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Sammanfattning

Rapporten redovisar utredning av néringsldackage fran Norrvikens
sediment genom ett utlickageforsok under kontrollerade
laboratorieforhallanden. Syftet med undersokningen é&r att pa ett
kostnadseffektivt sdtt £ indikationer pa om och i vilken utstrickning
aluminiumbehandling paverkar friséttningen av bland annat fosfor pa
grunda omblandade bottnar i Norrviken. Utredningen omfattade vidare
undersdkning av potentiell frisdttning/fastlaggning av 16sta metaller samt
analys av befintliga halter av vissa metaller och organiska miljogifter i
Norrvikens sediment. Uppdraget utfordes av Naturvatten AB pa uppdrag
av Upplands Visby kommun.

Utlackageforsoket visade att behandling med aluminium kraftigt minskar
internbelastningen 1 Norrviken. Den storsta effekten fas vid behandling av
de djupare bottnarna i sjon. Forsoket gav inte stod for att
aluminiumbehandling skulle vara en 1dmplig dtgdrdsmetod for sjons norra
grundomrade. Fosforbindningen i dessa sediment var i laboratorieforsoket
inte lika effektiv som i sediment frin de djupare bottnarna, av orsaker som
inte kunnat klargoras. Motiv till att inte rekommendera
aluminiumbehandling av detta omrade ges dven av lidgre ldckagehastighet
och mindre forrad av lackagebendgen fosfor jamfort med sjons ovriga
delar, samt framfGrallt av att denna grunda del av sjon séllan utsétts for
syrgasbrist och dirmed har battre forutséttningar att kvarhalla jirnbunden
fosfor.

Det var generellt sett inga storre skillnader 1 16sta metallhalter 1
vattenfasen mellan behandlingarna och referensproverna. Jérn, kisel,
arsenik, koppar, nickel och vanadin var hogst i referensproverna, medan
bland annat aluminium inte helt ovéntat var betydligt hogre 1 de
behandlade proverna. Detta tyder pa att det sker en viss fastliggning av
vissa dmnen efter aluminiumbehandling, men utslaget omfattade dock inte
alla metaller. Halterna av kadmium, krom, kvicksilver och bly lag
generellt sett under rapporteringsgriansen. Arsenik dverskrider gransvardet
1 de flesta av referensproverna och halterna av koppar och zink var hoga
och ligger formodligen 6ver gransvardet enligt HVMES (2015:4).

Av de miljogifter som undersokts har koppar, nickel och PCB7 forhojda
halter i Norrvikens sediment, enligt Naturvardsverkets dldre
bedomningsgrunder (1999, 2013). Griansvirden i sediment for baide PFOS
och PBDE saknas eller dr mycket osékra och i fisk dr det kvicksilver,
PBDE och PFOS som ar forhojda (Gustafsson & Lindqvist 2015, VISS).
Detta tyder pa att dessa &mnen (kvicksilver, PBDE, PFOS samt PCB7) bor
overvakas (framforallt genom undersokningar av biota) vid eventuell
aluminiumbehandling.
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Bakgrund

Norrviken har 1 dagslidget otillfredsstidllande ekologisk status och uppnar
god kemisk status med undantag for PBDE och kvicksilver som i Sverige
omfattas av generella kvalitetsundantag (VISS). God kemisk status uppnas
dock inte med hinsyn till PFOS som uppmiitts i forhdjda halter i fisk.
PFOS omfattas av vattenmyndighetens klassningsarbete forst hosten 2016
(personlig kommunikation, Hikan Johansson). Internbelastningen star for
cirka 30 procent av den totala belastningen till Norrvikens vattenmassa
(Gustafsson & Schreiber 2011). I avsikt att n miljokvalitetsnormen god
ekologisk status till 2021 och varaktigt minska internbelastningen i
Norrviken har det foreslagits att sjon restaureras genom
aluminiumbehandling.

Sjoar som behandlats med denna metod har enligt kinnedom fokuserats
kring djupa bottnar och fungerat vil. Forsok i Vallentunasjon (som &r
grund och oftast omblandad) har dock visat pé resultat som tyder pa att
aluminiumbehandling inte fungerat lika vél pa just den hér typen av
mjukbottnar.

Foreliggande utredning redovisar resultat av ett utlickageforsok genom
undersokning av niringslidckage fran sedimenten under kontrollerade
laboratorieforhédllanden. Detta i1 syfte att pa ett kostnadseffektivt sitt {4
indikationer pd om och i vilken utstrackning aluminiumbehandling
paverkar frisdttning av bland annat fosfor pa grunda omblandade bottnar. 1
samband med detta undersoktes dven potentiell frisittning/fastliggning av
metaller i en parallell uppséttning sedimentproppar fran Norrviken for att
utreda om behandlingsmetoden dven kan bidra till minskade metallhalter 1
sjons vatten. Utdver detta insamlades dven sediment for analys av vissa
metaller och organiska miljogifter. Undersokningen utfordes av
Naturvatten AB pa uppdrag av Upplands Visby kommun.

Metodik

Faltprovtagning

Provtagning av sedimentkérnor utférdes den 3 november 2015. Kédrnorna
togs upp 1 plexiglasror med sa kallad Willnerhdmtare. Prover togs ned till
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cirka 30 cm sedimentdjup pa cirka 2,5 respektive 9,0 meters vattendjup i
sjons norra respektive sodra del (Bilaga 1). Anledningen till att
provtagningen utfordes vid dessa djup var for att undersoka det norra
grundomradets fosforfrisittning och kunna jimfora med fosforfrisattning
fran de djupare bottnarna som representerar sjons mer klassiska
ackumulationsbottenomraden. Vid provtagningen hdmtades 36
sedimentkérnor, 18 for undersdkning av frisittning av néringsimnen
(framst fosfor) och 18 kdrnor for undersokning av 16sta metallhalter 1
vattenfasen for undersokning av eventuell paverkan fran
aluminiumbehandling och uppgrumling. Férutom sedimentprover till
forsoket togs dven bottenvatten fran respektive provplats for att vid behov
fylla pa sedimentréren efter "behandling".

Ytsediment (0-5 cm) for analys av metaller och organiska miljégifter
insamlandes vid tre platser i Norrviken (Bilaga 1). Temperatur och syrgas
1 bottenvattnet registrerades vid samtliga provpunkter.

