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Forord

Denna rapport med titeln: FRISKA sediment — Forbdttrad ekologisk riskbedémning
av fororenade sediment i Sverige presenterar resultaten av ett av sex beviljade projekt
inom utlysningen Fororenade Sediment fran 2020. Forskningsresultaten fran denna
utlysning syftar till att ta fram kunskapsunderlag som behovs for atgarder och styr-
medel avseende risker med och spridning av férorenade sediment och farliga &mnen
fran fororenade sediment.

Projektet har finansierats med medel fran Naturvardsverkets miljéforsknings-
anslag till stod for Naturvardsverkets och Havs- och vattenmyndighetens kunskaps-
behov.

Projektets utférare och forfattare dr en grupp forskare fran Stockholms universitet
bestdende av Jonas Gunnarsson (projektledare), Johan Wikstréom, Divya Pal,
Francisco Nascimento, Agnes Karlsson, och Clare Bradshaw.

Forfattarna ansvarar fér rapportens innehall.

Stockholm, januari 2026

Marie Uhrwing
Avdelningschef fér Avdelningen fér samordning, regeringsuppdrag
och internationellt samarbete
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Preface

This report FRISKA sediment — Forbdittrad ekologisk riskbedémning av fororenade
sediment i Sverige (in English Project PROMISE - Improved Ecological Risk Assessment
of contaminated sediments in Sweden) presents the results of one of the six funded
projects within the call Contaminated Sediments from 2020. The research results
aim to improve our knowledge base for managing risks with hazardous substances
from contaminated sediments.

The project has been financed with the environmental research grants from
the Swedish Environmental Protection Agency (SEPA) to support the knowledge
needs of SEPA and the Swedish Agency for Marine and Water Management.

The report’s authors are a group of researchers from Stockholm University
consisting of Jonas Gunnarsson (project leader), Johan Wikstréom, Divya Pal,
Francisco Nascimento, Agnes Karlsson, and Clare Bradshaw.

The authors are responsible for the content of the report.

Stockholm, January 2026.

Marie Uhrwing
Department head, Department for Coordination, Government Assignments
and International Cooperation
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Sammanfattning

293 39

For att uppna vara miljékvalitetsmal *Giftfri milj6”, “Levande sjéar och vattendrag”
samt "Hav i balans” behdvs kostnadseffektiva och relevanta verktyg for att kunna
beddma inte bara halter utan dven risker av farliga &mnen fér miljon och méanniskor.
Det 6vergripande maélet i projektet FRISKA sediment - Forbdttrad Ekologisk
Riskbedomning av fororvenade sediment i Sverige (p& engelska Project PROMISE

- Improved Ecological Risk Assessment of contaminated sediments in Sweden) var att
generera ny kunskap om hur en platsspecifik ekologisk riskbedémning (ERA) kan
utforas, baserad pa yttre hamnen i Oskarshamn som fallstudie, som ett bra exempel
och underlag for att férbittra vara metoder och vigledningar fér ERA av fororenade
sediment i Ostersjon och pa andra platser. Projektet ir ett av sex beviljade forsknings-
projekt inom utlysningen Forororenade sediment 2020, som finansierats med medel
fran Naturvardsverkets miljoforskningsanslag till stod for Naturvardsverkets och
Havs- och vattenmyndighetens kunskapsbehov. Malet med utlysningen var att
framja forskning som bidrar till kunskapsokning for att férbittra vara metoder

for riskbeddmning av férorenade sediment. Projekten inom utlysningen bidrar
med ny kunskap om biotillginglighet och spridning av fororeningar fran sediment,
nedbrytningsprocesser, provtagningsmetoder och riskbeddmning.

Hamnomradet i Oskarshamn har férorenats av tillverkningsindustrier vars
utslidpp har lett till en kraftig fororening av hamnens botten med tungmetaller
som koppar (Cu), kadmium (Cd), nickel (Ni), bly (Pb) och zink (Zn) samt organiska
miljogifter som polyklorerade bifenyler (PCB) och polyklorerade dibensodioxiner
och furaner (dioxiner, PCDD/F). Oskarshamns kommun har kartlagt férorenings-
situationen under mer 4n 20 &r. Unders6kningarna visade att hamnen var en av de
mest férorenade akvatiska miljoerna i Sverige med mycket hoga fororeningshalter,
sdrskilt utanfor gamla kopparverket i inre hamnbassidngen. For att minska sprid-
ningen av dessa farliga dmnen till Kalmarsund och dvriga Ostersjon beslutades att
sanera hamnen och ar 2016 paborjades Sveriges hittills storsta statligt medfinansi-
erade saneringsprojekt pé cirka en halv miljard kronor f6ér att muddra inre hamnen
och deponera 500 000 kubikmeter avvattnade férorenade sedimentmassor pa
en specialbyggd deponi nagra kilometer frin staden. Hamnsaneringen av inre
hamnen pagick under fem ar, fram till 2020. Idag pigéar en fortsatt sanering pi land
av tomten dir kopparverket 1ag samt ett miljo-6vervakningsprogram for att folja
atgardernas effekter pa féroreningshalter i hamnomradet. Utéver detta behandlas
och kontrolleras muddermassorna pa deponin.

Den yttre hamnen ar ocksa kraftigt fororenad men har inte sanerats. Vid starten
av detta projekt pagick diskussioner om vilken miljo- och hélsorisk den utgor
samt om ytterligare atgirder behovs. Yttre hamnen ar vl undersokt och dven om
fororeningshalterna dr hoga har den frimst betraktats som en ackumulationsbotten
med ligre spridningsrisk 4n inre hamnen. Dock befaras att en 6kad spridningsrisk
fran yttre hamnen kan uppstéa i framtiden genom till exempel 6kad battrafik och
kraftigare stormar som f6ljd av klimatférandringar. Darfor valdes yttre hamnen
i detta projekt som en hogaktuell fallstudie foér att utféra platsspecifika risk-
bedémningar.
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I projektet har vi genom samarbete med hamnsaneringsgruppen i Oskarshamn fatt
tillgdng till miljodata fran tidigare miljotekniska undersdkningar i hamnen. Dessa
data kompletterades med nya bottenprovtagningar i filt och ett batteri av toxicitets-
tester utférdes pa labb for att kunna bedéma milj6- och hélsorisker av féroreningar

i yttre hamnens sediment. Med hjilp av mesokosmexperiment undersoktes hur
fororeningarna péverkar sedimentlevande djur, mikroorganismer och biogeokemiska
processer under filtliknande férhallanden, samt hur miljogifternas spridning och
toxicitet paverkas av abiotiska miljofaktorer som resuspension (simulerad propeller-
erosion) och skiftande syreférhéllanden i bottenvattnet. Direfter berdknades miljo-
och héilsorisker med hjilp av tvi nya vigledningar: en metod som tagits fram for
marina sediment i Norge (Miljgdirektorat Norwegian Environment Agency NEA) och
en metod frin Nederldnderna, TRIAD-metoden. Slutligen jAimfodrdes olika méatningar
och riskberdkningar som foreslas i bAda vigledningar for att se vilka avdem som
ar mest ldmpliga och anvindbara for att kunna bedéma milj6 och hilsorisker

i Oskarshamn och pé andra likande férorenade platser.

Resultaten i projektet visar att en riskbeddmning endast baserad pa en kemisk
bedémning av fororeningshalter i sedimenten genom berdkning av riskkvoter och
toxisk potential generellt Gverskattar miljorisken da beddmningen baseras pa alltfor
konservativa riktvirden. For en realistisk riskbeddmning krivs mer platsspecifika
riktvarden, som tar hinsyn bade till féroreningarnas biotillgdnglighet och toxicitet
for sedimentlevande organismer. Resultaten visade att hamnens sediment utgdr en
relativt 14g toxicitetsrisk. Vidare konstaterades att traditionella kemiska riskkvoter
for sediment féroreningar oftast kraftigt 6verskattade toxicitetsrisken, jamfort med
maitningar genom toxicitetstester pa levande bottendjur.

Ett intressant resultat var att vi kunde visa att mikroorganismer i hamnens
sediment har utvecklat en hogre tolerans for sedimentfororeningar da de har
anpassat sig for historiska utslapp fran till exempel kopparfabriken jaimfort med
mikroorganismer som lever i mindre férorenade omriden. En ny metod intro-
ducerades i projektet for att faststilla riktvirden fér sedimentlevande mikro-
organismer genom att kombinera molekyladra tekniker (DNA och RNA genomik)
och artkinslighetskurvor dar antingen mikroorganismers biodiversitet eller
genuttryck plottas mot gifthalten och EC10 virden tas fram. Detta mojliggor att
ta fram platsspecifika riktvirden baserade pa fororeningars piverkan pa biologisk
mangfald eller genuttryck, dvs riktvirden for att bedoma risker for omraden med
olika féroreningshistorik.

