). Laget for smaltverket vid Ronnskar &r markerat med
rod pil.
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Den areella variationen visar att kallan for PBDE kan vara Skelleftehamn och Ronn-
skarsverken samt med visst tillskott fran Skelleftealven som mynnar omedelbart soder
om Ronnskars udde.

7. Beddmning av sedimentens miljokvalitet utanfor Ronnskarsverken

Ytsedimentens miljostatus runt Ronnskarsverken har bedémts och klassats i enlig-
het med Naturvardsverkets bedémningsgrunder for miljokvalitet i kust och hav
(Naturvardsverket 1999).

Klassningen omfattar 5 klasser for tungmetaller, dar klass 1 (bla farg) motsvarar
ingen/obetydlig avvikelse fran jamforvardet, dvs. avvikelse fran den naturliga bak-
grunden och klass 5 (rod farg) ett starkt paverkat omrade med mycket stor avvikel-
se fran jamforvardet av ifragavarande tungmetall (tabell 7). Nar det géller organiska
miljogifter motsvarar klass 1 (bla farg) ingen halt och klass 5 (rod farg) en mycket
hog halt.

Svenska bedémningsgrunder finns inte for alla de &mnen som undersokts inom ra-
men for foreliggande undersokning. For att anda fa en uppfattning om hur halterna
star i forhallande till andra svenska havsomradens ytsediment redovisas data ham-
tade ur SGUs miljokemiska databas. Den senare innehaller ca 70 000 analysdata
(totalhalter) fran mer &n 500 platser runt Sveriges kust. | syfte att underlatta jamfo-
relsen har SGUs data delats in foljande omraden; Bottenviken utom Skelleftebukten
(tabell 3 och 4, bilaga 1), samt Bottenhavet respektive egentliga Ostersjon (tabell 4,
bilaga 1).

Motsvarande data for organiska miljogifter redovisas i tabell 6 (bilaga 1).

Tabell 7. Klassificering enligt Naturvardsverkets bedomningsgrunder (Naturvards-
verket 1999).

Metaller Organiska miljogifter
Avvikelse fran jamforvarde
Klass 1  Ingen/obetydlig avvikelse Ingen halt
Klass 2  Liten avvikelse Lag halt
Klass 3  Tydlig avvikelse Medelhdg halt
Klass 4  Stor awvikelse Hog halt
B Klass5  Mycket stor avvikelse Mycket hég halt

| tabell 8 redovisas resultatet fran klassningen av de tungmetaller som har bedom-
ningsgrunder med avseende pa totalhalter. Resultaten visar att sedimentkvaliteten med
avseende pa As ar samst. Samtliga stationer faller inom klass 5 utom den nordligaste
stationen utanfor Bredviksfjarden som faller i klass 4. Samtliga stationer fran R6nn-
skarsverken och vidare mot sydost till Skotgronnen faller med avseende pa Cu, Hg
och Pb ocksa i klass 5, dvs de uppvisar en mycket stor avvikelse fran det nationella-
jamforvardet, dvs den naturliga bakgrunden.
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Ni och Zn faller pa motsvarande stationer i klass 4, dvs avvikelsen &r stor. | undersok-
ningsomradets norra del ar avvikelsen mindre (klasserna 2 och 3) och i vissa fall be-
tydligt mindre (klass 1). Avvikelsen for ovriga metaller (Cd, Co och Cr) &r ocksa
mindre (klasserna 1-3).

Tabell 8. Ytsedimentens (0-1 cm) miljokvalitet med avseende pa totalhalter av nagra
tungmetaller utanfér Ronnskarsverken i Skelleftebukten. Klassning enligt svenska be-
démningsgrunder for kust och hav (Naturvardsverket 1999). Den nordligaste stationen
ligger forst och den sydligaste sist i tabellen.

Totalhalter
Stationsnr Co Cr Cu Ni Pb Zn
mg/kg TS mg/kg TS
23L-005 16,9
22L.-016 16,2
22L.-015
22L.-005 15,9
22L.-004
22L.-003 15,1
221.-024
22L.-002
221.-023

En motsvarande klassning och bedémning baserad pa metalldata analyserade enligt
svensk standard, dvs med en svagare uppslutning, leder till ungefar samma resultat
som klassningen med avseende pa totalhalter (tabell 9). Dock foreligger vissa skillna-
der. Fyra stationer faller med avseende pa Cr i klass 5 och fler stationer an tidigare
faller ocksa med avseende pa Cu i klass 5. Bada metallerna uppvisar dessutom mycket
hog avvikelse i omradets norra del.

Noterbart ar att Cu-halterna ar lagre pa samtliga stationer utom en vid totalanalys an
vid analys enligt svensk standard. Férhallandet borde vara det omvénda.

Tabell 9. Ytsedimentens (0-1 cm) miljokvalitet med avseende pa nagra tungmetaller
(analyserade enligt svensk standard) utanfor Ronnskarsverken i Skelleftebukten.
Klassning enligt svenska bedémningsgrunder for kust och hav (Naturvardsverket
1999). Den nordligaste stationen ligger forst och den sydligaste sist i tabellen.

Analyser enligt sv std (7 M HNO3)

Stationsnr As Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Zn
TS mg/kgTS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg

23L-005 , 0,13

22L-016 , 0,163

22L-015 , , 0,26

22L.-005

22L.-004

221.-003
221.-024
22L.-002
221.-023

Bedomningsgrunderna for organiska miljogifter baserar sig pa, mot totalt organiskt kol
(TOC), ej normaliserade data (Naturvardsverket 2005, jfr. Naturvardsverket 1999).
Resultatet av klassningen redovisas i tabell 10. Samtliga tre stationer faller med avse-
ende pa summa 7 PCB (=sum id PCB) i klass 3 (medelhdg halt). Pa stationen narmast
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Ronnskarsverken (22L-005) faller emellertid drygt hélften av kongenerna i klass 4
(hdg halt). Detta galler aven total PCB.