Forsoksuppstallning

Forsoket omfattade tva uppséttningar manipulerade sedimentkérnor och en
uppséttning referenser (opaverkade sedimentkérnor) for vardera grunda
(2,5 m) respektive djupa (9,0 m) bottnar. Forsoket skulle ursprungligen
dven simulera ljus- och virmeforhdllanden som representerade de olika
bottentyperna under en simulerad var-sommarperiod. For att utesluta
eventuella effekter av till exempel kiselalgstillvaxt holls efter cirka halva
undersokningstiden (ca 3 veckor) samtliga ror i morker. Temperaturen
holls till en borjan pa cirka 8 °C men hdjdes efter 2 veckor till cirka 18 °C
for att efterlikna de naturliga fordndringarna i sjon under varen. Tva av
uppséttningarna manipulerades av vardera tva olika typer av
aluminiumfallningar dér den ena utférdes genom att blanda ner
polyaluminiumkloridlésning (PAX) med motsvarande cirka 15 g Al/m? i
sedimenten (nyare metod som anvints under 2000-talet, frimst 1
Stockholmsomradet) hér kallad Al-1 och den andra genom tillforsel av en
aluminiumflock pé sedimentytan (standardmetod) hér kallad Al-2 med en
koncentration pa cirka 15 g Al/m?. Varje uppsittning omfattade tre
parallella prover/sedimentrdr 1 syfte att undersoka variationen och fa
sakrare resultat. Schematisk forsoksuppstéllning for de totalt 18x2
sedimentrdren visas nedan:

Norra (2,5 m) Sodra (9,0 m)
Al-1* 3 paralleller 3 paralleller
Al-2%* 3 paralleller 3 paralleller
Referenser 3 paralleller 3 paralleller

*Aluminiumbehandling med hydroxidldsning som blandas ner i sedimenten (nyare metod som anvénts under
2000-talet, framst i Stockholmsomradet).
“*Aluminiumbehandling genom tillférsel av flock pa sedimentytan (standardmetod).
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Laboratorieprovtagning och analyser

Forsoket utfordes i1 klimatrum vid Erkenlaboratoriet. Planen var att
forsoket skulle paga cirka 5 veckor med uttag av prover samt registrering
av temperatur och syrgashalt 2 gdnger per vecka. Forsoket forlangdes i
slutdinden med en extra provtagning i vecka 6 och ytterligare en
provtagning vecka 11. Den sista métningen uteslots dock pd grund av
stigande syrgashalter under de sista veckorna och mojlig tillvéaxt av
svavelvitebakterier (Beggiatoa) i de reducerade ytsedimenten. Forsoket
startades den 9 november 2015 med behandling av sedimenten. Forsta
provtagning skedde den 10 november (dag 1). Inkuberingen borjade vid
cirka 8 °C, det vill sdga vid den temperatur som uppmattes i sjon strax
innan forsoket startade och hojdes efter 14 dagar (23/11) till 18 °C. Efter
ytterligare ett par dagar (25/11) minskades syretillgdngen till vattnet
genom att byta ut luften i réren mot kvavgas (och tillslots med
gummiproppar) for att pd sd vis pressa sedimenten att om mdjligt frisétta
fosfor. Vattenkemiska analyser omfattade totalfosfor och fosfatfosfor samt
16sta fraktioner av oorganiskt kvéve, det vill siga ammoniumkvéve och
nitrit-/nitratkvave. Anledningen till att det ar intressant att folja dven
kvévehalterna dr att dessa, tillsammans med fosforhalterna, kan ge
vardefull information om killan till utlickaget av niring. Resultat av
analyserna utvérderades kontinuerligt for att det vid behov skulle vara
mdjligt att fordndra provtagningsintervall, analysomfang och
forsoksperiod. Under forsoksperioden (t.o.m. den 15/12) togs prover ut for
analys vid 11 tillfdllen (2 ganger per vecka under vecka 1-5 samt en gang
under vecka 6). Vid samtliga provtagningstillfillen méttes temperatur och
syrgas och totalfosfor samt fosfatfosfor analyserades. Ammoniumkvéve
och nitrat-/nitritkvéve analyserades vid 6 tillfdllen (1 géng per vecka).
Inget extra vatten behdvde tillsattas under forsokets gang.

Den parallella uppsittningen for analys av l0sta metaller behandlades pa
samma sétt som roren ovan med undantag for uttag av vatten for de
vattenkemiska analyserna. I dessa ror togs istillet prov for métning av de
16sta metallerna, dag 10 efter uppstart (19/11) samt dag 28 (7/12), efter
uppgrumling av sedimenten som skedde dag 24 (3/12) for att se om de
olika behandlingarna (Al-1 och Al-2) alternativt uppgrumling har nagon
effekt pa 16sligheten. I samband med uppgrumlingsforsoket mittes dven
totalfosfor och fosfatfosfor dag 24 och 28 (3/12 och 7/12). Vattenprover
frdn denna parallella uppséttning sparades vid varje provtagningstillfalle
for att vid behov kunna mata totalhalter av metaller 1 réren.

Registrering av temperatur och syrgashalt utférdes av Naturvatten AB.
Vattenprover for analys av niringsdmnen ldmnades till Erkenlaboratoriet
och for analys av 19sta metaller till ALS Scandinavia.
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De sedimentprover som insamlades i samband med féltprovtagningen for
analys av metaller och organiska miljogifter i sediment skickades for
analys till ALS Scandinavia i Luleé.

Berakningar

For att ge en réttvisande bild av utldckaget riknades uppmétta halter om
for att kompensera for att sedimentréren inneholl olika méngd vatten och
det kumulerade fosforlidckaget redovisas i mingd per sedimentyta (mg/m?)
for forsoksperiodens forsta sex veckor (36 dagar).

Resultat

Till den 11 januari 2016 (v 11) planerades en sista provtagning efter att
forsoket fatt sta ordrt under cirka 5 veckors tid. Vid detta tillfalle
noterades ett svart skikt pd sedimentytan i samtliga ror vilket tyder pa
syrgasbrist och mgjlig tillvixt av svavelvitebakterier (Beggiatoa). Vid
forsok som utfordes i1 borjan av 90-talet med liknande uppstéllning (men
med tillsats av cyanobakterien Microcystis och utan
aluminiumbehandling) bildades en film av svavelvitebakterier pa
sedimentytan efter 15 dagar (Brunberg 1993). Svavelbakterier kan troligen
paverka resultatet av forsoket och i kombination med att syrgashalten
borjat stiga 1 vissa ror da uppséttningarna fatt std orort under veckorna
mellan den 15 december och 11 januari utesldts den sista provtagningen
(11/1-16). Detta pa grund av for stora osékerheter i resultaten.