Genom magsaftextraktion in vitro, en screeningmetod for att méta biotillging-
lighet, kunde vi konstatera att 95 % av dioxiner och dioxinlikande féroreningar i
hamnenssedimenten frdn Oskarshamn inte var tillgingliga fér upptag i botten-
djuren, det vill sdga att endast upp till 5 % av miljogifterna riskerar att spridas genom
fodokedjan upp till fisk och ménniskor (s.k. sekundér férgiftning). Detta beror
formodligen pa att miljogifterna sldpptes ut for mer 4n 50 &r sedan och att de nu ar
sa pass kraftigt bundna till hamnens sedimentpartiklar att huvuddelen inte ldngre
ar biotillgdngliga. Det innebdr att miljorisker och hilsorisker kan ¢verskattas om de
baseras pé totalhalter i stéllet for biotillgdngliga halter. Vi rekommenderar darfér
att potential for biologiskt upptag (biotillginglighet) méts tidigt i riskbedémningen
(genom screeningtester antingen med magsaftextraktion eller med passiva prov-
tagare vid en gallringsundersokning (steg 1), eventuellt bioackumuleringstester och
toxicitetstester vid en mer detaljerad undersokning (steg 2), samt att inte endast
totalhalter beaktas vid bedémning av spridning och toxicitet av farliga &mnen fran



fororenade sediment. Detta for att undvika att miljo och hélsorisker éverskattas och
att onddiga saneringsatgirder bestdms. Projektet rekommenderar ocksi att enkla
biotillgdnglighetsmitningar, som magsaftextraktion, behdver standardiseras for
bredare anvéndning.

Projektets resultat visar att det ar viktigt att méata bade totala och 16sta halter av
fororeningar i bottenvattnet fér att kunna bestimma spridningsrisken vid partikel-
resuspension vid battrafik. Detta d& fordelningen av frisatta féroreningar fran 16st
till partikelbunden form dndras vid resuspension, samt paverkas av syrehalten i
bottenvattnet. Om endast en fraktion méts (bara i 16st form, eller bara partikelbundna
amnen) kan spridningsrisken kraftigt 6ver- eller underskattas. NEA- och TRIAD-
metoderna har bada sina styrkor. En fordel med TRIADen &r att den ger en samlad
miljériskbeddmning som inkluderar bade toxicitet och ekologiska métningar utéver
kemiska métningar. Den ger ocksd berdknade riskvdrden och osikerhetsvarden kring
riskviardena. Detta gér det enklare att besluta om miljorisken ar acceptabel eller €j,
samt om mer information behdver inhdmtas for att ta beslut om eventuell sanering,
till exempel om fler toxicitets- eller ekologiska-méatningar behovs for att besluta om
atgirder behover tas eller ej. En fordel med NEA-metoden, jamfért med TRIADen, ar
att den har ett berdkningsverktyg i Excel for skattning av spridningsrisken och dven
héilsorisker for barn och vuxna (baserad pa konsumtion av foérorenad fisk). En nackdel
med NEA-metoden &r att berdkningsverktyget dr framtaget fér marina organismer.
Vi foreslar att den vidareutvecklas for svenska limniska och brackvatten miljoer,
samt att bAde NEA- och TRIAD-metoderna kombineras och anpassas for svenska
forhillanden. Projektet foreslar ocksa att undersékning av makrofauna boér inga som
standardmetod, medan meiofauna, bakterier i sediment och funktionella variabler
(till exempel métning av syrerespiration och nérsaltsfluxer) inte bedéms vara néd-
vandiga som standard. Slutligen betonas behovet av vidareutveckling och kunskaps-
Overforing for acceptans av att vissa sediment kan 1dmnas kvar utan sanering om
fororeningarnas biotillgédngligheten ar 1ag.
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Summary

To achieve our Swedish environmental quality objectives of a “Non-toxic Environ-
ment”, “Living Lakes and Watercourses” and a “Balanced Marine Environment”,
cost-effective and relevant tools are needed to assess not only the concentrations
of hazardous pollutants in the environment but also the actual risks they pose to
the aquatic organisms and to human health. The goal of the « FRISKA Sediment »
project, in English: « PROMISE - Improved Ecological Risk Assessment of
Contaminated Sediments in Sweden », was to generate more knowledge on how

to conduct a site-specific ecological risk assessment (ERA), using the outer harbor
in Oskarshamn as case study. This was meant to serve as an example for improving
our methods and guidelines for ERA of contaminated sediments in Sweden.

The project is one of six research projects funded within the call “Contaminated
Sediments 2020”, by the Swedish Environmental Protection Agency (SEPA). The
aim of the call was to promote research to improve our methods for risk assessment
of contaminated sediments. This project provides new insights into the dispersal,
bioavailability and toxicity risks of contaminants from sediments.

The harbor area in Oskarshamn was selected as our case study. Over the last
century, the harbor has been contaminated by manufacturing industries whose
emissions have led to a severe pollution of the harbor’s sediments with heavy
metals such as copper (Cu), cadmium (Cd), nickel (Ni), lead (Pb), and zinc (Zn), as
well as organic pollutants like polychlorinated biphenyls (PCB) and polychlorinated
dibenzo-p-dioxins and furans (dioxins, PCDD/F). The municipality of Oskarshamn
has mapped the contamination situation for more than 20 years. Investigations
showed that the harbor was one of the most contaminated aquatic environments
in Sweden, with high concentrations of pollutants, especially outside the former
copper factory in the inner harbor basin. To reduce the spread of these hazardous
substances to the Kalmar Sound and the Baltic Sea, it was decided to remediate the
inner harbor, and in 2016, Sweden’s largest state co-financed remediation project to
date was initiated, at a cost of over half a billion kronor, to dredge the inner harbor
and deposit 500,000 cubic meters of dewatered contaminated sediments on a
specially constructed landfill a few kilometers from the city. The remediation of
the inner harbor lasted five years, until 2020. Today, further remediation is ongoing
on land at the former copper factory site, along with an environmental monitoring
program to track the effects of the remediation on contaminant concentrations in
the harbor. In addition, the dredged material at the landfill is also being monitored.

The outer harbor, though heavily contaminated as well, has not been remediated
yet. At the start of this project, discussions were ongoing about the environmental
and health risks it may pose in the future and whether further remediation measures
are needed. The outer harbor is well studied and, although contaminant concentra-
tions in its sediment are high, it has mainly been regarded as an accumulation
bottom, with a lower dispersal risk compared to the more shallow inner harbor.
There are concerns, however, that the risk for its contaminants to spread from the
outer harbor to the Baltic Sea could increase in the future, due to increased boat
traffic and more frequent storms as a result of climate change. Therefore, the outer
harbor was chosen as a highly actual case study in this project for performing site-
specific risk assessments.
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By collaborating with the Oskarshamn municipality, the project was able to obtain
environmental data from earlier technical studies conducted in the harbor. The
project also conducted additional field sediment sampling and a battery of labora-
tory toxicity tests to assess environmental and health risks of contaminants in the
outer harbor sediment. Using mesocosm experiments, the project investigated how
the contaminants affect sediment-dwelling animals (macrofauna and meiofauna),
microorganisms, and biogeochemical processes under field-like conditions. We
also studied how environmental factors such as increased sediment resuspension
(simulated propeller erosion) and fluctuating oxygen conditions in the bottom
water could affect the spread and toxicity of pollutants.

Environmental and health risks were then calculated using two recent ERA
methods: one developed for marine sediments in Norway (the Norwegian Environ-
ment Agency, NEA), and one from the Netherlands, the TRIAD method. The latter
approach combines data from three separate sources — chemistry, ecotoxicology,
and ecology — and presents an overall risk assessment using a straightforward
decision matrix in table form. The various measurements and risk calculations
methods suggested in both guidance documents were compared to assess which
are most suitable and useful for assessing environmental and health risks in
Oskarshamn and at other similarly contaminated sites.

The project’s results showed that an ERA based only on a chemical assessment of
pollutant concentrations in the sediments, by e.g. calculating simple risk quotients
and toxic potential, generally overestimates environmental risks as these are based
on overly conservative threshold values. The project showed that a more realistic
risk assessment requires more site-specific threshold values, that take into account
the bioavailability and toxicity of contaminants to its resident sediment-dwelling
organisms. Furthermore, we found that traditional risk quotients for sediments
often overestimate toxicity risk when effect-based threshold values developed for
aquatic organisms are used and recalculated for sediment-dwelling organisms.
Another interesting result was that the project demonstrated that microorganisms
in the harbor sediments have become more tolerant to sediment contaminants
due to adaptation to past exposure from historic emissions, for example Cu from
the copper factory, compared to microorganisms in less contaminated areas of the
Baltic Sea. We have suggested a new method to establish site-specific contaminant
threshold values for sediment microorganisms using metagenomics and meta trans-
criptomics based on microbial « species sensitivity distributions », as a method to get
more relevant threshold concentrations (i.e. site-specific EC10 values) for sediment
areas with different contamination history.