Tabell 10. Ytsedimentens (0-1 cm) miljokvalitet med avseende pa PCB utanfor Ronn-
skarsverken i Skelleftebukten. Klassning enligt svenska bedémningsgrunder for kust
och hav (Naturvardsverket 2005). Den nordligaste stationen ligger forst och den syd-
ligaste sist i tabellen. Sum id PCB = summa 7 PCB.

Stationsnr PCB 28 PCB 52 PCB 101 PCB 118 PCB 153 PCB 138 PCB 180 Sumid PCB Total PCB
2003 ng/g ng/g ng/g ng/g ng/g ng/g ng/g ng/g ng/g
221L-015 0,025 0,11 0,31 0,20 0,58 0,27 2,1 14
221:005 | 015 [INOSONINNO64NN 053 10  [048T 38

22L-003 0,075 0,14 0,28 0,27 0,66 0,32 2,3 15

8. Slutomdome

Sammanfattningsvis visar klassningen att ytsedimenten utanfor Ronnskérsverken och
ca 12 km sydost dar om har en mycket dalig miljokvalitet framst med avseende pa As,
Cu, Hg och Pb (klass 5) och i nagot mindre utstrackning med avseende pa Ni och Zn
(klass 4), medan miljokvaliteten for Cd (klass 3), Cr (klass 2/3) och Co (klass 1/2) &r
betydligt battre. Miljokvaliteten med avseende pa PCB &r dalig, men avviker inte
mycket fran andra icke urbaniserade kustregioner i Sverige. Halterna vad avser brome-
rade flamskyddsmedel (PBDE) &r daremot tydligt forhdjda i jamforelse med medelni-
van for Ostersjon och Bottenhavet/Bottenviken.

For 6vriga element, vilka saknar svenska bedomningsgrunder, kan konstateras Mo, Sb,
Sn, Sr, Zr, samt Fe och Mn ligger 6ver medelvérdena for Skagerrak, Kattegatt, Oster-
sjon och Bottenhavet, men i niva med 6vriga omraden i Bottenviken.

Sammantaget kan, i likhet med tidigare undersokningar, konstateras att framst Ronn-
skarsverken under sin tidigare del av sin snart 80-ariga verksamhet lett till en kraftig
metallkontaminering av Skelleftebukten. Undersokningarna (trendanalysen) visar
emellertid att tydliga forbattringar i form av sjunkande halter i ytsedimenten skett se-
dan boérjan av 1970-talet till foljd av minskade utslapp. Att halterna i sedimenten inte
minskat mer och i takt med den forbéattrade reningsteknik som inforts vid Ronnskérs-
verken och pa andra platser beror pa att aldre metallkontaminerade sediment inte ge-
nom nysedimentation begravs i stora delar av Skelleftebukten, utan istéllet, allt efter-
som nya bottenomraden genom landhdjningen exponeras for vagverkan, successivt ut-
sétts for erosion, resuspension och transport. Detta leder till att sedimentpartiklar med
associerade fororeningar mer eller mindre regelbundet aterfors till ytsedimenten och
darmed fordrojer naturens respons pa vidtagna reningsatgarder.

Andra verksamheter i Skelleftehamn har sannolikt ocksa, fast i betydligt mindre grad,
bidragit/bidrar till fororeningen av Skelleftebukten. Det kan inte heller uteslutas att
Skelleftealven, vars draneringsomrade till stor del omfattas av malmfalten samt flera
tatorter (bl a Skellefted), ocksa genom aren bidraget/bidrar genom transport av for-
oreningar till Skelleftebukten. Nyligen genomfdrda sedimentundersokningar utmed
Skellefted kommuns kust och i Ursvikenfjarden visar dock att alvens bidrag sannolikt
ar av mindre betydelse nér de galler kontaminering genom metallerna Ag, As, Cd, Cu,
Hg, Pb och Zn (Cato 2004).
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Bilaga 1. Tabellerna 2-6.

Tabell 2. Totalanalyser med undantag for As, Cd, Hg och S. Medel- och medianvarden

samt spridning och standardavvikelse i ytsediment (0-1 cm) fran omradet utanfor
Ronnskar i Skelleftebukten 2003 (n = 9).