Niér forsoket inleddes uppmattes halter av fosfatfosfor kring 40 pg/l 1 réren
frén norra grunda delen av sjon och kring 75 pg/l i sddra djupa delen av
sjon. Efter behandling med polyaluminiumkloridlésning (PAX) hade
halterna minskat till i medel 11 pg/l respektive 18 pg/l. Vid det sista
analystillféllet dag 36 den 15 december lag halterna 1 vattnet i
referenskérnorna kring 400 respektive 800 pg/l medan i de
aluminiumbehandlade sedimentkdrnorna varierade en del beroende pa
behandlingstyp och djup. I samtliga proppar fran den sddra delen av sjon
lag fosfathalterna under rapporteringsgransen pa 5 pug/l medan halterna i
propparna frdn grunda bottnar visade pa en dkad fosfathalt (trots
behandling) pa i medel 67 pg/l respektive 17 pug/l i roren behandlande
genom fillning i sedimenten (Al-1) och direkt i vattnet (Al-2).
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Dessa rddata indikerar utvecklingen under forsoket men tar inte hinsyn till
skillnader 1 vattenvolym i de olika sedimentréren, nagot som har stor
paverkan pé halterna i vattnet. Nedan redovisas istéllet bearbetade data
som ger en mer rittvisande bild av resultaten (se Metodik/Berdkningar).

Temperatur och syrgas

Vid filtprovtagningen registrerades temperaturen i bottenvattnet till 7,1 °C
1 sjons norra del och 8,3 °C i den sddra delen. Syrgashalten var 9,4
respektive 8,0 mg/l. Forsoket inleddes vid en temperatur av 8,4 °C (10/11),
det vill sdga ungefér vid den temperatur som uppmattes i sjon strax innan
forsoket startade. Fram till och med den 23 november (dag 13) holls
temperaturen sedan mellan 7,3—-8,0 °C. Syrgassituationen hade fram till
denna tidpunkt varit god i alla uppséittningar utom en; i
referensuppsittningen frdn det grunda omrddet i norr minskade
syrgashalterna kraftigt redan fran start och lag efter dag 6 (16/11) i medel
pa 5 mg/l (Figur 1).

Den 23 november (dag 14) hojdes temperaturen till 18 °C och syrgashalten
borjade sjunka i samtliga uppséttningar. Den 25 november (dag 16)
tillsattes kvavgas for att ytterligare minska syrgashalten (minskar O»-
utbyte mellan vattnet och gasen i de tillslutna roren). I slutet av
experimentet under dag 36 (15/12) var syrgashalten néra noll 1 alla
uppséttningar utom en; i den Al-2 behandlade uppsittningen fran det
djupa omrédet i sdder var syrgashalten under hela den senare halvan av
forsoket ndgot hogre jamfort med ovriga uppsattningar och 1ag den 15
december pd i medel 3 mg/l (Figur 2).
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Figur 1. Temperatur (°C) och syrgashalt (mg/l) i sedimentrér som behandlats med aluminiumlésning (Al-1 respektive
Al-2) samt i referenser som inte manipulerats (Ref) frdn den norra grunda delen av Norrviken. Referenserna
inkuberades vid samma forhallanden som de behandlade réren. Matdata visas som medelvarden med felstaplar
(standardavvikelse). Nar temperaturen hojs sjunker syrgashalterna till féljd av naturligt kande syrgaskravande
processer. Denna minskning paskyndades dock genom att luftenspalten i réren ersattes med kvavgas, for att minska

syrgasutbytet mellan vatten- och gasfasen.
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Figur 2. Temperatur (°C) och syrgashalt (mg/l) i sedimentrér som behandlats med aluminiumldsning (Al-1 respektive
Al-2) samt i referenser som inte manipulerats (Ref) frdn den sddra djupa delen av Norrviken. Referenserna
inkuberades vid samma forhallanden som de behandlade réren. Matdata visas som medelvarden med felstaplar
(standardavvikelse). Nar temperaturen hojs sjunker syrgashalterna till féljd av naturligt 6kande syrgaskravande
processer. Denna minskning paskyndades dock genom att luftenspalten i réren ersattes med kvavgas, for att minska

syrgasutbytet mellan vatten- och gasfasen.
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Naringslackage

Till en borjan noterades inget lickage av fosfor (i de flesta roren minskade
till och med halten nagot) medan ammoniumkvéve frisattes (framforallt i
uppséttningarna frdn den norra grunda delen av sjon). Detta orsakas
formodligen av att fosforbehovet hos de mikroorganismer som stér for
mineraliseringen i sedimentet har ett storre fosforbehov (kol:fosforkvoten
ar ca 20:1, Bostrom m.fl. 1989) én fosforinnehallet 1 det kolrika
vaxtplanktonmaterial de bryter ner (kol:fosforkvot pa ca 100:1, den sa
kallade Redfieldkvoten). Da det mikrobiella samhéllet sedan paverkades
av forsdmrad syrgassituation till f6ljd av temperaturdkningen under
forsokets gang frisdtts bakteriebunden fosfor som lacker till vattenmassan
och halterna 6kar. Dessutom frisétts jairnbunden fosfor vid de forsdmrade
syrgasforhdllandena. Detta skedde i de obehandlade referensproverna
(Figur 3 och 4). Under den senare delen av forsoket 6kade
ammoniummangden kraftigt i de behandlade réren (framf6rallt i den norra
delen av sjon) medan miangden holls relativt konstant i referensproverna
(Figur 5).

Omriknat till kumulerat lickage i mingd per sedimentyta (mg/m?)
framgar tydligt hur referensuppséttningarna frisatte betydligt mer fosfor dn
de behandlade proverna (Al-1 och Al-2), i bade norra och sddra delen av
sjon (Figur 3 och 4). Lackaget skedde framforallt i form av 16st oorganisk
fosfatfosfor men bade fosfat- och totalfosfor redovisas i figurerna. Vid de
forhéllandevis laga temperaturer och goda syrgasforhéllanden som radde
inledningsvis skedde inte ndgon fosforfrisittning. Friséttningen i
referensproverna tog fart forst en tid in 1 forsdksperioden och kan tydligt
kopplas till temperaturokningen och de minskade syrgashalterna. Det var
framforallt i referensuppséttningen fran den sddra delen av sjon som
fosforméngden 6kade mest och snabbast (Figur 4). Vilket formodligen
forklaras av de storre méngder lackagebenigen fosfor som ligger lagrade 1
de djupare sedimenten. Mellan de tvd behandlade uppséttningarna (Al-1
och Al-2) fran sodra delen av sjon var det inte nagon ndmnvérd skillnad i
slutligt 1ackage och de uppmidtta halterna 14g generellt sett under
detektionsgriansen i den senare delen av forsokets gang.
Fosfatfrisdttningen 1 referensuppstéllningen motsvarar ett flode pé cirka 9
mg/m? och dygn (frin 3-15/12).