By combining toxicity tests with sediment macrofauna and bioavailability
measurements using in vitro digestive fluid extraction (a rapid screening tool that
can be performed in a few hours in test tubes in the lab), it was established that
contaminants in Oskarshamn’s sediments caused a moderate to low toxicity risk,
and that this was due to the very low bioavailability of the sediment contaminants.
For example, over 95 % of all dioxins and furans in the harbor sediments were
not available for uptake by benthic animals, only up to 5 % of the dioxins are bio-
available and could be transferred up the food chain to fish and humans (secondary
poisoning). This is probably because these contaminants were released more than
50 years ago and have since then become so strongly bound to the sediment’s
particles that the majority are no longer available for uptake by benthic organisms,
meaning that environmental and health risks are overestimated if the risk assess-
ment is based on total sediment concentrations.

1
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We therefore recommend that instead of relying on total contaminant concentrations
only, the contaminants’ potential for biological uptake (i.e. their bioavailability) needs
be measured early in the ERA (e.g. by screening tests with digestive fluid extraction
or passive samplers and possibly toxicity tests). This way overestimating environ-
mental and health risks, that may lead to unnecessary remediation measures, can be
avoided. The project recommends that early and rapid bioavailability measurements,
such as digestive fluid extraction in vitro (DFE), are used and that the DFE methods
should be standardized for broader application in the Swedish ERA guidelines for
contaminated sediments.

The project’s findings indicate that to assess dispersal risk from particle
resuspension, such as by boat propellers, both total and dissolved contaminant
levels and oxygen in bottom water should be measured. This is because the distribu-
tion of released pollutants from dissolved to particle-bound forms changes during
resuspension and is also influenced by the oxygen content, especially for metals.
If only one fraction is measured (e.g. only dissolved or e.g. only particle-bound
contaminants), the dispersal risk can be greatly over- or underestimated.

Both the NEA and TRIAD methods have strengths. The TRIAD method provides
an integrated environmental risk assessment that includes both toxicity and eco-
logical measurements in addition to chemical measurements. One advantage of the
TRIAD is that it provides actual « risk values », that enable decisions on whether the
environmental risk is acceptable or not, as well as « uncertainty values » that show if
more information, such as additional toxicity or ecological measurements, is needed
to decide if mitigation actions are required.

An advantage of the NEA method compared to the TRIAD is that it also provides
a « calculation tool » for estimating the risks to human health (based on consump-
tion of contaminated fish) as well as an estimate of the spread risk (based on the
number of boats, the surface area of the shipping lane and the depth of the trafficked
area). A disadvantage of the NEA method is that it provides neither actual risk values
nor uncertainty values and that it was developed for marine waters.

We propose that a new ERA guideline for contaminated sediments in Swedish
waters could be developed by combining and adapting the NEA and TRIAD methods
for Swedish conditions (both for freshwater and for brackish water environments).

The project also proposes that the monitoring of benthic macrofauna should be
included as standard for a site-specific sediment ERA, while analyses of meiofauna,
bacteria in sediment, and functional variables (e.g. oxygen respiration and nutrient
fluxes) are optional and not necessary as standard.

Finally, it is important to inform the public and management that if contaminant
bioavailability is low, some sediments may be allowed to recover naturally under
monitoring, without the need for any remediation, even when the total contaminant
concentrations in the sediment are high.
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1. Inledning

1.1 Projektdeltagare och samverkan

Projektgruppen bestod av forskare pa Stockholms universitet (SU): Jonas Gunnarsson
(Projektledare), Johan Wikstrém, Divya Pal, Francisco Nascimento, Elias Broman,
Sara Forsberg, Agnes Karlsson, Clare Bradshaw; Goteborgs Universitet (GU): Stefano
Bonaglia. Projektet utfordes i samarbete med hamnsaneringsgruppen i Oskarshamn:
Bodil Liedberg Jonsson (Oskarshamns Kommuns tidigare bestéllarombud), Anders
Bank (Relement Miljo Vast AB), Therese Steinhotlz och Fredrik Hansson (Empirikon
AB), samt i samarbete med Sara Sjoling pa Sodertérns Hogskola och andra forskare
i Sverige och internationellt. Stefan Tobiasson vid Linnéuniversitet har delat sin
erfarenhet fran tidigare undersdkningar och dven dykt och riddat en provtagare som
vi férlorade i hamnen. De och ménga fler som nimns i Tillkdnnagivande och Tack
har varit nyckelpersoner utan vilka projektet inte kunnat genomforas. Projektet har
haft medfinansiering och draghjélp fran systerprojektet CAPTIVE som finansierades
av Statens Geotekniska Institut (SGI) inom programmet Tuffo (Teknikutveckling
och forskning inom férorenade omraden) dir syftet var att ta fram en ny teknik
for att dtgdrda fororenade sediment genom tunnskiktsévertdckning med reaktiva
sorbent (aktivt kol och Polonite) (Gunnarsson m.fl., 2026). Riskbeddmnings-
utrdkningar i projektet bygger sdledes vidare pa resultat som erhallits i tidigare
miljéundersdkningar i hamnen och inom projekt CAPTIVE. Projektets medel har
anvints enligt ansokan for att anstélla postdoktorerna Elias Broman (mikrobiell
ekolog) och Divya Pal (ekotoxikolog) och projektassistent Sara Forsberg samt for
kemiska analyser och material.

1.2 Publikationer i projektet och
medfinansiering

Projektet FRISKA sediment har varit en plattform fér samarbeten mellan forskare,
doktorander och studenter. Resultaten i denna rapport bygger pa artiklar och
examensarbeten som producerats med stdd frin projekten CAPTIVE och FRISKA
sediment. Hittills har projektet FRISKA sediment lett till sex publikationer och tre
examensarbeten (se kapitel 6. Publikationer i projektet). Delar av projektets resultat
har presenterats pa fyra arliga méten hos Naturvirdsverket inom utlysningen
”Fororenade sediment”.

1.3 Malsittning och fragestillningar

Projektets mal var att testa olika mitmetoder och utreda deras lamplighet for en
platsspecifik riskbedémning av yttre hamnen i Oskarshamn i syfte att forbattra var
metodik for beddmning av spridning av sedimentféroreningar till omgivningen och
risker f6r manniskor och miljon. I projektet jaimfordes olika riksbeddmningsmetoder
- frn enkla riskkvoter till mer komplexa ekologiska mitvariabler — avseende deras
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relevans och tids- och kostnadseffektivitet i syfte att kunna utreda vilka métningar
som dr mest anvindbara for att bedéma om ett férorenat omréde utgdr en risk, och
underlitta vid beslut om vilka sedimentomriden som eventuellt behdver saneras.

Projektets specifika malsattningar var att:

Utfora en platsspecifik riskbedémning av fororenade sedimenten i Oskarshamns
yttre hamn for att underséka vilka risker som finns f6r manniskor och miljén.

Testa tvi vigledningar fran Norge och Nederldnderna:

- 1) NEA Sediment ERA guideline (Breedveld m.fl., 2018)

- 2) TRIAD-metoden (Jensen & Mesman, 2006)

Utfora platsspecifika och ekologiskt relevanta mitningar som biotillginglighet

och effekter pa bottenfauna och bakterier och utviardera om sddana métningar
kan forbattra ekologisk riskbedémning.

Undersoka hur nya metoder inom metagenomik (DNA- och RNA-sekvensering)
kan anvdndas inom riskbedémning.

Utvirdera hur effekter till f6ljd av klimatférindringar i Ostersjon, som till exempel
Okad resuspension av sedimentpartiklar eller minskad syrehalt i bottenvattnet
(hypoxi), paverkar spridningen av féororeningar i sedimenten och vilka miljorisker
detta medfor.

Granska de riskbedomningsverktyg som anvinds i projektet och identifiera
vilka mitningar som dr mest anvdndbara.

Ta fram resultat som gor det littare att avgora vilka risker de féororenade sedi-
menten i yttre hamnen utgoér fér miljéo och minniskor.

Ge exempel pa hur en detaljerad, platsanpassad riskbeddmning kan utfoéras
samt limna rekommendationer for bedémning av liknande férorenade omraden
iSverige.

Foljande frigestallningar har adresserats i projektet:

Hur tillforlitliga ar kemiska riskkvoter (RQ) (NEA steg 1), baserade pa totala
halter av féroreningar i sediment, vid miljériskbeddmningar?

Forbittras riskbeddmningen om man méter toxicitet hos bottendjur? Vilka
specifika testmetoder dr i si fall mest Iimpliga?

Ger méitning av biotillgdnglighet en bittre riskbeddmning? Vilka metoder finns
for att uppskatta biotillgdnglighet och hur kan dessa resultat anvindas praktiskt?

Kan osékerheten i riskbeddmningar minska genom att inkludera fler ekologiska
indikatorer? Vilka ekologiska parametrar dr d& mest betydelsefulla?

Hur effektivt 4r det norska riskbedémningsverktyget (NEA-metoden) nir det
géller att berékna spridningsrisk samt risker for mdnniska och milj6?

Hur bra d&r TRIAD-metoden for att rikna fram integrerad risk?