Amne Enhet | Minimum |Maximum| Medelvarde | Medianvarde | Standard-
Avvikelse
(n=9) (n=9)
Tot-C % 1,5 3,7 2,5 2,7 0,8
Tot-N % <0,3 04 0,3 <0,3 0,0
TOC % 1,5 3,5 2,4 2,5 0,7
CIN 5,0 9,2 7,5 8,3 1,8
Sio2 % 52,5 68,1 61,7 62,7 5,3
Si g/kg 245,4 318,4 288,4 292.9 24,6
Al203 % 8,7 11,4 10,4 10,6 0,8
Al g/kg 46,1 60,3 54,8 56,1 4,1
CaO % 1,9 2,2 2,1 2,1 0,1
Ca g/kg 13,5 15,9 14,9 15,0 0,7
Fe203 % 6,8 17,4 10,4 10,6 3,2
Fe g/kg 47,3 121,7 73,0 74,1 22,5
K20 % 1,9 2,8 2,4 2,4 0,23
K g/kg 15,9 22,8 19,9 20,1 19
MgO % 1,1 1,6 1,3 14 0,2
Mg g/kg 17,9 27,2 22,3 23,5 34
MnO % 0,1 0,8 0,4 0,4 0,2
Mn g/kg 0,8 6,1 34 3.4 1,9
Na20 % 31 4,2 3,5 3.4 0,4
Na g/kg 22,9 31,4 25,8 25,1 2,8
P205 % 0,2 0,4 0,3 0,2 0,1
P g/kg 0,8 1,7 11 1,1 0,3
Tio2 % 0,4 0,6 0,5 0,5 0,0
Ti g/kg 2,6 34 3,1 3,1 0,2
Summa oxid % 89 96,2 93 93,7 2,3
LOI % 3,4 9,3 6,0 5,4 2,0
Ag mg/kg 0,6 2,0 14 15 0,5
As mg/kg 34,6 789,0 289,3 255,5 252,8
Ba mg/kg 4420 656,0 546,1 543,5 59,0
Be mg/kg 11 1,6 1,3 1,3 0,2
Cd mg/kg 0,4 1,3 0,8 0,8 0,3
Co mg/kg 11,5 30,2 16,2 15,5 5,3
Cr mg/kg 85,2 149,0 110,4 109,5 21,5
Cs mg/kg 1,1 3,5 15 1,3 0,7
Cu mg/kg 64,0 225,0 133,9 134,0 51,5
Ga mg/kg 8,8 22,4 15,3 15,4 4,3
Ge mg/kg <10 <10
Hf mg/kg 4,6 8,0 6,2 6,3 1,0
Hg mg/kg 0,1 1,7 0,7 0,7 0,5
Li mg/kg 8,9 25,4 13,1 11,8 4,9
Mo mg/kg 2,9 18,6 9,6 10,3 4,7
Nb mg/kg 6,3 8,9 7,7 7,5 0,8
Ni mg/kg 32,1 78,7 52,3 54,1 15,2
Pb mg/kg 245 208,0 90,6 96,9 59,6
Rb mg/kg 38,3 66,2 52,3 52,1 7,5
S mg/kg 646,0 7530,0 1975,4 1485,0 1995,4
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Sb mg/kg 14 8,6 3,8 39 2,1
Sc mg/kg 6,1 8,7 7,2 7,1 0,9
Sn mg/kg 3,0 32,0 8,5 6,1 8,5
Sr mg/kg 184,0 219,0 204,1 207,0 10,4
Ta mg/kg 0,5 0,8 0,7 0,7 0,1
Th mg/kg 3,7 6,7 4,9 4,7 1,0
TI mg/kg 0,3 0,6 04 0,4 0,1
U mg/kg 2,8 59 4,0 3,8 0,9
\% mg/kg 60,1 99,3 76,1 74,5 12,9
W mg/kg 1,3 3,5 2,1 1,9 0,7
Y mg/kg 27,4 33,5 30,4 29,4 2,3
Zn mg/kg 81,2 237,0 154,5 145,0 53,0
Zr mg/kg 223,0 396,0 299,8 292,0 59,7
La mg/kg 19,4 32,2 26,7 27,5 4,0

Tabell 3. Totalanalyser med undantag for As, Cd, Hg och S. Medel- och medianvéarden
samt spridning och standardavvikelse i ytsediment (0-1 cm) fran svensk del av Botten-
viken utom Skelleftebukten (n = 17).

Amne Enhet |Minimum [Maximum |Medelvarde |Medianvarde |Standardav-
vikelse
tot-C % 1,24 5,40 3,98 4,10 1,05
tot-N % 0,13 0,54 0,38 0,40 0,11
org-C % 1,30 5,20 3,76 4,00 1,01
Sio2 % 447 68,5 52,2 51,0 6,28
Si a/kg 209 320 244 238 29,4
Al203 % 9,79 14,5 11,5 11,6 1,04
Al a/kg 51,8 76,7 61,0 61,4 5,52
CaO % 1,68 2,56 2,09 2,00 0,26
Ca g/kg 12,0 18,3 14,9 14,3 1,87
Fe203 % 6,14 15,9 11,8 12,3 2,64
Fe g/kg 429 111 82,3 86,0 18,4
K20 % 2,12 3,63 2,62 2,61 0,32
K g/kg 17,6 30,1 21,7 21,7 2,67
MgO % 1,16 3,17 2,19 2,23 0,48
Mg a/kg 19,2 52,6 36,3 37,0 7,97
MnO % 0,12 2,87 1,10 0,70 1,00
Mn a/kg 0,93 22,2 8,55 5,43 7,73
Na20 % 3,00 4,33 3,42 3,32 0,45
Na a/kg 22,3 32,1 25,4 24,6 3,31
P205 % 0,29 0,93 0,44 0,42 0,15
P g/kg 1,26 4,05 1,90 1,81 0,65
Tio2 % 0,46 0,80 0,61 0,60 0,08
Ti a/kg 2,77 4,77 3,63 3,59 0,49
Summa oxid % 81,8 96,2 88,0 87,9 3,99
LOI % 3,20 16,4 10,5 10,3 3,43
Ag mg/kg 0,34 7,00 0,92 0,53 1,57
As mg/kg 21,8 4990 367 82,6 1192
Ba mg/kg 471 4080 780 601 852
Be mg/kg 1,29 2,21 1,63 1,62 0,24
Cd mg/kg 0,31 9,38 1,69 1,24 2,07
Co mg/kg 10,6 30,5 22,2 22,7 6,27
Cr mg/kg 84,3 155 117 118 19,9
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Cs mg/kg 1,45 6,63 2,72 2,54 1,19
Cu mg/Kkg 49,3 596 138 117 125
Ga mg/kg 13,3 69,9 23,1 18,9 12,8
Ge mg/kg <10 <10 <10 <10