Som framgér av Figur 3 6kade médngden fosfor succesivt i
referensuppstillningen frin norra delen av sjon. Férvénansvirt nog kar
ocksd méingden fosfor 1 Al-1 och en tendens till 6kade méngder kan dven
skonjas for Al-2. Okningen for de behandlande sedimenten dr dock
jamforelsevis liten. Fosfatfrisittningen 1 referensuppstillningen motsvarar
ett flode pé cirka 5 mg/m? och dygn (fran 7-15/12), (Figur 3).
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Figur 3. Kumulativt lackage (mg/m?) av totalfosfor (TP) och fosfatfosfor (PO4) i sedimentror som behandlats med
aluminiumlosning (Al-1 respektive Al-2) samt i referenser som inte manipulerats (Ref) fran den norra grunda delen av
Norrviken. Referenserna inkuberades vid samma forhallanden som de behandlade réren. Méatdata visas som
medelvarden med felstaplar (standardavvikelse). Diagrammen visar den ackumulerade méngden TP och PO4 under
hela forsoksperioden vid respektive provtagningstillfalle.
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Figur 4. Kumulativt lackage (mg/m?) av totalfosfor (TP) och fosfatfosfor (PO4) i sedimentror som behandlats med
aluminiumlosning (Al-1 respektive Al-2) samt i referenser som inte manipulerats (Ref) fran den sédra djupa delen av
Norrviken. Referenserna inkuberades vid samma forhallanden som de behandlade réren. Méatdata visas som
medelvarden med felstaplar (standardavvikelse). Diagrammen visar den ackumulerade méngden TP och PO4 under
hela forsoksperioden vid respektive provtagningstillfélle.
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Mingden ammoniumkvéve dkade under forsdksperioden medan méngden
nitrit-/nitratkvéve var relativt oférdndrad (Figur 5 och 6).
Ammoniumhalten 6kade framforallt i de behandlade proverna och av
dessa speciellt i den norra delen av sjon. Den totala mangden 16st
oorganisk kvive (DIN) dkade ddrmed totalt sett till hela
undersokningsperioden for samtliga forstoksuppstillningar (Figur 7).

NH,
350
300
250 =8N Al-1
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®
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100 ——5 Al-1
50 QE—— —o—5 Al-2
g e S Ref
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Figur 5. Kumulativt lackage (mg/m?) av ammoniumkvave (NH4) i sedimentrér som behandlats med aluminiumldsning
(Al-1 respektive Al-2) samt i referenser som inte manipulerats (Ref) frdn den norra grunda och sédra djupa delen av
Norrviken (N resp. S). Referenserna inkuberades vid samma forhallanden som de behandlade réren. Matdata visas
som medelvéarden.
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Figur 6. Kumulativt lackage (mg/m?) av nitrit-/nitratkvave (NO2-3) i sedimentrér som behandlats med
aluminiumlosning (Al-1 respektive Al-2) samt i referenser som inte manipulerats (Ref) frin den norra grunda och
sOdra djupa delen av Norrviken (N resp. S). Referenserna inkuberades vid samma férhallanden som de behandlade
réren. Matdata visas som medelvarden.
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Figur 7. Kumulativt lackage (mg/m?) av total I16st oorganisk kvave (DIN) i sedimentrér som behandlats med
aluminiumlésning (Al-1 respektive Al-2) samt i referenser som inte manipulerats (Ref) frdn den norra grunda och
sodra djupa delen av Norrviken (N resp. S). Referenserna inkuberades vid samma forhallanden som de behandlade
roren. Métdata visas som medelvarden.

Efter 36 dagar avslutades forsoket (10/11-15/12) och den kumulerade
mingden frisatt fosfat i norra och sddra referensuppsittningarna uppgick
till cirka 50 mg/m? respektive 170 mg/m?. Under de forhallanden dir
lackaget av fosfat framforallt skedde (i slutet av forsoket) var
lickagehastigheten 5 respektive 9 mg/m**dygn i referensuppsittningarna
fran norra och sddra delen av sjon. Tidigare studier av den interna
fosforbelastningen till Norrvikens vattenmassa indikerade en
fosforfrisittning pa 13 mg/m**dygn under de tre sommarmanaderna (90
dygn), (Arvidsson m.fl. 2013). Detta &r jaimforbart med nér
lackagehastigheten var som storst mellan den 7 och 10 december 1 de
sddra referensproverna (medelvirde, 14 mg/m? och dygn). I genomsnitt
var dock fosfatlackaget ndgot lagre (Tabell 1). Detta kan bero pa att
frisdttningen fran sedimenten (framforallt fran den norra delen) inte hunnit
plana ut under forsoksperioden samt att fosforfrisattningen 1 sjon dven kan
ske under en lidngre period dn 90 dagar per ér vilket gor att en frisdttning
pa 13 mg/m? kan vara lite for hogt att jimfor med. Formodligen ir det
dock en viss skillnad i lickage mellan de olika delarna av sjon.
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Tabell 1. Kumulerat fosfatlackage (mg/m?) och lackagehastighet (mg/m? och dygn) av fosfat i referensproverna som
inte manipulerats fran den norra grunda och sédra djupa delen av Norrviken. Data visas som kumulerat lackage
under hela férsoksperioden (36 dygn) samt som lackagehastighet under den period dar lackage skett (7-15/12=8
dagar i de norra proverna och 3-15/12=12 dagar i de sddra).

Sjoomrade

(m)

Sjodjup Behandling Totalt kumulerat PO4-lackage efter 36 dagar Fosfatlackage

(mg/m?) (mg/m? och dygn)

Norra
Norra
Norra

2,5
2,5
2,5

Al-1 0 0,5
Al-2 9 0,3
Ref 52 53

Sodra
Sodra
Sodra

9,0
9,0
9,0

Al-1 0 0,0
Al-2 0 0,0
Ref 166 9,2

Total- och fosfatfosforhalter méttes i vattnet innan och efter uppgrumling i
den parallella uppséttningen sedimentror for metallanalyser. Detta ledde
varken till tydligt forhdjda eller reducerade halter i vattnet ovanfor de
behandlade sedimenten. I referensproverna fran den sédra delen av sjon
okade mingden fosfor mellan den 3 och 7 december. Okningen var dock i
paritet med 0kningen for referensproven i forsoksuppstéllningen avsedd
att endast testa utlickaget utan uppgrumling. Detta tyder pé att
uppgrumling féormodligen inte har ndgon permanent paverkan pé
néringsldckaget frdn sedimenten.

Metallhalter

Vad giller skillnader mellan behandlingarna (Al-1 och Al-2) och
referensproverna var det 1 de flesta fall inga storre skillnader. Jéarn, kisel,
arsenik, koppar, nickel och vanadin var hogst i referensproverna, medan
aluminium, barium och mangan var hogre 1 de behandlade proverna.
Aluminiumbhalten var betydligt hogre i de behandlade proverna. Hogst var
aluminiumhalten i proven frén den sodra delen av sjon som behandlats
med metoden Al-2 (medelvirde, 32 mg/m?) att jimfora med
referensproverna som lag kring 1 mg/m?.