Gar det att anvinda NEA- eller TRIAD-metoden for att prioritera vilka fororenade
sedimentomréiden i Sverige som eventuellt bor saneras?
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14 Bakgrund

1.41 Oskarshamns hamn

Hamnen i Oskarshamn har linge varit en strategisk knutpunkt for sjofarten i
Ostersjon. Hamnen har en Kort inseglingsstricka fran yttre till inre hamnen och ir
viktig for transporten av ménniskor och varor i regionen. Harifran gar bland annat
féarjor till Gotland och stora mingder trivaror skeppas ut till olika delar av virlden
(se Figur 1). Sedan 2001 &r hamnen klassad som riksintresse.

Figur 1. Den Gvre bilden visar en panoramavy 6ver den inre hamnen. P4 den sddra sidan lag
tidigare Kopparverket. | mitten syns den 72 m héga varvskranen. Pa den norra sidan finns ett
industriomrade dar bade batterifabriken och oljehamnen ar belagna. Pa de nedre bilderna
syns till vénster Gotlandsfarjan, som passerar den nya oceankajen dar travaror ar pa vag in till
terminaleniinre hamnen. | mitten och till héger: en sedimentpropp och ett bottenhugg med
fororenat sediment insamlade fran Manskensviken utanfér gamla kopparverket. Den orange-
bruna fargen kommer av hdga koncentrationer av jarn och andra metaller, vilka har oxiderats
av bakterier i sedimentet. Foton: Jonas Gunnarsson.

Under forra seklet etablerades tunga tillverkningsindustrier i hamnen som koppar-
verket (Oskarshamns Kopparverk AB) och batterifabriken (Svenska Ackumulator
AB Jungner, nu SAFT AB). Fabrikerna, varvet och den 6vriga hamnverksamheten
skapade tillvixt for Oskarshamns stad men férorenade samtidigt hamnens vatten
och sediment med metaller, som arsenik (As), kadmium (Cd), koppar (Cu), kvick-
silver (Hg), nickel (Ni), bly (Pb) och zink (Zn) och organiska miljogifter som polyklor-
erade dibensodioxiner och furaner (dioxiner, PCDD/F) och polyklorerade bifenyler
(PCB) (Bank, A & Carlsson, B, 2005). For att fa en béttre forstielse for hur och varfor
fororeningarna har uppstatt i hamnen har Kalmar lins museum (Lamke, 2012) samt
Oskarshamns kommun (Oberg-Hogsta, A-L & Bank, A, 2005) tagit fram historiska
kartlaggningar av den tidigare industriverksamheten i omradet. Merparten av miljo-
gifterna kommer frin kopparverket och batterifabriken men &ven fran varvet och
Oskarshamns kommuns avloppsvatten. Kopparverket som var i bruk mellan 1918-
1969 1ag p4 inre hamnens sddra strand vid Manskensviken dér orenat processvatten
slapptes ut i hamnen. Dessutom tdmdes tunnor med sura bad frin kopparextrak-
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tionen i markomradet och i hamnen. Férutom utvinning av koppar fran koppar-
malmer extraherades andra miljofarliga metaller som bly, arsenik, och zink. En
kemikaliefabrik byggdes ocksa for att framstélla saltsyra och andra kemikalier fran
malmen. I den “svenska kopparprocessen”, som anvindes da, uppstar kis aska — en
restprodukt som Kkrossas till ett pulver och blandas med koksalt (NaCl) innan den
genomgar en "Klorerad rostning” som gor att Cu blir 16slig. Baden lakas med vatten
och svavelsyra och det dr fran dessa sura bad som stora mangder Cu och andra
metaller tros ha sldppts ut i hamnen. Det dr ocksé troligtvis genom denna utvinning
samt genom férbrinning vid jirnsintring som dioxiner bildats och férorenat
hamnen. Idag vet vi att metallindustrin och sinterverk star fér betydande utslapp
av dioxiner och furaner till miljon. Orsaken tros vara att koppar tillsammans med
klor katalyserar kemiska reaktioner som leder till att dioxiner bildas. Denna sa
kallade de novo syntes kan resultera i att dioxiner bildas oavsiktligt. Batterifabriken
SAFT AB pa hamnens norra sida har sldppt ut stora mangder Cd och Ni. Produk-
tionen pagar fortfarande, men dagens utslapp fran verksamheten ar betydligt 1agre
an nir fabriken startade. Batterifabriken har numera tillstand att slippa ut upp till
15 kg kadmium och 70 kg nickel per &r (Bank, A & Carlsson, B, 2005).

Under 20 ar kartlade Oskarshamns kommun féroreningssituationen och
visade att hamnen var en av Sveriges mest férorenade platser. Over tusen
sedimentprover analyserades for metaller och organiska miljogifter for att kart-
lagga fororeningsgraden av hamnens sediment (Arner, E, 2000; Bjoéringer, P, 2012a,
2012b, 2012¢; Tobiasson, S, 2012; Ostlund, P, 2005), samt i fisk (Arnér, M & Persson, J,
2005), blamusslor (Andersson, S, 2012) och i blastang (Arnér, M, 2005). Hoga eller
mycket hdga halter av metaller, frimst As, Cu och Zn, uppmattes i sedimenten,
men det mest alarmerande var de hoga dioxinhalterna (med nigra prover 6ver
3000 ng WHO-TEQ/kg TS sediment) (Molander, P & Elander, P, 2010). Aven i bla-
musslor var dioxinhalterna ofta hga (Andersson, S, 2012). Unders6kningar visade
ocksé att den intensiva béttrafiken orsakade betydande resuspension av sediment
i hamnbassingen. Risken for att partikelbundna och 16sta &mnen transporteras fran
hamnen till Kalmarsund och 6vriga Ostersjon bedémdes som hdg och arliga lickaget
fran inre hamnen till Kalmarsund uppskattades till 3000 kg Zn, 700 kg Cu, 600 kg Ni,
350 kg As, 250 kg Pb, 20 kg Cd, 1 kg Hg och 100 g dioxiner (Oskarshamns kommun,
2016). P4 grund av de hdga féroreningshalterna och spridningsrisken till Ostersjon
beslutades att hamnen skulle saneras och 2012 beviljades Oskarshamns kommun ett
bidrag frdn Naturvardsverket pa en halv miljard kronor f6r att sanera inre hamnen.
Det ar Sveriges hittills storsta statligt medfinansierade saneringsprojekt. Totalt
muddrades 460 000 m? sediment fran inre hamnen. Efter avvattning transporterades
muddermassorna med lastbil till en deponi fyra km sydvist om staden. Sanerings-
projektet, som genomférdes under perioden 2016 till 2020, slutade pa en total
kostnad pa 630 miljoner kronor. Av detta stod kommunen f6r 50 miljoner kronor,
batterifabriken SAFT bidrog med 41 miljoner kronor och Naturvardsverket finansi-
erade resterande 539 miljoner kronor. Saneringen av inre hamnbassidngen ir nu
Klar och atgdrdsmaélet, som var att minska spridningen av prioriterade metaller och
organiska miljogifter frin hamnbassingen till Kalmarsund och Ostersjon med 90 %,
beridknas ha uppnatts. Hamnsaneringen beskrivs i detalj i Oskarshamns kommuns
rapport 2022:1 (Liedberg Jonsson, B. m.fl., 2022). For att minska lickaget av miljo-
gifter fran marken och aterkontaminering av hamnen pagar i skrivande stund en
marksanering av tomten ddr Kopparverket 14g. Ett miljokontrollsprogram har ocksa
paborjats for att folja effekten av dtgdrderna pa miljokvaliteten i hamnomradet.
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Figur 2. Oskarshamns inre och yttre hamn.

Hamnen delas in i en inre och en yttre hamnbassédng (Figur 2). Hittills har endast
inre hamnen sanerats da storsta delen av féroreningarna beddms ha ansamlats
dér och eftersom den dr grundare (5-7 m djup) och littare att muddra jamfért med
yttre hamnen (medeldjup 10 m, max djup 18 m) (Figur 3). Yttre hamnens sediment
ar ocksi kraftigt fororenade och uppskattas innehélla upp till 25 % av den totala
fororeningsbelastningen i hamnomradet. I detta projekt har vi frimst fokuserat pa
yttre hamnen och utfort en platsspecifik riskbedomning for att skatta riskerna av
fororeningarna i yttre hamnens sediment for miljon och ménniskor. Yttre hamnen
utgOr en bra fallstudie for att testa olika riskbedémningsmetoder, d4 kunskap
behovs om vilka miljorisker som eventuellt kvarstar efter att inre hamnen sanerats,
samt da det finns omfattande insamlade data om féroreningshalter i sediment,
bottentopografin, vattenstrémmar, turbiditet, sjofart och miljoévervakning. Inom
projektet har vi dels fatt tillgdng till redan insamlade data, dels utfort egna prov-
tagningar av sediment och bottenfauna for kompletterande méatningar och for att
kunna gora toxicitetstester och mesokosmexperiment. Figur 3 visar en batymetrisk
karta 6ver hamnen och de positioner ddr nya sediment- och vatten-prover samlades
in i detta projekt.
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Figur 3. Batymetrisk karta 6ver hamnen i Oskarshamn. Inre hamnen (med en yta pa 500 000 m?,
avgransad med yttre bl linje) har sanerats genom muddring och isolationsdvertéackning. Yttre
hamnen (med en yta pa 403000 m?, avgransad med rdd linje) har inte sanerats @nnu. Bla-morkbla
yta visar delomrade A med stérsta djup i en djuphala i yttre hamnen (lila linje, 160 000 m?, djup
14-18 m). | projektet har vi utfért en platsspecifik riskbedémning med fokus pa yttre hamnen
for att beddma vilka risker férorenade sedimenten utgér fér ménniskor och miljén. Vita prickar
visar stationer dar vi har samlat in prover av sediment och bottenfauna i projektet. Kélla: Kartan
ar framtagen pa uppdrag av Oskarshamns kommun av féretaget Clinton Matkonsult AB, som
godkanner att den presenteras har.