Hf mg/kg 2,90 7,93 4,69 4,46 1,25
Hg mg/kg 0,07 9,59 0,74 0,14 2,29
Li mg/kg 12,5 47,7 22,2 20,1 7,67
Mo mg/kg 2,79 30,2 14,4 15,5 8,39
Nb mg/kg 6,22 10,9 8,05 8,15 1,14
Ni mg/kg 325 81,1 58,3 62,5 14,5
Pb mg/kg 19,4 976 95,1 32,0 228
Rb mg/Kkg 46,8 116 66,4 65,8 14,4
S mg/Kkg 634 7980 2247 1770 1684
Sh mg/Kkg 1,00 26,7 3,35 1,87 6,06
Sc mg/kg 6,32 15,7 10,6 10,6 2,00
Sn mg/kg 1,70 13,5 4,88 3,89 3,18
Sr mg/kg 158 241 216 218 21,1
Ta mg/kg 0,59 1,11 0,77 0,78 0,12
Th mg/kg 6,07 14,4 8,03 7,73 1,89
Tl mg/kg 0,18 0,99 0,53 0,49 0,17
U mg/kg 2,96 9,55 5,76 5,28 2,08
\Y mg/kg 56,1 126 103 108 17,8
W mg/kg 1,23 3,01 2,08 2,00 0,45
Y mg/kg 27,9 38,2 33,5 33,6 3,03
Zn mg/kg 67,4 1420 217 139 312
Zr mg/kg 125 363 206 185 62,7
La mg/kg 36,3 51,6 42,5 40,4 5,00
Ce mg/kg 74,1 108 84,8 81,1 8,95
Pr mg/kg 9,11 12,3 10,1 9,73 0,97
Nd mg/kg 34,3 47,4 38,6 37,1 3,74
Sm mg/kg 6,00 8,62 6,83 6,62 0,67
Eu mg/kg 1,12 1,51 1,30 1,30 0,11
Gd mg/kg 4,69 6,37 5,41 5,30 0,49
Tb mg/kg 0,76 0,98 0,86 0,87 0,07
Dy mg/kg 4,40 5,94 4,98 4,85 0,44
Ho mg/kg 0,85 1,08 0,98 0,99 0,08
Er mg/kg 2,37 3,21 2,85 2,82 0,28
Tm mg/kg 0,38 0,49 0,44 0,44 0,04
Yb mg/kg 2,40 3,61 3,04 2,99 0,30
Lu mg/kg 0,37 0,52 0,46 0,47 0,04

Tabell 4. Totalanalyser med undantag for As, Cd, Hg och S. Medelvarden i ytsediment
(0-1 cm) fran Skelleftebukten 2003, Bottenviken 2003, Bottenhavet 2002-2003 och
Ostersjon 1996-2000. Déar stora skillnader i halt forekommer mellan de olika havsom-

réddena har detta markerats med fet stil.

Amne Enhet Medel- Medel- Medel- Medel-

varde varde varde varde
Skellefte- | Bottenvi- | Bottenha- | Ostersjon

bukten | ken utom vet
Skellefte- n =165
bukten
n=9 n=17 n=18

Tot-C % 2,5 3,98 4,47 5,45
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Tot-N
TOC
CIN
SiO2
Si
Al203
Al
CaO
Ca
Fe203
Fe
K20
K
MgO
Mg
MnO
Mn
Na20
Na
P205
P
TiO2
Ti
Summa oxid
LOI
Ag
As
Ba
Be
Cd
Co
Cr
Cs
Cu
Ga
Ge
Hf
Hg

Li
Mo
Nb
Ni

Pb
Rb

S

Sb

Sc

Sn

Sr
Ta
Th

TI

U

\Y

W

%
%

%
g/kg
%
g/kg
%
a/kg
%
a/kg
%
a/kg
%
g/kg
%
g/kg

g/kg
%
g/kg
%
a/kg
%
%
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg

0,3
2,4
7,5
61,7
288
10,4
54,8
2,1
14,9
10,4
73,0
2,4
19,9
1,3
22,3
0,4
3,4
3,5
25,8
0,3
11
0,5
3,1
93
6,0
1,4
289
546
1,3
0,8
16,2
110
1,5
134
15,3
<10
6,2
0,7
13,1
9,6
7,7
52,3
90,6
52,3
1975
3,8
7,2
8,5
204
0,7
4,9
0,4
4,0
76,1
2,1

0,38
3,76

52,2

244
11,5
61,0
2,09
14,9
11,8
82,3
2,62
21,7
2,19
36,3
1,10
8,55
3,42
25,4
0,44
1,90
0,61
3,63
88,0
10,5
0,92

367

780
1,63
1,69
22,2

117
2,72

138
23,1

<10
4,69
0,74
22,2
14,4
8,05
58,3
95,1
66,4
2247
3,35
10,6
4,88

216
0,77
8,03
0,53
5,76

103
2,08

0,49
4,59

52,9
247
12,4
65,8
1,56
11,1
8,01
56,0
3,09
25,6
2,49
41,3
0,26
2,02
3,37
25,0
0,51
2,23
0,62
3,74
85,2
13,7
1,30
28,3
520
2,56
0,43
14,1
87,6
5,35
46,6
22,2
<10
4,88
0,22
36,2
3,01
13,4
34,0
47,8
126
3501
1,26
11,6
2,06
157
1,38
10,4
0,86
5,96
96,9
3,19

0,65
5,10

52,0
243
11,9
62,9
1,63
11,6
5,88
41,1
2,87
23,9
2,48
41,1
0,37
2,90
4,08
30,3
0,38
1,66
0,58
3,48
82,2
17,4
2,67
10,7
483
2,35
0,90
12,9
80,4
5,34
32,5
21,6
15,3
5,08
0,22
34,6
5,46
13,7
30,7
59,1
116
7817
1,16
10,80
5,13
152
1,37
11,5
0,76
4,45
84,3
3,96
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Zn
Zr
La
Ce
Pr
Nd

Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu

mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg

30,4
155
300

26,7

335
217
206

425

84,8

10,1

38,6

6,83

1,30

5,41

0,86

4,98

0,98

2,85

0,44

3,04

0,46

32,0 28,2
163 170
152 171
45,0 39,7
93,4 80,6
11,2 10,9
417 37,2
8,31 6,40
0,82 1,06
6,52 6,02
0,99 0,93
5,76 5,19
1,17 1,05
3,67 3,07
0,50 0,53
3,34 2,88
0,47 0,42

Tabell 5. Tungmetallhalter analyserade enligt svensk standard. Medel- och median-
varden samt spridning och standardavvikelse i ytsediment (0-1 cm) fran omradet

utanfor Ronnskar i Skelleftebukten 2003 (n = 9).