Halterna av aluminium, vanadin och zink minskade kraftigt efter
uppgrumling medan flera av de dvriga &mnena tenderat att 6ka nigot.
Variationen ar dock relativt stor och det &r svart att dra nagra tydliga
slutsatser. I 9vrigt varierade halten koppar och ingen skillnad mellan
provtagningstillfallena kan utldsas. Arsenikhalten 6kade daremot kraftigt 1
referensproverna efter uppgrumling samt dven nagot i de Al-2 behandlade
proverna medan de prover som behandlats genom Al-1 hade ldgre halter
efter uppgrumling.
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Halterna av kadmium, krom, kvicksilver och bly lag generellt sett under
rapporteringsgranserna. Samtliga berdknade medelhalter av de 16sta
metallerna finns redovisade i Bilaga 2.

Underlagsdata saknas for berdakning av biotillgdnglighet vid jamforelser
med fastslagna gransvirden enligt HVMEFS (2015:4). Halterna av
kadmium, bly och kvicksilver var 4nd4 genomgéende légre dn
gransviardena. 3 av 36 virden for nickel 1&g 6ver grinsvardet men med
hénsyn till biotillgangligheten bor dven dessa hamna under gransvirdet.
Arsenik overskrider gransvérdet for 10 av 12 referensprover samt ett av de
Al-1 behandlade proverna innan uppgrumling, vilket dels tyder pa hoga
arsenikhalter 1 Norrviken men dven pa att aluminiumbehandlingen har en
mycket positiv bindningseffekt pa arsenik. Kopparhalterna var hoga och
klarar endast gransvérdet vid en maximal biotillgénglighet pa 10 procent.
P& motsvarande vis borde halterna av zink klara grénsvirdet vid en
maximal biotillginglighet pd 9 procent (trolig biotillgdnglighet &r ca 20
%).

Miljogifter i sediment

I samband med féltprovtagningen av sedimentkérnor for utlackageforsoket
insamlades ytsediment (0-5 cm) frén tre olika platser i Norrviken for
undersdkning av metaller och organiska miljogifter. Samtliga analysdata
redovisas 1 Bilaga 3. Vad giller analyserade metallhalter indikerar
resultaten att kadmium och bly ligger under fastslagna gransvirden (2,3
respektive 130 mg/kg TS). Halten kvicksilver ligger under foreslaget
gransvirde av HaV (skrivelse 20130927) pé 0,67 mg/kg TS. Koppar och
nickel forekommer daremot 1 halter som kan klassas som hoga 1
Norrvikens norra och centrala del. I den sédra delen var halterna nigot
lagre, motsvarande mattligt hoga halter. Eftersom faststéllda gransvéirden
for dessa dmnen saknas, baserar sig klassningen pd Naturvardsverkets
tidigare bedomningsgrunder (1999b). Baserat pa samma klassning
forekommer arsenik, krom och zink 1 laga till mattligt hoga halter. For
ovriga undersokta metaller (kobolt, vanadin, mangan, jérn, skandium och
silver) saknas gransvérden.

For de organiska miljogifterna finns endast ett fatal fastslagna gransvirden
(tributyltenn-TBT, antracen och floranten). Halterna av dessa &mnen lag
under normaliserade gransvérden. I ovrigt finns en del foreslagna
gransvirden enligt HaV (skrivelse 20130927). Dessa gransvarden anges
som osékra och bor frimst anviandas for att bedoma behovet av
uppfoljande 6vervakning. Samtliga av dessa &mnen (bl.a. PBDE) lag
under foreslagna griansvirden. Halten PBDE var dessutom ldgre dn
rapporteringsgransen (2 pg/kg TS) 1 alla tre lokaler och var ddrmed
mycket lagre &n det osdkra gransvirdet (1550 pg/kg). For bland annat
PCB7 och PFOS saknas gransvéirden. Halten PFOS uppmattes i alla tre

Fosforutbyte pa olika bottendjup i Norrviken Sidan 18 av 31
www.naturvatten.se Naturvatten 2016



http://www.naturvatten.se/

lokaler till <10 pg/kg TS vilket gor det svart att jimfora med 6vriga sjoar i
omradet ddr PFOS maitts (Edssjon och Oxundasjon). I Edssjon (2014)
uppmaéttes PFOS-halter pa 5, 10 och 30 pg/kg TS och i Oxundasjon
(2014) pa 3,6, 3,7 och 5,0 ng/kg TS. Vad giller PCB7 kan halterna
jamforas med Naturvardsverkets tidigare bedomningsgrunder (1999a).
Dessa klassgranser géller dock for kust- och havsomraden och &r inte
normaliserade vilket ger en viss osdkerhet (Jonsson 2015). Det kan dock
ge en indikation om tillstdndet och halterna har jamforts med
Naturvérdsverkets reviderade tabell (2013). Medelhalten PCB7 i
Norrviken (tre lokaler) ligger pa 9,2 ng/kg TS vilket tyder pa en hog halt
enligt bedomningsgrunderna. Halten &r ocksa hogre jamfort med Fysingen
dar halten PCB7 uppmiitts till 1,1 pg/kg TS (2014). I Edssjon och
framforallt Oxundasjon dr dock medelvirdet for alla matningar som gjorts
1 vardera sjdarna 66 respektive 1500 pg/kg TS, vilket motsvarar mycket
hog halt enligt Naturvardsverkets tidigare bedomningsgrunder. Vérden for
PFOS och PCB7 himtades frin databas Miljégifter i Oxundadns
vattensystem (Gustafsson & Lindqvist 2015).

I Tabell 2 redovisas de &mnen som har fastslagna gransvéarden enligt
HVMES 2015:4 samt foreslagna gransvirden enligt HaV (skrivelse
20130927) och vissa av griansvirden fran Naturvardsverkets tidigare
beddmningsgrunder (1999).

Sammantaget visar resultaten att koppar, nickel och PCB7 har férhojda
halter i Norrvikens sediment enligt Naturvardsverkets dldre
bedomningsgrunder (1999, 2013).
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Tabell 2. Amnen med fastslagna gransvéarden enligt HYMFS 2015:41 samt féreslagna gransvéarden enligt Hav
(skrivelse 20130927)2 och vissa av gransvarden fran Naturvardsverkets tidigare bedomningsgrunder (1999, 2013)3,
Redovisade gransviarden avser gransen mellan mattligt hdg och hog halt.