1.4.2 Ekologisk Riskbeddmning (ERA)

Manga industrier ligger nira vattendrag och i kustomraden. Fororeningar fran
dessa verksamheter kan ddrmed latt spridas till grundvatten, sjdar och hav. En stor
del av fororeningarna binder till partiklar som sedan sjunker till botten, vilket har
resulterat i omfattande sedimentféroreningar bide i Sverige och globalt. Tidigare
trodde man att sedimenten huvudsakligen fungerade som en slutstation fér miljo-
gifter — att féroreningarna ticktes dver av nya partiklar och férblev begravda.
Numera vet vi att fororeningar i sediment inte alltid stannar kvar, utan kan aterféras
fran sedimenten tillbaka till ovanliggande vatten eller tas upp av bottendjur och
spridas vidare upp i ndringskedjan till rovdjur, fisk och minniskor. Férorenade sedi-
ment innebéar darfor risker, bade for ekosystemen och féor manniskors hilsa. I ménga
svenska sjoar och kustvatten i Ostersjon ér halterna av dioxiner och kvicksilver hoga
i sedimenten, vilket har lett till att dessa gifter ansamlas i fisk. Det har har fatt allvar-
liga foljder, bland annat rekommenderas barn och kvinnor i fertil &lder att inte 4ta
fet fisk fran Ostersjén och fran svenska insjoar mer dn nigra fa gdnger om aret.

Fororenade sediment utgér dven en risk for den omgivande miljon, fraimst for
bottenlevande organismer. Bottenekosystem utgor betydelsefulla biotoper med
stor artdiversitet. Dessa miljéer ar viktiga for fiskars lek och tillvaxt samt for att
bibehélla ekosystemtjanster som niringsomsittning och nedbrytning av organiskt
material. For att skydda bdde médnniskor och miljén i omraden med fororenade
sediment, och for att 1ittare prioritera var insatser behdvs mest, krivs det bittre
verktyg for riskbeddmning.
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Sedan 1980-talet har ett flertal vigledningar tagits fram for ekologisk riskbeddmning
av sediment i USA, Kanada, Nederldnderna och Norge (Breedveld och Ruus 2018;
Environment Canada 2012; Ingersoll, T. Dillon, och Biddinger, G.R 1997; Newman,
Roberts, och Hale 2002). I Sverige har vi traditionellt inriktat oss mer pé férorenad
mark 4n pa sediment. Men eftersom sedimentomraden féljer samma lagstiftning
som markomraden har arbetet med att kartligga fororenade sediment 6kat under
senare ir. Nyligen blev férorenade sediment ett eget sarskilt fokusomrade och ett
regeringsuppdrag om férorenade sediment (RUFS) startades 2019, dar fem myndig-
heter (NV, SGI, SGU, HaV och lidnsstyrelserna) gavs i uppdrag att forbéattra kunskap
och hantering av fororenade sediment (Naturvardsverket, 2019). Myndigheterna har
efter RUFS fortsatt att samverka inom ett ndtverk bendmnt "SESAM” (Sediment-
samverkan mellan myndigheter). De har dven startat ett branschforum fér alla som
arbetar med férorenade sediment och tagit fram hemsidan “renasediment.se”, som
uppdateras kontinuerligt med information och vigledning f6r bedémning och
atgirder av fororenade sediment. Arbetet i RUFS och SESAM har bidragit till flera
rapporter och vigledningar for att kunna inventera férorenade sedimentomraden,
bedoma fororeningsgraden for att underlitta prioritering av vilka omraden som
behover antingen atgirdas eller undersdkas vidare med en fordjupad platsspecifik
riskbedomning (Engstrém, 2023; Norrlin m.fl., 2022; Severin, 2018; Thuresson, 2024;
Tjensvoll m.fl., 2022; Wernersson m.fl., 2025).

Fyra pilotprojekt har utférts inom RUFS, for att underséka nedbrytning av
fororeningar i sediment, prova saneringsatgirder som avvattning av muddermassor
ex situ och sanering in situ genom behandling med biokol. Arbetet med att ta fram
vagledningar for att beddma och prioritera férorenade omriden har kommit 1angt
(till exempel Wernersson m.fl. (2025)). Men myndigheterna inom RUFS lyfter fram
att fler exempel pa platsspecifika riskbedomningar i férorenade sedimentomraden
behdvs for att kunna ga vidare fran att identifiera fororenade omraden till att kunna
beddma hur hoga riskerna ir fér miljon och minniskor och ddrmed kunna avgdra
om det férorenade omridet behdver atgirdas eller ej. Projektet FRISKA sediment
ger exempel pa hur en sddan platsspecifik riskbedémning kan utforas, utifran det
véalstuderade férorenade hamnomradet i Oskarshamn.

I projektet jaAmfordes tvd metoder for riskbeddmning; norska miljgdirektoratets
(NEA:s) vigledning for férorenade sediment (Breedveld m.fl., 2018) och TRIAD-
metoden fran RIVM (National Institute for Public Health and the Environment) i
Nederldnderna (Jensen & Mesman, 2006). Bada vigledningar presenterar metoder
for att berdkna risker och foljer en stegvis process som bygger pa tre delar: 1) inhdmt-
ning av information, 2) bedémning av exponering och effekter, 3) riskanalys och
forslag for beslut enligt den metod som foreslogs forst av naturvardsverket i USA
(US EPA, 1992). Processen ér iterativ, det vill siga, avsikten dr att om steg 1 visar
“oacceptabel risk” kan antingen saneringsatgirder foreslas och riskbedémningen
avbryts vid detta tidiga stadium, eller s kan mer information inhdmtas om det
beddms att osdkerheterna i utfallet dr for stora. D& gors en fordjupad analys i steg 2
dir mer data samlas in och en ny beddmning gors. I steg 3 kan mer platsspecifik
information samlas in tills det bedéms att utfallet ar tillrdckligt sdkert fér att kunna
lita pa riskvdrdena och avgdéra om omradet behdver saneras eller ej. Denna steg-
visa och iterativa arbetsprocess som successivt adderar data s att riskklassningen
och osdkerheten kan revideras vid varje steg har for avsikt att géra beddmningen
tids- och kostnadseffektiv. Riskbeddmningen kan avslutas redan vid steg 1 eller
steg 2 om informationen bedéms vara tillrdcklig for att sdkerstélla riskklassningen.
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Om det ddaremot fortfarande finns hoga osdkerheter med riskklassningen kan mer
tid och resurser laggas pé att himta in mer data, det vill sdga gora en alltmer plats-
specifik undersdékning. Manga foreslagna ramverk fér riskbedomning féreslar detta
arbetssitt, fran enkla data (gallringsunders6kning) till en fullkomlig platsspecifik
beddmning, dir mer data om till exempel féroreningarnas biotillgédnglighet, toxicitet
for bottendjuren, och ekologiska processer som sedimentlevande organismers
forméaga att bryta ned organiskt material (respiration) eller atervinna nérsalter
(nitrifikation, denitrifikation) undersoks i detalj. Det finns relativt f4 exempel pa
sddana platsspecifika undersokningar i férorenade sedimentomraden, vilket beror
pa att de 4r arbetsintensiva.

Enkla riskbedémningar, baserade pa endast riskvoter, dir totala halter av foro-
reningar i sedimenten jAmfors med riktvirden (riktvirden), kritiseras for att sakna
ekologisk relevans och forskare foresprakar ofta att fler ekologiska métvariabler
behover inkluderas i riskbeddmningar. Detta vigs mot vad problemigare och milj6-
konsulter kan gora for typ av mitningar i man av tid, kunskap och resurser. Nya
metoder utvecklas stdndigt. Till exempel mojliggdr metagenomisk sekvensering
av DNA i sediment en identifiering av omrédets samtliga arter till exempel vilka
bakterier som finns i sedimentet och dven vilka funktioner de har. Inom projektet har
vi prévat bade enklare kemiska analyser och mer avancerade biologiska metoderien
steg-for-steg-process, for att kunna utvirdera deras relevans och kostnadseffektivitet
i riskbeddmningen. Syftet har alltsa varit att visa om det verkligen 4r nédvandigt att
anvianda dessa mer avancerade metoder och om de bér ingé i framtida platsspecifika
riskbedémningar eller inte.