Minimum |Maximum |Medelvarde [Medianvarde |Standardavvikelse

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
As 35 789 289 256 253
Cd 0,42 1,3 0,83 0,81 0,27
Co 9,3 29 16 16 53
Cr 39 107 67 71 22
Cu 44 300 173 170 79
Hg 0,10 1,7 0,68 0,70 0,5
Ni 23 73 45 47 16
Pb 19 204 87 90 60
Vv 37 73 54 54 12
Zn 74 217 141 133 54

Tabell 6. Medel- och medianvarden samt spridning och standardavvikelse i ytsediment
(0-1 cm) fran overst Ostersjon och Bottenhavet/Bottenviken 1996-2000 (bl a fran Cato

1997h samt SGU opubl.) samt nederst fran Skelleftebukten.

Parameter n Minimum | Maximum | Medelvarde | Medianvarde | Standardavvik.
ug/kg ug/kg ugrkg ug/kg Harkg

Sum 7 PCB 372 <0,001 244 11 5 23

Tot PCB 370 <0,001 1220 60 27 130
Sum PBDE 70 0,015 16,8 0,6 0,26 1,9
Parameter n Minimum | Maximum | Medelvarde | Medianvarde Standard-
Slellefteb. avvikelse
Sum 7 PCB 3 2,1 3,8 2,7 2,3 0,94

Tot PCB 3 14 26 18 15 6,3
Sum PBDE 3 0,5 15 11 14 0,55
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Bilaga 2. Huvudprotokoll provtagningar. Utdrag ur SGUs sedimentdatabas
MARP.

Nedan ges en forklaring till i huvudprotokollen nyttjade termer/symboler:

X =N (RT 90)

Y =E (RT 90)

Z = Vattendjup (m)

xy_kval = positionering DGPS

z_kval = Typ av ekolod for vattendjupsbestamning

metod = typ av sedimentprovtagare

pen_djup = provtagarens penetrationsdjup

kartsymbol = dominerande sedimenttyp 0-50 cm

dom_sed = sedimentbendmning vid inlagring i EU sea-sed metadatabas
Basal_period = aldersbenamning vid inlagring i EU sea-sed metadatabas
Geol_sign = ansvarig féaltgeolog

23L0005  prov_date 2003-08-30

fartyg Ocean Surveyor
X 7205687

y 1760225

z 34,6

xy_kval Difgps

z_kval Simrad

metod Gemini
pen_djup 49

kartsymbol  pg.IGy
dom_sed Mud
basal_period Holoc
geolog_sign  ICO
agare SGU
sekretess Nej
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221.0002

2210004

2210015

2210023

prov_date
fartyg

X

y

z

xy_kval
z_kval
metod
pen_djup
kartsymbol
dom_sed
basal_period
geolog_sign
agare
sekretess

prov_date
fartyg

X

y

z

xy_kval
z_kval
metod
pen_djup
kartsymbol
dom_sed
basal_period
geolog_sign
agare
sekretess

prov_date
fartyg

X

y

z

xy_kval
z_kval
metod
pen_djup
kartsymbol
dom_sed
basal_period
geolog_sign
agare
sekretess

prov_date
fartyg

X

y

z

xy_kval
z_kval
metod
pen_djup
kartsymbol
dom_sed

2003-08-20 2210003

Ocean Surveyor
7178705
1770173

29,4

Difgps

Simrad

Stlod

30
(pg.si.gyL)/(pg.Si)/pg.gyL
Silt

Holoc

FKG

SGU

Nej

2003-08-20 2210005

Ocean Surveyor
7182286
1764616

315

Difgps
Simrad

Stgrip

25
(pg.1Gy)/pg.Si
Mud

Holoc

FKG

SGU

Nej

2003-08-30 221.0016

Ocean Surveyor
7189972
1766659

40,4

Difgps

Simrad

Gemini

49
pg.1Gy/pg.si.L/pg.gyL
Mud

Holoc

ICO

SGU

Nej

2003-09-14 221.0024

Ocean Surveyor
7165618
1774258

24,6

Difgps

Simrad

Gemini

69

pPg.gyL

Clay

50

prov_date

fartyg

X

y

z

xy_kval
z_kval
metod
pen_djup
kartsymbol
dom_sed
basal_period
geolog_sign
agare
sekretess

prov_date

fartyg

X

y

z

xy_kval
z_kval
metod
pen_djup
kartsymbol
dom_sed
basal_period
geolog_sign
agare
sekretess

prov_date

fartyg
X

y

z

xy_kval
z_kval
metod
pen_djup
kartsymbol
dom_sed
basal_period
geolog_sign
agare
sekretess

prov_date

fartyg
X

y

z

xy_kval
z_kval
metod
pen_djup
kartsymbol
dom_sed

2003-08-20
Ocean Surveyor
7180857
1767012
41,1

Difgps
Simrad
Gemini

50

pg.IGy
Mud

Holoc

FKG

SGU

Nej

2003-08-20
Ocean Surveyor
7182939
1763392
32,3

Difgps
Simrad
Gemini

32

pg.IGy
Mud

Holoc

FKG

SGU

Nej

2003-08-30
Ocean Surveyor
7197573
1762331
71,8

Difgps
Simrad
Gemini

67

pPg.gy.L
Clay

Holoc

ICO

SGU

Nej

2003-09-14
Ocean Surveyor
7179208
1766705

32,3

Difgps

Simrad

Gemini

60
(pg.si.gyL)/(pg-si)/pg.gy.l.Si
Silt



Bilaga 3. Observationsdokument provtagningar.