Norrviken Gransvarde Normaliserat Ref.
Norra Centrala Sodra (Hog halt) Norra Centrala Sodra
Ccd mg/kg TS 1,46 0,657 0,47 2,3 1
Cu mg/kg TS 116 107 95,9 100 3
Hg mg/kg TS| 0,192 0,155 0,159 0,67 2
Ni mg/kg TS 64,6 50,9 48,8 50 3
Pb mg/kg TS 44,2 44 45,6 130 1
tributyltenn (TBT) ug/kg TS <0.2 2,25 2,12 1,6 3,1 2,6 2,4 1
naftalen mg/kg TS 0,011 0,011 0,01 0,138 2
antracen mg/kg TS 0,011 <0.010 <0.010 0,024 0,046 0,039 0,036 1
fluoranten mg/kg TS 0,14 0,09 0,074 2,0 3,8 3,2 3,0 1
bens(b)fluoranten mg/kg TS| 0,082 0,088 0,053 0,0707 0,1357 0,1145 0,1046| 2
bens(k)fluoranten mg/kg TS| 0,047 0,049 0,027 0,0675 0,1296 0,1094 10,0999 | 2
bens(a)pyren mg/kg TS 0,07 0,049 0,037 0,0915 0,1757 10,1482 10,1354 | 2
benso(ghi)perylen mg/kg TS| 0,077 0,053 0,048 0,042 0,081 0,068 0,062 | 2
pentaklorbensen mg/kg TS| <0.010 <0.010 <0.010 0,4 2
hexaklorbensen mg/kg TS| <0.0010 <0.0010 <0.0010 0,0169 2
alfa-HCH mg/kg TS| <0.0010 <0.0010 <0.0010 0,0103 2
beta-HCH mg/kg TS| <0.0010 <0.0010 <0.0010 0,0103 2
gamma-HCH (lindan) mg/kg TS| <0.0010 <0.0010 <0.0010 0,0103 2
DDT, summa mg/kg TS| <0.0010 <0.0010 <0.0010 0,001 3
hexaklorbutadien mg/kg TS| <0.010 <0.010 <0.010 0,493 2
PCB, summa 7 mg/kg TS| 0,0085 0,0091 0,01 0,004 3
PBDE (sum 28,47,99,100,153,154) pg/kg TS <2 <2 <2 1550 2
4-tert-oktylfenol mg/kg TS | <0.0030 <0.0010 <0.0020 0,034 2
4-nonylfenoler (tekn blandning) mg/kg TS| <0.020 <0.030 <0.070 0,18 2
4-n-nonylfenol mg/kg TS | <0.0030 <0.0020 <0.0030 0,18 2
Diskussion

Naringsamnen

Forsoket visar att behandling med aluminium skulle minska
internbelastningen 1 Norrviken kraftigt. Den storsta effekten skulle fas vid
behandling av de djupare bottnarna i sjon som har ett storre forrdd av
lackagebenigen fosfor och nagot hogre lickagehastigheter. Dessa djupare
bottenomraden utgdr ocksé av storre ytor av sjon dn den grundare delen i
Norr.

Nar aluminiumldsning (Al-1) blandades in i sediment frdn grundomradet i
den norra delen av sjon blev inte fosforbindningen lika effektiv som i
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sedimenten frdn de djupare bottnarna. En mojlig orsak dr att sedimenten i
dessa grunda omraden i hogre grad paverkas av mikroorganismer och djur
som skulle kunna péverka fosforbindningen. Liknande forsok i
Vallentunasjon har visat pa att fosfor frisétts vid 6kad temperatur som
orsakas av en 0kad mikrobiell aktivitet genom nedbrytning av organiskt
material (Gustafsson m.fl. 2015). Till skillnad fran Norrviken &r den
lackagebenigna fosforn i Vallentunasjon framforallt organiskt bunden
medan det i Norrviken dr ungefér lika mycket organiskt bunden som
jérnbunden fosfor (Arvidsson m.fl. 2013). Ett inneslutningsforsok i
Vallentunasjon under 2014 visade pa otydliga resultat gillande
aluminiumbehandlingens effekt och det konstaterades att
aluminiumtillsats till sediment dér organiskt bunden fosfor dominerar
fosforomsittningen kraver ytterligare utredning (Gustafsson 2015). Da
forsoken 1 foreliggande undersokning inte har kunnat identifiera de
orsaker som forklarar dessa osidkerheter foreslés att sjons norra
grundomrade inte behandlas med aluminiumtillsdttning. Foérutom detta
uppvisar sedimenten i den norra delen av sjon en ldgre lackagehastighet,
ett lagre forrdd av fosfor samt framforallt att denna grunda del av sjon
sillan utsatts for syrgasbrist, vilket dr en stor bidragande faktor till
fosfatlackage.

Det ingen storre skillnad mellan de tvé olika behandlingstyperna (Al-1 och
Al-2). En fordel med behandling Al-1 dér 16sningen injiceras i sedimenten
ar dock att 16sningen blandas ner i sedimenten och utsétts dirmed inte for
uppvirvling och forflyttning 1 samma grad som Al-2 dér fallningen bildas 1
vattnet och laggs som ett lock dver sedimentytan. Bilden pa forsattsbladet
visar tydligt de synliga skillnaderna mellan behandlingarna, dir det hogra
roret dr behandlat med Al-2 och den flock som bildats ligger ovanpa
sedimentet.

Metaller i vattenfasen

Det var generellt sett inga storre skillnader mellan behandlingarna och
referensproverna. Jéirn, kisel, arsenik, koppar, nickel och vanadin var
hogst i1 referensproverna, medan bland annat aluminium inte helt ovéntat
var betydligt hogre i de behandlade proverna. Detta tyder pa att det sker en
fastliggning av vissa dmnen efter aluminiumbehandling, med utslaget var
dock inte entydigt. Halterna av kadmium, krom, kvicksilver och bly lig
generellt sett under rapporteringsgrénserna.

Noterbart dr ocksé att arsenik dverskrider grinsvirdet i de flesta av
referensproverna samt att &ven koppar och zinkhalterna var hoga,
formodligen over griansvirdet enligt HVMEFS (2015:4).
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Miljogifter i sediment

Koppar, nickel och PCB7 har férhdjda halter i Norrvikens sediment (0-5
cm) enligt Naturvardsverkets dldre bedomningsgrunder (1999, 2013).
Grénsvérden i sediment for bade PFOS och PBDE saknas eller dr mycket
osdkra. Som jamforelse har undersokningar av miljogifter 1 fisk
(muskelprov) visat pa forhojda halter av kvicksilver, PBDE och PFOS
(Gustafsson & Lindqvist 2015, VISS). Detta tyder pa att kvicksilver,
PBDE och PFOS bor 6vervakas (framforallt genom undersékningar av
biota) vid eventuell aluminiumbehandling men eventuellt &ven PCB7, som
dock inte dverskrider gransvérdet (125 pg/kg VV, HVMEFS 2015:4) men
ligger hogt jamfort med andra sjoar 1 regionen (Gustafsson & Lindqvist
2015).