Projektet bygger vidare pi tidigare vigledningar fér inventering och riskbedém-
ning av féororenade omréaden i Sverige (Berggren och Enell 2021; Naturvardsverket
1999, 2010; Persson, J m.fl. 2006; Sternbeck m.fl. 2008; Thuresson 2024) samt vara
tidigare projekt "Metodik for miljoériskbedémning” inom NVs kunskapsprogram
Hallbar Sanering (Gilek m.fl., 2009; Jones m.fl., 2006; Jones m.fl., 2009). NEA-
ramverket dr framtaget fér marina system i Norge. TRIAD-metoden ir framtagen
for bedomning av fororenade mark- eller sediment. Projektets mal var att testa
dessa tva ramverk (NEA:s vigledning och TRIAD-metoden) fér en platsspecifik risk-
beddmning av foérorenade sediment i Oskarshamn och se hur vigledningarna kan
anpassas till forhallanden for brackvattensystem i Ostersjon.

1.4.3 Norska vagledningen for riskbedémning

NEA:s vigledning for riskbeddmning publicerades 2015 pa norska (Breedveld

& Ruus, 2015) och har sedan &versatts och publicerats p4 engelska (Breedveld &
Ruus, 2018) och refereras som The Norwegian Environment Agency guidelines for
environmental risk assessment of contaminated sediments, hir forkortat till NEA-
vigledningen. Den foreslar en trestegsprocess, fran enkel till mer och mer plats-
specifik, for att beddma risker av sedimentféroreningar fér miljon, ménniskor, och
spridningsrisken till omgivningen (Figur 4). Vagledningen bygger p& Norges system
for klassificering av fororenade sediment (Bakke T. m.fl., 2010). Det norska systemet
ar baserat pa effektbaserade “grensverdier”, alltsa riktvirden som baseras pa faktisk
toxicitet uppmaétt genom djurférsdk och/eller berdknad biotillgédnglighet. Norska
riktvarden dr himtade ur EU:s tekniska riktlinjer (Technical Guidance For Deriving
Environmental Quality Standards, European Commission, 2017).
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Det rader stor brist pa underlag for att ta fram effektbaserade bedémningsvarden for
fororeningar i sediment. I Sverige anvands bade effektbaserade och s.k. tillstands-
baserade beddmningsgrunder. De effektbaserade utgdrs av HaVs riktvarden och
bedémningsgrunder for god kemisk och ekologisk status enligt HVMFS 2019:25
(Havs och Vatten myndigheten, 2019). Eftersom dessa riktvarden oftast hirleds
fran toxicitetstester pa vattenlevande organismer och sedan omréknas till sediment,
samt att de i dagslaget endast finns effektvirden for ett begrinsat antal &mnen,
har vi i denna rapport frimst utgatt frin NEA:s norska effektbaserade virden i vara
riskbeddmningar.

I rapporten har vi ocksé jAmfort de uppmatta fororeningshalterna i sedimenten
i hamnen med “tillstandsbaserade” bedémningsgrunder. Dessa tillstdndsbaserade
beddmningsgrunder dr indikativa och bygger inte pa effekter, utan halterna delas in
i fem olika klasser baserat pi analyserade halter av fororeningar i sediment fran olika
delar av Sverige, bide i marina och limniska miljoer. Klassgrinserna utgors av olika
percentiler enligt metoder som beskrivs i Josefsson (2017); Naturvardsverket (1999);
SGI (2024). I projektet har alla uppmétta féroreningshalter i Oskarshamns sediment,
béde fran inre och yttre hamnen, klassats enligt dessa indikativa tillstAndsbaserade
riktvirden som “medelhoga” till "mycket hoga” halter (se Bilagor B4, BS).

Forutom effektbaserade riktvirden innehaller NEA:s vigledning ett kalkylblad
i Excel som innehéller ekvationer och schablonvirden for att kunna berdkna féro-
reningarnas spridning och risker foér miljon och méanniskor. Kalkylbladet kan laddas
ned fran lanken:

https://www.miljodirektoratet.no/publikasjoner/2020/april-2020/risikovurdering-
av-forurenset-sediment--regneark/

Kalkylbladet anvinder data som till exempel uppmaétta féroreningshalter i
sediment eller i porvatten, resultat frn toxicitetstester, sedimentparametrar som
kornstorlek, organisk halt, vattendjup och vattenomséttning, battrafik och foro-
reningshalter i biota (till exempel i musslor eller i fisk). Risker for humanhélsa
baseras pa berdkning av tolerabelt dagligt intag (TDI) som ar ett hilsobaserat
gransvarde som anger mingden av en foérorening som kan intas per dag under
en hel livstid utan ndgon risk fér konsumenten (berdknas hér foér bade vuxna och
barn). I NEA-metoden anvénds 10 % av TDI da det anses att max 10 % av intaget
kan hirrora fran fororenade sediment. NEA-metoden gors i tre steg (Figur 4).
Under steg 1 behdvs endast data éver foéroreningskoncentrationer i sediment
och nigra enkla toxicitetstester med porvatten och DR CALUX (TEQ dioxinhalt).
Riskvirdena som rdknas ut genom kalkylbladet i forsta steget d4r konservativa for
att hellre 6verskatta 4n underskatta risken. Om risken anses oacceptabel kan man
bryta undersékningen och g vidare till steg 2 f6r en mer detaljerad undersékning.
Under steg 2 14ggs ytterligare data in i kalkylbladet frin fler mitningar av foro-
reningshalter i sediment och biota, samt resultat fran fler toxicitetstester. Hir lagger
man ocksa in data om vattendjup, sedimenttyp, battrafik, samt data om rekreations-
fiske och en berédkning av bade miljorisker (frin ekotoxikologiska data), spridnings-
risken (data om uppgrummling av sedimentpartiklar och vattentransport) och
risker f6r manniskohéilsa (uppskattad fiskkonsumtion och TDI-berdkningar). I steg 2
ar riskbedomningen fortfarande relativt enkel, det vill siga baserad pé en hel del
schablondata i kalkylbladet. Bedémningen kan avslutas hir och beslut om eventu-
ella atgérder fattas baserat pi de erhallna riskvdrdena.
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Om riskviardena 4r hoga men anses innehalla betydande osdkerheter kan modellens
berdkningar och schablonvirden verifieras eller ersittas med platsspecifika data

i steg 3. Detta gOrs genom att samla in ytterligare data fran filt eller genom
mesokosmexperiment. P4 detta sitt minskas osdkerheten och riskbedémningen
blir mer realistisk. I detta projekt anpassades verktyget for forhallanden i Ostersjon
genom att anvinda toxicitetstester med brackvatten organismer i stéllet f6r marina
arter. I material och metoder redovisas hur vi samlat in data fran tidigare och egna
unders6kningar i hamnen, hur vi utfort toxicitetstester och mesokosmexperiment
for att generera fler platsspecifika mitningar. En kortfattad beskrivning av berak-
ningarna som vi utfort under steg 1, 2 och 3 presenteras i material och metoder.
En detaljerad beskrivning av alla ekvationer och berdkningsmetoder som anvinds
i kalkylbladet presenteras i NEA:s vigledning (Breedveld & Ruus, 2018).

Inhdmtning av information

o Data fran tidigare undersokningar

o Avgransning: del av omradet som ska undersokas

e Samla in ny information: djup, battrafik, féroreningshalter
i sediment och biota...

¢ Data fran toxicitetstester

|

Steg 1
Rékna ut riskkvoter pa metaller och organiska miljogifter
i sediment/effektiva gransvarden
Utféra enkla toxicitetstester

* Porvatten
* Sediment extract: DR CALUX

Omradet behéver inte dtgirdas | <=m Jg Acceptabel risk Nej — G4 till steg 2

Steg 2
2A: Spridningsrisk 2B: Risk for human hilsa 2C: Miljoérisk

* Gor ny avgransning for delomrade i * Berdknade halter i fisk baserat pa * Utfor fler toxicitetstester

hamnen som trafikeras av battrafik, halter i sediment * Langtidstester

och som &r <20 m djup * Data om rekreationsfiske  Mit mortalitet och sub-letala effekter
* Uppskatta antal batar per ar « Berakna %10TDI for barn och vuxna
* Berakna mangd fororeningar som

transporteras ut fran hamnen

|

Ja bel risk Nei Steg 3
R HELE B J L4 Platsspecifik bedomning

e Mer data
* Mer ekologiska matningar

Figur 4. NEA:s vagledning for riskbeddmning av férorenade sediment. "Risikovurdering av
forurenset sediment — Veileder M409” (Breedveld och Ruus 2015). Bedémningen goérs fran
enkel till mer platsspecifik i tre steg. Under steg 1, berdknas riskkvoter av totala férorenings-
halter i sediment delat med effektbaserade riskvarden, samt enkla toxicitetstester med
porvatten och bottendjur, samt dioxinhalter med Dr CALUX metoden, eller matning av TEQ
dioxiner i sediment. | steg 2 laggs ytterligare data in modellen for att berékna spridningsrisker
fran hamnen till omgivningen genom till exempel propellererosion fran battrafik, samt risker
for manniskor och miljon. Om riskvardena fran steg 2 anses oacceptabla, kan man ga vidare
till steg 3, dar fler platsspecifika matningar laggs till, som till exempel uppmatta férorenings-
halter i biota (fisk, musslor), och fler biologiska matningar fran falt eller fran mesokosmer.
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1.4.4 TRIAD-metoden