OBSERVATIONSDOKUMENT BOLO3
Linje nr:bv03-032 Site nr:137 Kartblad:  22L Prov nr: 002
Provtagare Stotlod Vattendjup (m) 294
Djupicm Lagerfoljd Anmérkning
0-10 Postglacial siltig gyttjelera Recent men flytande. Oxiderad yta. Enstaka Fe/Mn-noduler
10-25 Postglacial diffust skiktad silt
25-30 Postglacial skiktad gyttjelera
Fragestallning: Miljoprov

Slutsats/ Kommentar:  Rontgenrdr kunde tas. Dérefter 6 misslyckade geminiprovtagningsforsok. Endast ytprov
taget da resterande del av kdrnan olamplig for radiocesiumanalys.

"
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-

Utsnitt ur sedimentekolodsprofil utvisande provtagningsplatsen for prov 22L-062.
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De dversta 25 cm av sedimentkarna 22L-002.
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OBSERVATIONSDOKUMENT BOLO3

Linje nr:bv03-032 Site nr:136 Kartblad:  22L 003
Provtagare Geminilod Vattendjup (m) 41.1

Djupicm Lagerfoljd Anmarkning

0-50 Postglacial lergyttja med siltskikt "Harda” siltskikt

Fragestallning: Miljoprov

Slutsats/ Kommentar: ~ Geminiprovtagning for snittningen gick inte, Endast ytprov taget da resterande del av
kérnan olamplig for radiocesiumanalys.

De Oversta 48 cm av sedlmentkarna 22L 003.
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OBSERVATIONSDOKUMENT BOLO03

Linje nr:032 Site nr:135 Kartblad:  22L Prov nr: 004

Provtagare Gemini corer Vattendjup (m) 315

Djupicm Lagerféljd Anmérkning

0-5 Postglacial lergyttja Recent sedimentation

5-25 Postglacial skiktad silt

Fragestéllning: Miljoprov

Slutsats/ Kommentar:  Miljoprov endast uttaget fran ytan. Resterande del av karnan olamplig for radiocesium-
analys.

Utsnitt ur sedimentekolodsprofil utvisande provtagningsplatsen for prov 22L-004.

Ingen fotodokumentation av provet utford.
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OBSERVATIONSDOKUMENT BOLO03

Linje nr:032 Site nr:134 Kartblad:  22L Prov nr: 005
Provtagare Geminilod Vattendjup (m) 32.2

Djupicm Lagerféljd Anmérkning

0-32 Postglacial lergyttja Recent sedimentation

Fragestéllning: Miljoprov

Slutsats/ Kommentar:  Besvarlig provtagning for att fa prov till réntgen och radiocesiummaétning

221.-005

De dversta 32 cm av sedimentkarna 22L-005.

54



OBSERVATIONSDOKUMENT

Linje nr:Bol03-0004 Site nr:140 Kartblad:  22L Prov nr: 015
Provtagare Gemini Vattendjup (m)

Djupicm Lagerfoljd Anmarkning

0-11 Pg.IGy Recent sedimentation

11-38 Pg.si.L Ljust siltskikt16-19 cm med Fe/Mn konkretion
38-49 Pg.gyL Laminerad

Fréagestallning: Miljoprov

Slutsats/ Kommentar:  Snittad for radiocesiumanalys

i ki ;
Utsnitt ur sedimentekolodsprofil utvisande provtagningsplatsen for prov 22L-015.
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De dversta 49 cm av sedimentkarna 22L-015.
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OBSERVATIONSDOKUMENT

Linje nr:Bol03-0004 Site nr:141 Kartblad:  22L Prov nr: 016

Provtagare Gemini Vattendjup (m) 71,8

Djupicm Lagerfoljd Anmarkning

0-67 Pg.gyL Recent sedimentation. Laminerad. Reducerad ned till 56 cm
med oxiderade laminae. Oxiderad 6veryta.

Fréagestallning: Miljoprov

Slutsats/ Kommentar:  Snittad for radiocesiumanalys

141 —"N— 5 4.1Gy

Utsnitt ur sedimentekolodsprofil utvisande provtagningsplatsen for prov 22L-016.
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De dversta 65 cm av sedimentkarna 22L-016.

OBSERVATIONSDOKUMENT
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Linje nr:BOL03-0301 Site nr:182 Kartblad:  22L Prov nr: 023

Provtagare Geminilod Vattendjup (m) 24.6

Djupicm Lagerfoljd Anmarkning

0-69 Postglacial gyttjelera Oxiderad yta. Reducerat. Recent sedimentation.
Fragestéallning: Miljoprov

Slutsats/ Kommentar:  Snittad for radiocesiumanalys

De dversta 69 cm av sedimentkarna 22L-023.
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OBSERVATIONSDOKUMENT

Linje nr:SKE03-001 Site nr:144 Kartblad:  22L Prov nr: 024
Provtagare Geminilod Vattendjup (m) 32.3

Djupicm Lagerfoljd Anmarkning

0-20 Postglacial siltig gyttjelera Recent sedimentation

20-23 Postglacial lerig silt

23-60 Postglacial gyttjig lerig silt Reducerade band

Fragestéallning: Miljoprov

Slutsats/ Kommentar:  Snittad for radiocesiumanalys

De dversta 60 cm av sedimentkarna 22L-024.
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OBSERVATIONSDOKUMENT

Linje nr: BOL03-004 Site nr: 143 Kartblad:  23L Prov nr: 005
Provtagare GEM Vattendjup (m) 34.6

Djupicm Lagerfoljd Anmarkning

0-49 Pg.IGy Recent sedimentation

Fragestallning: Miljoprov

Slutsats/ Kommentar:  Snittad for radiocesiumanalys

5

31.-00

5

9 310 ) A28, 3435 16 §7 2 “5546;1 i-i

De 6versta 48 cm av sedimentkarna 23L-005.
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Bilaga 4. Analysdata (totalhalter med undantag for As, Cd och Hg) éver ytsedi-
ment (0-1 cm) fran omradet runt Ronnskér, Skelleftebukten 2003. Klassning enligt

svenska bedémningsgrunder (Naturvardsverket 1999).