Slutsatser

Utlackageforsoket visar att behandling med aluminium kraftigt skulle
minska internbelastningen 1 Norrviken. Aluminiumbehandling visade
mycket goda resultat vid forsok med sediment fran sjons djupare bottnar.

Aluminiumbehandlande sediment frn sjons norra grundomride uppvisade
en mindre effektiv fosforbindning och forsoket gav saledes inte stod for att
atgdrdsmetoden skulle vara lamplig for dessa bottnar. Ytterligare motiv
for att inte aluminiumbehandla det norra grundomrédet ges av en lagre
lackagehastighet och ett lidgre forradd av lackagebenédgen fosfor jamfort
med djupare bottnar samt att denna grunda del av sjon séllan utsétts for
syrgasbrist och ddrmed har béttre forutsattningar att kvarhélla jairnbunden
fosfor.

Aluminiumbehandlingens effekt pd 16sta metaller var inte entydig men
tycks for vissa dmnen (framforallt arsenik och till viss del for jarn, kisel,
koppar, nickel och vanadin) verka fastliggande medan aluminium inte
ovintat 0kade.

For att undersoka aluminiumbehandlingens effekt pa miljogifter (samt
eventuellt metaller) rekommenderas en utdkad sedimentundersokning
utforas i Norrviken for att provtagning av dessa amnen (framforallt
géllande PCB) skall kunna utforas.
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Bilaga 2. Metallhalter

Bilagan redovisar medelvirden av omriknade halter (mg/m?), se

berdkningar.
2015-11-19
Norra Al-1 Norra Al-2 Norra Ref Sodra Al-1 Soédra AL-2 Sodra Ref
(mg/m?)  (mg/m? (mg/m? (mg/m? (mg/m?) (mg/m?
Ca 12538 11678 11902 11666 12729 12195
Fe 0,2 2,6 1,1 0,2 1,6 0,5
K 1359 1252 1308 1330 1425 1377
Mg 1699 1615 1672 1634 1786 1731
Na 6312 6349 6410 6403 7379 6834
Si 596 476 901 686 559 874
Al 12 2,7 1,6 14,1 32,8 0,9
As 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,3
Ba 7,7 6,0 5,0 7,8 6,8 6,2
Cd 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001
Co 0,27 0,18 0,03 0,05 0,06 0,02
Cr 0,009 0,009 0,017 0,015 0,006 0,032
Cu 0,55 0,47 0,61 0,37 0,63 0,53
Hg 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
Mn 234 155 16 186 188 38
Mo 0,20 0,03 0,28 0,27 0,04 0,30
Ni 0,58 0,51 0,78 0,55 0,50 0,58
Pb 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Sr 31 29 30 29 32 31
Vv 0,07 0,05 0,09 0,11 0,03 0,13
Zn 7,5 11 4,7 2,0 5,6 5,4
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Norra Al-1 Norra Al-2 Norra Ref Sodra Al-1 Sédra AL-2 Soédra Ref

2015-12-07

(mg/m?)  (mg/m? (mg/m? (mg/m? (mg/m?) (mg/m?

Ca | 16394 13952 13690 17974 14854 13500
Fe 10,4 0,7 1,6 2,3 0,5 0,6
K 1632 1498 1565 1719 1589 1554
Mg| 2145 1912 1902 2243 2005 1915
Na | 6680 6693 7073 7599 7591 7266
Si 811 535 1478 910 681 1785
Al 2,0 2,5 1,2 1,3 3,6 0,2
As 0,1 0,1 0,3 0,1 0,1 0,6
Ba 11,6 8,0 5,6 16,9 11,9 4,3
cd | 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Co 0,41 0,35 0,12 0,05 0,23 0,03
cr | 0,005 0,006 0,020 0,008 0,006 0,008
Cu 0,52 0,27 0,86 0,43 0,21 0,40
Hg | 0,0002  0,0002 0,0003 0,0002 0,0002  0,0002
Mn| 815 583 281 1116 1013 318
Mo| 0,17 0,14 0,41 0,22 0,05 0,28
Ni 0,76 0,56 0,96 0,60 0,61 0,65
Pb 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Sr 39 33 32 41 35 32
Y 0,01 0,01 0,07 0,02 0,01 0,09
Zn 2,3 3,6 1,7 1,8 3,5 2,3
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Bilaga 3. Miljogifter | sediment

Blamarkerade poster avser fastslagna gransvarden (HVMFS 2015:4).
Orangea poster avser foreslagna gransvarden (HaV, skrivelse, 20130927)
vilka anges som osdkra och bor frimst anvéndas for att bedoma behovet
av uppfoljande dvervakning. Gula poster avser gransvirden fran
Naturvardsverkets dldre bedomningsgrunder (1999, delvis korrigerade
2013). Redovisade griansvirden avser grinsen mellan mattligt hog och hog

halt.
Norrviken Gransvarde Normaliserat

Norra Centrala  Sodra Norra Centrala Sodra
TS (105°C) % 8,7 11,6 10,7
As mg/kg TS | 7,29 7,48 7,28
cd me/kg TS | 1,46 0657 047 |2
Co mg/kg TS | 34,8 22,5 22,2
cr mg/kg TS | 54,5 48,8 48
Cu mg/kg TS 116 107 95,9 100
Hg mg/kg TS | 0,192 0,155 0,159 0,67
Ni mg/kg TS 64,6 50,9 48,8 50
Pb me/kg TS | 44,2 44 45,6 [N
v mg/kg TS | 58,8 58,2 58,1
Zn mg/kg TS | 312 221 207
Mn mg/kg TS 1600 1840 2020
Fe mg/kg TS 45300 38100 37100
Sc mg/kg TS | 7,91 7,6 8,32
Ag mg/kg TS | 0,318 0,246 0,201
monobutyltenn ug/kg TS <1 <1 <1
dibutyltenn ug/kg TS <1 18 7,85
tributyltenn (TBT) ug/kgTs | <02 225 2,12 (EERNIEIEAN
naftalen mg/kg TS 0,011 0,011 0,01 0,138
acenaftylen mg/kg TS | <0.010 <0.010 <0.010
acenaften mg/kg TS | <0.010 <0.010 <0.010
fluoren mg/kg TS | <0.010 <0.010 <0.010
fenantren mg/kg TS 0,047 0,041 0,034
antracen mg/kg TS | 0,011 <0.010 <0.010 _
fluoranten mg/kg TS 0,14 0,09 0,074
pyren mg/kg TS 0,12 0,083 0,067
bens(a)antracen mg/kg TS 0,06 0,031 0,026
krysen mg/kg TS 0,057 0,055 0,036
bens(b)fluoranten mg/kg TS 0,082 0,088 0,053 0,0707 0,1357 0,1145 0,1046
bens(k)fluoranten mg/kg TS 0,047 0,049 0,027 0,0675 0,1296 0,1094 0,0999
summa 2 PAHer (1) mg/kg TS 0,13 0,14 0,08
bens(a)pyren mg/kg TS 0,07 0,049 0,037 0,0915 0,1757 0,1482 0,1354
dibens(ah)antracen mg/kg TS 0,017 0,014 0,013
benso(ghi)perylen mg/kg TS | 0,077 0,053 0,048 0,042 0,081 0,068 0,062
indeno(123cd)pyren mg/kg TS 0,098 0,072 0,063
summa 2 PAHer (2) mg/kg TS 0,18 0,13 0,11
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Norrviken Gransvdrde