TRIAD-metoden utvecklades av Peter Chapman i Kanada (Chapman, 1990) for att
bed6ma risker fran férorenade sediment med som huvudbudskap att det inte racker
att méta risker baserade pa kemiska métningar, utan det dr viktigt att inkludera
maitningar av toxiska effekter, biotillgdnglighet och ekologiska effekter. Chapman
foreslog att ha med tre separata undersdkningslinjer, en kemisk, en toxikologisk och
en ekologisk linje, fOr att styrka bevisprovningen, "bittre med tre vittnen dn ett”.
I boérjan var metoden endast kvalitativ med en tabell med + och -, som illustrerade
att om man till exempel méter hdga féroreningshalter i sediment, men inte kan
pavisa nigon toxisk effekt eller ndgon ekologisk effekt, s& ar férmodligen inte
fororeningarna biotillgingliga. Om man istillet kan pavisa toxiska effekter men
kemiska analyserna visar endast 1aga féroreningshalter, s& kan det bero p4 att man
inte analyserar fOr ritt &mne, eller att observerade effekterna beror pa ndgot annat
an fororeningar, till exempel hdga halter vétesulfid, ammonium, pH (Ho & Burgess,
2013). Om man méter hoga fororeningshalter och toxiska effekter och ekologiska
effekter kan man vara timligen séker att fororenade sedimenteten utgdr en miljo-
risk. Dvs osdkerheten i riskbeddmningen minskar ju fler olika méatningar som
visar pa en effekt. Metoden har sedan vidareutvecklats i Nederlinderna inom EU
Liberation projektet, dar + och — har ersatts med berdknade riskviarden. I Liberation
foreslas ekvationer och skalningsmetoder for att kunna uttrycka alla olika métningar
(till exempel riskkvoter, procent dddlighet, antal djur, diversitet) som riskvdrden pa
en gemensam skala fran 0-1. Forst berdknas ett riskvirde for varje underséknings-
linje, sedan sammanvéigs de tre undersékningslinjerna till ett integrerat riskvirde
med tillhérande standardavvikelse (Jensen & Mesman, 2006). Dessa viarden mojlig-
gor att dels berdkna riskerna, men dven att kvantifiera osdkerheten kring integrerade
riskvirdena. Metoden har tillimpats i Sverige pa fororenad mark inom Naturvards-
verkets program Hallbar sanering (Gilek m.fl., 2009; Jones m.fl., 2006; Jones m.fl.,
2009). I projektet har vi anvéant TRIAD-metodiken for en platsspecifik riskbedém-
ning av féororenade sediment.

I TRIAD-metoden foreslés att varje undersokningslinje startas med enkla
matvarden och att fler platsspecifika mitningar successivt 1aggs till for att minska
osdkerheten kring det berdknade integrerade riskvardet (Figur 5).

* The sediment quality TRIAD: Peter
Chapman. The Science of the Total
Environment, 97/98 (1990)
doi.org/10.1016/0048-9697(90)90277-2

* LIBERATION EU project: Jon Jensen,
Miranda Mesman, Michiel Rutgers RIVM
Reportnr 711701 047 (2006)

* Metodik for miljoriskbedémning av
féororenade omraden, Gilek, Jones, Allard,
Gunnarsson m.fl. NV Rapport 5928 (2009)

Figur 5. TRIAD-metoden f6r riskbedémning av férorenade sediment baserad pé tre undersok-
ningslinjer (kemiska, toxikologiska och ekologiska linjen).
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Efter varje steg integreras riskvirdena fran de tre undersékningslinjerna till en
sammanvagd risk. Utéver sammanvigda risken berdknas dven osidkerheten for
sammanvagda risken vid varje steg. Kvantifiering av sammanvigda risken och
osdkerheten kring riskvérdet dr en fordel jaAmfort med NEA:s vigledning, dir detta
ej gors. Med TRIAD-metoden &dr det mojligt att bestimma om en risk dr acceptabel
eller ej utifran ett berdknat riskvirde (medelvirde av de tre undersokningslinjerna),
samt att kvantifiera osdkerheten (standardavvikelse). Om osédkerheten ar hog efter
stegl, gdr man vidare till steg 2 och samlar in mer data for att minska osdkerheten.
Om sammanvagda riskvardet dr hogt efter steg 2 och osédkerheten fortfarande ar
hog, gar man vidare till steg 3 och samlar in ytterligare data tills osékerheten &r till-
rickligt 1ag for att sdkerstilla risken for ett effektivt beslutsfattande (Figur 6).

Projektstart

Problemformulering
Identifiering av skyddsobjekt

Ingen atgard =—— Nej Risk ? J'a_1

Steg 1: gallring

Ingen atgard —— Nej Risk? Ja

Ingen atgard —— Nej Risk? Ja

mis Steg 3: platsspecifik
“sk

ecology }

/ Projektslut
T } « Atgarda eller
2 . ) gor fler
Ingen atgard — Nej Risk? Ja & T Bthingar

Figur 6. Stegvis ansats i TRIAD-metoden for riskbeddmning av férorenade sediment. Mat-
véardena inom varje undersokningslinje skalas fran 0 till 1. Darefter beraknas ett sammanvagt
riskvarde som jamfors med férbestamda riskklasser (Tabell 2). Om risken &r hog, efter steg 1,
men oséakerheten kring risken ocksa ar hog fortsatter bedémningen till steg 2 och sedan
eventuellt till steg 3 for att reducera osékerheten, sakerstalla effektivt beslutsfattande. Vid
varje steg blir TRIAD-diagrammet storre for att illustrera att antalet méatningar 6kar for att
gora undersdkningen mer och mer platsspecifik.

Den kemiska linjen bestér, under steg 1, av jaimforelser av uppmaétta féororenings-
halter i sediment eller porvatten med riktvirden. Som riktvarden har vi hir anvint
NEA:s effektbaserade “grensverdier” som beskrivs ovan. I projektet foreslar vi att
fororeningarnas biotillginglighet inkluderas under steg 2, genom enkla labbmetoder
(magsaftextraktion), eller utifrdn bioackumulationsfaktorer, for att ersétta total-
halter i sediment (MEC) med uppskattade biotillgingliga halter (PEC ) enligt
de metoder som beskrivs i (Allard, A-S & Gunnarsson, J, 2009).

Toxikologiska linjen bestar av olika toxicitetstester. En fordel med att anvdnda
toxicitetstester utéver kemiska métningar ir att de méter sedimentféroreningarnas
samlade toxikologiska effekt pa organismerna. Om man endast méter fororenings-
halter med kemiska analyser finns risken att man endast hittar de féroreningar
som man analyserar, det vill siga okdnda fororeningar som inte ingar i en kemisk

bioavailable
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standard kommer inte upptéickas vid analys. Mitning av toxicitet tar ocksa hansyn
till cocktaileffekten och till féroreningarnas biotillginglighet. I TRIAD metodiken
anvinds data fran flera ekotoxikologiska tester for att ta hinsyn till att organism-
erna har olika kénslighet for olika féroreningar (Gilek m.fl., 2009). Antalet
toxicitetstester dkar successivt fran steg 1 till 2 och 3 for att gora beddmningen
mer platsspecifik och minska osédkerheten kring integrerade riskvardet.
Ekologiska linjen inkluderar olika biologiska mitningar, till exempel inventering
av vaxter och djur (antal arter och biologisk méngfald), bottenfaunans samman-
stallning, mikroorganismers diversitet och funktion (respiration, denitrifiering).
I projektet har vi tillimpat TRIAD-metoden for att bedéma miljorisker fran
Oskarshamns fororenade sediment jAmfoért med ett opaverkat referensomrade
och har f6ljt de metoder som foreslés i (Gilek m.fl., 2009; Jensen & Mesman, 2006).
Som referens valdes ett ofororenat omrade utanfér Askd, ett naturreservat i
Trosas skirgird, fran vilket vi samlat in referenssediment och testorganismer
(till exempel fororeningskinsliga vitmarlor) som vi sedan exponerat for sediment
frdn Oskarshamn.
En 6versikt av de méitningar som vi anvint i projektet i de tre underséknings-
linjerna, fran steg 1 till 3, presenteras nedan (Tabell 1) och beskrivs mer i detalj
i material och metoder och i resultaten.