2003 1989
221L-002

221L-003

221L-004 stn. 19
221L-005 stn. 1/5
221.-015 stn. 57
221L-016 stn. 55
221-023 stn. 21
221.-023 stn. 21
221-024 stn. 9
23L-005 stn. 50
Stationsnr tot-C
2003 %
221L.-002 1,48
221L-003 3,3
221L-004 1,71
221.-005 2,8
221L-015 2,6
221L-016 1,56
221.-023 3,5
221-023 1,71
221-024 3,7
23L-005 2,8
Stationsnr  Al203
2003 % TS
221.-002 10,6
221L-003 10,6
221L-004 10,6
221L-005 10
221L-015 10,1
221.-016 10,9
221L-023 8,71
221L-023 11,4
221.-024 9,67
23L-005 11

Stationsnr K20

2003 % TS
22L-002 2,47
22L-003 2,39
22L-004 2,44
22L-005 2,25
22L-015 2,41
22L-016 2,65
22L-023 1,92
221-023 2,5
22L-024 2,21
23L-005 2,75

Stationsnr Stationsnr

Niva
cm
0-1
0-1
0-1
0-1
0-1
0-1
0-1

24-25
0-1
0-1

tot-N
%
<0,3
0,33
<0,3
<0,3
<0,3
<0,3
0,36
<0,3
0,4
<0,3

Al
g/kg

56,11
56,11
56,11
52,93
53,46
57,69
46,10
60,34
51,18
58,22

g/kg

20,51
19,84
20,26
18,68
20,01
22,00
15,94
20,76
18,35
22,83

X

m
7178704,9
7180857,0
7182285,5
7182939,1
7189971,6
7197573,2
7165618,0
7165618,0
7179208,1
7205686,7

org-C
%
1,6
3
1,9
2,7
2,3
15
3,3
1,6
3,5
2,7

CaO
% TS
2,17
2,1
2,11
2,03
2,05
2,16
1,89
2,23
2,01
2,12

MgO
% TS
1,08
1,39
1,13
1,18
1,09
1,64
1,46
1,55
1,46
1,44

Y

m
1770173,3
1767012,1
1764615,8
1763392,0
1766658,5
1762331,1
1774257,9
1774257,9
1766704,8
1760224,5

CIN

>5,3
91
>6,3
>9
>7,7
>5
9,2
>53
8,8
>9

Ca
g/kg
15,51
15,01
15,08
14,51
14,65
15,44
13,51
15,94
14,37
15,15

Mg

g/kg

17,91
23,05
18,74
19,56
18,07
27,19
24,21
25,70
24,21
23,88

Vattendjup Sediment typ

m
29,4
41,1
31,5
32,3
40,4
71,8
24,6
24,6
32,3
34,6

Sio2
% TS
67,8
61
68,1
64,3
65,2
56,4
52,5
65,3
57,5
58,7

Fe203
% TS
7,71
115
6,76
10,2
8,85
111
17,4
6,88

13
11

MnO
% TS
0,443
0,232
0,13
0,424
0,462
0,673
0,753
0,0973
0,367
0,787

pg.si.gyL
pg.IGy
pg.IGy
pg.IGy
pg.IGy
pg.gyL
pg.gyL
pg.gyL

pg.si.gyL
pg.IGy

Si

g/kg

317,0
285,2
318,4
300,6
304,8
263,7
2454
305,3
268,8
274,4

Fe
g/kg
53,92
80,43
47,28
71,34
61,90
77,63
121,70
48,12
90,92
76,93

Mn
g/kg
3,431
1,797
1,007
3,284
3,579
5,213
5,833
0,754
2,843
6,096
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Stationsnr Na20 Na P205 P TiO2
2003 % TS gkg %TS gkg %TS
22L-002 3,15 23,37 0,218 0,951 0,519
22L-003 3,15 23,37 0,389 1,698 0,525
22L-004 3,09 22,92 0,268 1,170 0,519
22L-005 3,19 23,67 0,206 0,899 0,489
22L-015 3,48 25,82 0,207 0,903 0,502
22L-016 3,9 28,93 0,311 1,357 0,534
22L-023 3,62 26,86 0,299 1,305 0,441
22L-023 3,28 24,33 0,192 0,838 0,571
22L-024 4,23 31,38 0,24 1,047 0,496
23L-005 3,75 27,82 0,255 1,113 0,527
Stationsnr Summa LOI Ag As Ba
2003 %TS % TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS
22L-002 96,2 34 0,78 598
22L-003 93,3 5,9 1,5 587
22L-004 95,1 4,2 2,02 656
22L-005 94,3 4,9 1,82 537
22L-015 94,4 4,7 0,856 509
22L-016 90,3 8,2 1,55 550
22L-023 89 9,3 1,2 442
22L-023 94 4,9 1,55 511
22L-024 91,2 8,2 1,69 512
23L-005 92,3 6,7 0,642 559
Stationsnr Cd Co Cr Cs Cu
2003 mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS
22L-002 0,751 17,3 87,4 3,54
22L-003 0,922 15,1 113 1,39
221-004  [ENLSSENNNNN2 89,7 1,13
22L-005 1,06 15,9 128 1,19
221-015 0,6 126 97,8 1,08
22L-016 0,836 16,2 114 1,66
221-023 1,08 149 1,23
22L-023 0,423 85,2 1,13
22L-024 0,787 134 1,51
23L-005 0,558 16,9 106 1,56
Stationsnr Ge Hf Hg Li Mo
2003 mg/kg mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS
22L-002 <10 6,8 25,4 6,5
221L.-003 <10 6,17 12,4 10,9
221.-004 <10 8,01 10,2 3,13
22L-005 <10 6,69 10 12,1
221-015 <10 6,83 0,26 9,09 9,74
221L-016 <10 5,32 0,163 15,3 12,4
22L-023 <10 4,59 0501 11,2 18,6
221.-023 <10 5,67 0,0984 8,85 2,87
221.-024 <10 6,370,822 13,8 10,8
23L-005 <10 5,08 0,13 15,1 8,84