Norra Centrala Sodra
dimetylftalat mg/kg TS| <0.050 <0.050 <0.050
dietylftalat mg/kg TS| <0.050 <0.050 <0.050
di-n-propylftalat mg/kg TS| <0.050 <0.050 <0.050
di-isobutylftalat mg/kg TS| <0.050 <0.050 <0.050
di-n-butylftalat mg/kg TS| <0.050 <0.050 <0.050
di-pentylftalat mg/kg TS| <0.050 <0.050 <0.050
di-n-oktylftalat mg/kg TS| <0.050 <0.050 <0.050
di-(2-etylhexyl)ftalat (DEHP) mg/kg TS 0,48 0,43 0,34
butylbensylftalat mg/kg TS| <0.050 <0.050 <0.050
di-cyklohexylftalat mg/kg TS| <0.050 <0.050 <0.050
pentaklorbensen mg/kg TS| <0.010 <0.010 <0.010 0,4
hexaklorbensen mg/kg TS | <0.0010 <0.0010 <0.0010 0,0169
alfa-HCH mg/kg TS | <0.0010 <0.0010 <0.0010 0,0103
beta-HCH mg/kg TS | <0.0010 <0.0010 <0.0010 0,0103
gamma-HCH (lindan) mg/kg TS | <0.0010 <0.0010 <0.0010 0,0103
aldrin mg/kg TS | <0.0010 <0.0010 <0.0010
dieldrin mg/kg TS | <0.0010 <0.0010 <0.0010
endrin mg/kg TS | <0.0050 <0.0050 <0.0050
isodrin mg/kg TS | <0.0010 <0.0010 <0.0010
summa aldrin,dieldrin,endrin,isodrin mg/kg TS | <0.0050 <0.0050 <0.0050
telodrin mg/kg TS| <0.010 <0.010 <0.010
heptaklor mg/kg TS| <0.010 <0.010 <0.010
cis-heptaklorepoxid mg/kg TS| <0.010 <0.010 <0.010
trans-heptaklorepoxid mg/kg TS| <0.010 <0.010 <0.010
o,p'-DDT mg/kg TS | <0.0010 <0.0010 <0.0010
p,p'-DDT mg/kg TS | <0.0010 <0.0010 <0.0010
p,p'-DDD mg/kg TS| <0.010 <0.010 <0.010
p,p'-DDE mg/kg TS| <0.010 <0.010 <0.010
DDT, summa mg/kg TS | <0.0010 <0.0010 <0.0010 0,001
alfa-endosulfan mg/kg TS | <0.0010 <0.0010 <0.0010
hexaklorbutadien mg/kg TS| <0.010 <0.010 <0.010 0,493
alaklor mg/kg TS | <0.00090 <0.00090 <0.00090
trifluralin mg/kg TS | <0.0010 <0.0010 <0.0010
triklorbensener, summa mg/kg TS| <0.015 <0.015 <0.015
dikofol mg/kg TS| <0.030 <0.030 <0.030
PCB 28 mg/kg TS | 0,00043 0,00034 0,00039
PCB 52 mg/kg TS | 0,00057 0,00068 0,00082
PCB 101 mg/kg TS | 0,0014 0,0014 0,0023
PCB 118 mg/kg TS| 0,001 0,0014 0,0014
PCB 138 mg/kg TS| 0,0017 0,0017 0,002
PCB 153 mg/kg TS| 0,002 0,0022 0,0022
PCB 180 mg/kg TS | 0,0014 0,0014 0,0012
PCB, summa 7 mg/kg TS| 0,0085 0,0091 0,01 0,004
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Norrviken Gransvdrde
Norra Centrala Sodra
diBDE ug/kg TS <5.0 <5.0 <5.0
triBDE ug/kg TS <5.0 <5.0 <5.0
BDE 28 ug/kg TS <0.50 <0.50  <0.50
tetraBDE ug/kg TS <5.0 <5.0 <5.0
BDE 47 ug/kg TS <0.50 <0.50  <0.50
pentaBDE ug/kg TS <5.0 <5.0 <5.0
BDE 99 ug/kg TS <0.50 <0.50  <0.50
BDE 100 ug/kg TS <0.50 <0.50  <0.50
hexaBDE ug/kg TS <5.0 <5.0 <5.0
heptaBDE ug/kg TS <7.5 <7.5 <7.5
oktaBDE ug/kg TS <10 <10 <10
nonaBDE ug/kg TS <25 <25 <25
dekaBDE pg/kg TS <25 <25 <25
BDE 153 pg/kg TS <1.0 <1.0 <1.0
BDE 154 pg/kg TS <0.50  <0.50  <0.50
BDE 197 pg/kg TS <0.50  <0.50  <0.50
PBDE (sum 28,47,99,100,153,154) pg/kg TS <2 <2 <2 1550
hexabromcyklododekan(HBCD) ug/kg TS <50 <50 <50
4-tert-oktylfenol mg/kg TS <0.0030 <0.0010 <0.0020 0,034
4-tert-OF-monoetoxylat mg/kg TS <0.010 <0.010 <0.010
4-tert-OF-dietoxylat mg/kg TS <0.010 <0.010 <0.010
4-nonylfenoler (tekn blandning) mg/kg TS <0.020 <0.030 <0.070 0,18
4-n-nonylfenol mg/kg TS <0.0030 <0.0020 <0.0030 0,18
4-NF-monoetoxylat mg/kg TS <0.10 <0.10 <0.10
4-NF-dietoxylat mg/kg TS <0.10 <0.10 <0.10
4-NF ekvivalenter, summa mgNFekv/kg TS | <0.0870 <0.0920 <0.112
PFOS perfluoroktansulfonat ug/kg TS <10 <10 <10
PFOA perfluoroktansyra ug/kg TS <10 <10 <10
TOC % av TS 9,6 8,1 7,4
glodforlust % av TS 20,2 17,5 19,8
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