Ti
g/kg
3,11
3,15
3,11
2,93
3,01
3,20
2,64
3,42
2,97
3,16

Be

mg/kg TS
1,58
1,36
1,24
1,17
1,17
1,52
1,12
1,19
1,51
1,44

Ga
mg/kg TS
22,4
21,2
17,2
16,8
12,3
16,3
8,78
11,8
14,5
12

Nb
mg/kg TS
7,18
8,8
7,52

7,45
8,92
6,28
8,49
7,42
8,03
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Stationsnr
2003
221.-002
221L-003
221L-004
221.-005
22L-015
221L-016
221-023
221L-023
221-024
23L-005

Stationsnr
2003
22L-002
221.-003
221.-004
22L-005
221-015
221-016
221L-023
221L-023
221.-024
23L-005

Stationsnr
2003
221.-002
221.-003
221L-004
221.-005
221-015
221L-016
221-023
221-023
221-024
23L-005

Ni Pb Rb S
mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS
33,9 51,1 646

56,8 1710
51,3 1650
51,1 1100
50,1 53,6 858
66,2 1320
38,3 1670
34,9 52,8 7530
44 2000
48,6 57,6 1270
Sn Sr Ta Th
mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS
4,6 209 0,602 4,08
7,53 211 0,773 5,53
6,42 209 0,679 4,53
7,83 196 0,793 3,65
4,67 201 0,642 3,81
32 219 0,795 6,74
9,15 184 0,459 4,49
2,97 205 0,688 5,47
5,78 194 0,713 4,89
4,16 213 0,664 5,81
Y W Y Zn
mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS
62,8 1,29 29,5 126
85,4 2,83 32,5
60,1 1,72 29,3
70,3 2,16 27,4
66,2 1,85 28,1
83 3,53 32,7 110
99,3 2,35 28,6 149
66,1 1,33 33,5 141
88,9 1,99 29,1
78,6 1,75 33,4 103

Sb
mg/kg TS
1,44
4,15
8,57
5,37
2,15
2,31
4,11
4,2
3,69
2,19

T
mg/kg TS
0,607
0,427
0,294
0,364
0,415
0,561
0,363
0,361
0,438
0,599

Zr
mg/kg TS
396
290
389
302
343
240
223
294
273
248

Sc
mg/kg TS
6,12
7.4
6,5
6,89
6,13
8,44
7,15
8,73
7,07
7,49

U
mg/kg TS
2,83
3,74
3,32
3,7
3,42
5,91
4,04
3,76
4,02
4,77

La
mg/kg TS
194
315
25,2
25,4
21,4
32,2
27,1
28,8
27,8
28,2
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Bilaga 5. Analysdata tungmetaller (analyserat enligt svensk standard) i ytsediment
(0-1 cm) fréan omradet runt Ronnskar, Skelleftebukten 2003. Klassning enligt
svenska bedémningsgrunder (Naturvardsverket 1999).

Stationsnr Stationsnr Niva N (RT90) E (RT90) VattendjupSed.typ As Cd

2003 1989 cm m m m mg/kg TS mg/kg TS
22L-002 stn. 17  0-1 7178704,9 1770173,3 29,4  pg.si.gyL
22L-003 0-1 7180857 1767012,1 41,1  pg.IGy
221L-004 stn. 19 0-1 7182285,5 1764615,8 31,5 pg.lGy
22L-005 stn.1/5  0-1 7182939,1 1763392 32,3  pg.IGy
22L-015 stn. 57 0-1 7189971,6 1766658,5 40,4 pg.Gy
22L-016  stn.55  0-1 71975732 1762331,1 71,8 pg.gyL
221-023 stn. 21 0-1 7165618 1774257,9 24,6  pg.gyL
22L-023  stn.21  24-25 7165618 1774257,9 24,6  pg.gyL
22L-024 stn. 9 0-1 7179208,1 1766704,8 32,3 pg.si.gyL
23L-005 stn. 50 0-1 7205686,7 1760224,5 34,6  pg.IGy
Stationsnr Co Cr Cu Hg Ni Pb \Y Zn

2003 mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mag/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS
221-002 43,1 136
221-003 62,2 165
221-004 37,3
22L-005 49,3
22L-015 47,3
22L-016 58,1
22L-023 69,7 130
221.-023 40,5 A
221-024 72,6 189
23L-005 61,3111992

Bilaga 6. Analysdata fér PCB och PBDE i ytsediment (0-1 cm) fran omradet runt
Ronnskar, Skelleftebukten 2003. (Sum id PCB = Sum 7 PCB). Klassning enligt
svenska bedomningsgrunder for kust- och hav (Naturvardsverket 2005).

Stationsnr  Stationsnr niva X Y Waterdepth org.C PCB 28 PCB 52
2003 1989 cm m % ng/g ng/g
22L-015 stn 57 0-1 7189972 1766659 40,4 2,6 _&
22L-005 stn 1/5 0-1 7182939 1763392 32,3 2,8 0,15

22L-003 0-1 7180857 1767012 41,1 3,3 0,075 0,14
Stationsnr niva PCB 101 PCB 118 PCB 153 PCB 138 PCB 180 Sum id PCB Total PCB
2003 cm ng/g ng/g ng/g ng/g ng/g ng/g ng/g
221L-015 0-1 0,31 0,20 0,58 0,27 2,1 14
221005 01 [NO64NN 053 10 [N043T 38 (260
221.-003 0-1 0,28 0,27 0,66 0,32 2,3 15
Stationsnr niva *PBDE-47 *PBDE-100 *PBDE-99 *PBDE-85 Sum PBDE

2003 cm ng/g ng/g ng/g ng/g ng/g

22L-015 0-1 0,21 0,040 0,22 0,03 0,50

22L-005 0-1 0,58 0,093 0,75 0,05 15

22L-003 0-1 0,46 0,12 0,79 0,05 1,4
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