Tabell 1. Exempel p& métningar i TRIAD-metodens tre undersékningslinjer som vi testat
i projektet under respektive steg 1,2 och 3.

Ekologiska

Steg1 Féroreningshalter i Métning av DR-CALUX (for Faltbeskrivning, tidigare
Gallring sediment dioxiner) alternativt TEQ naturinventeringar,
Beréakning av riskkvoter dioxiner bottenfauna, alger, fisk
Berékning av toxisk Porvattentester
potential Enkla toxtester % dédlighet
Steg 2 Utokad provtagning Ett batteri av toxicitets- Berékning av bentisk
Detaljerad Nya berakningar av TP tester for att mata letalao kvalitetsindex pa
Lo och subletala effekter pa bottenfauna (BQl och
Biotillganglighets- sedimentlevande djur e.g. BQX)
Al toxicitetstester med
marlkraftor
Steg 3 Bioackumulations- Langtidstester, mesokosm- Matning av meiofauna
Platsspecifik | tester (BAF) experiment for att mata Mikroorganismers
Kvantifiering av plats- d?fdll'(%he}tf)lfh, stjbletalz " diversitet
specifika variabler som | €TTeKter {tilvaxt, reproaux- VeI EHERS
bottenstrom, battrafik, | tion,embryonalutveckling) funktionger genom O,
syrehalt respiration, narsalts-
fluxer, kvdveomsattning
Skalning:

I Liberation-rapporten (Jensen & Mesman, 2006) foreslas olika skalningsmetoder for
att omvandla alla virden fran till exempel kemiska analyser (halter), toxicitetstester
(% dodlighet) eller ekologiska méatningar (till exempel antal arter) till en enhetlig
skala fran O till 1, dir O = ingen risk och 1 = maximal risk. Skalningsmetoderna som
anvands i projektet beskrivs under material och metoder.

Sammanvigning av risken inom en undersokningslinje:
Efter att resultaten har omvandlats till en skala 0:1 vigs de samman till ett riskvirde
per undersdkningslinje.
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Integrering av de tre undersokningslinjerna:

Darefter sammanvags riskvirdena fran de tre undersékningslinjerna till ett integrerat
riskvdrde genom att berdkna ett geometriskt medelvirde av de 3 riskvardena. Oséker-
heten i det integrerade riskvirdet berdknas genom att mita standardavvikelsen fran
medelvirdet. Ett integrerat riskvirde och standardavvikelsen berdknas forst for steg
1. Om osdkerheten Ar stor fortsétter man till steg 2 for en foérdjupad undersékning.
Om osidkerheten fortfarande dr hog efter steg 2 gr man vidare till steg 3. Mélet ar att
osikerheten (standardavvikelsen) av integrerade riskvdrdet minskar successivt i takt
med att fler platsspecifika mitvarden laggs till. Har anvindes Liberation-rapportens
rekommendation om att standardavvikelsen (SD) bor vara < 0,3 for att riskvirdet ska
kunna anses tillrackligt sdkert. I projektet berdknades den integrerade risken och
osdkerheten fran steg 1 till steg 3 for att se om den minskat med fler platsspecifika
ekologiska métningar.

RiskKklassning:

I Liberation-rapporten och i andra liknande riskbedomningar foreslés forbestamda
klassningsgrianser. Redan i allra borjan av riskbeddmningen nir man identifierar
malet med riskbeddmningen, det vill sdga vilka objekt som ska skyddas (ménniskor,
djur, vixter, sedimentfunktioner etcetera) relaterat till omradets anvindning
(hamnen i Oskarshamn) och naturvirden i omgivningen (Kalmarsund och Ostersjon)
behdver man ocksa vara 6verens om riskklassningen. I projektet jaimférdes utrdknade
integrerade riskvdrden med de riskklasser som foreslas i RIVM:s vigledning
(Tabell 2).

Tabell 2. Férbestamda klassningsgrianser som foreslas i TRIAD-metoden. Vid varje steg
berdknas ett integrerat riskvirde fran tre undersékningslinjer med respektive kemiska,
toxikologiska och ekologiska méatvarden. Sedan jamférs det berédknade riskvardet med
dessa klassviarden. Om beridknade riskvardet ar ldgre dn 0,2 anses risken vara lag. Om det
beraknade riskvardet ar lika med eller hégre &n 0, 2 men légre an 0,5, anses miljérisken
vara medelhdg. Om riskvardet &r lika med eller 6ver 0,5 ar risken hég.

Beraknat riskvarde Riskklasser Klassning
Riskvarde 0<0,2 Lag risk
Riskvarde 0,2<0,5 Medelhdg risk
Riskvarde 0,5<1 Hog risk

Fordelar med TRIAD-metoden:

TRIAD-analysen gor att vi kan jimfora betydelsen av de olika mitningarna for den
integrerade risken och utvirdera vilka méatvariabler som ar mest lampliga for risk-
bedémning. Ar det till exempel tillrickligt att basera risker pa riskkvoter (totalhalt i
sediment delat med ett grinsvérde)? Bor riskkvoter korrigeras for biotillgénglighet?
Vad tillfér utékade mitningar av ekologiska variabler, sisom effekter pa mikro-
organismer? Resultaten frin TRIAD-analysen presenteras i en tabell som gor det
mojligt att visualisera hur den integrerade risken och standardavvikelsen kring
risken dndras i takt med att data laggs till eller tas bort. I projektet gjordes en sddan
jamforelse for att kunna beskriva vilka méitningar som dr mest relevanta och kan
rekommenderas eller ej i kommande ERA. I resultaten visas riskvardena med
olika farger (som trafikljus) enligt klassningen i Tabell 2. Det gor att tabellen blir
en dverskidlig beslutsmatris som &r litt att presentera for alla parter, myndigheter
och problemégare och underléttar beslutsprocessen.
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1.4.5 Hur paverkas miljériskerna i hamnen
av resuspension och hypoxi

Yttre hamnomradet i Oskarshamn ingick inte i hamnsaneringen da spridnings-
risken fran yttre hamnen uppskattades vara lag idag. I féorundersékningen till
saneringen beskrivs att en 6kad spridningsrisk eventuellt kan uppsté i framtiden
med 6kad battrafik eller pd grund av kraftigare stormar som féljd av klimat-
forandring (Bank, Anders & Carlsson, Bo, 2005). Den allmént vedertagna uppfatt-
ningen ar att fororeningars spridning 6kar vid uppgrumling av sedimentpartiklar
(resuspension), vilket i sin tur kan 6ka miljégifternas biotillgdnglighet och upptag
i fodokedjan (till exempel Bradshaw m.fl. (2012) och Charles m.fl. (2005)). Motsatta
resultat har ocksa rapporterats (Eggleton & Thomas, 2004), till exempel har (Apler
m.fl., 2019) visat att ndr sediment fran fiberbankar uppvirvlades minskade 16sta
fraktionen av metaller, medan médngden partikelbundna metaller 6kade vid
resuspension. Férdelningen av féroreningar till och fr&n partiklar, det vill sédga
sorption och desorption, styrs av en rad fysikalisk-kemiska faktorer, som organiskt
kol, syrekoncentration samt typ och storlek av partiklar (Latimer m.fl., 1999).
Dessa faktorer dr platsspecifika och darfor kan det vara svart att bedéma effekter
av resuspension endast genom modellering. UtOver att analysera riskerna under
dagens rddande férhallanden undersoktes i projektet hur spridningen av sediment-
fororeningar kan paverkas vid 6kad resuspension.

I Ostersjoén har produktion av vixtplankton dkat som f6ljd av det varmare
klimatet och 6vergddning (Viitasalo & Bonsdorff, 2022). Detta har lett till en
Okad sedimentering och anrikning av organiskt material till sedimenten. Nar det
organiska materialet bryts ner av syreféorbrukande mikroorganismer tar syret slut
vilket resulterat i en lavinartad utbredning av syrefria bottnar (Conley m.fl., 2011).
Syrekoncentrationen (O,) i bottenvattnet paverkar sediment-bundna miljégifters
mobilitet och biotillginglighet, sarskilt for metaller. Metallers mobilitet styrs bland
annat av redox-forhallanden i sedimenten. Vid oxiderande férhillanden som
normalt rdder i de 6vre millimetrarna av syresatta sediment domineras metallers
sorption av bindning till Fe- och Mn-oxider. Under detta syresatta lager och i
hypoxiska-anoxiska (reducerande) sediment dominerar i stillet bindning till sulfider
- en mycket stark kemisk bindning (Eggleton & Thomas, 2004). Metaller kan dven
binda till Fe- och Mn-sulfider men dessa oxideras fort vid resuspension och syresétt-
ning, medan mer stabila féreningar som CusS och pyrit (FeS) oxideras lAingsammare.
Fritt Fe och Mn fills snabbt ut som oxider/hydroxider, vilka kan binda nyligen
frisatta metaller i olika grad. Olika platsspecifika egenskaper och mekanismer styr
saledes frisdttningen av metaller vid resuspension vilket gor utfallet av resuspension
for spridning av metaller svart att forutse.

I projektet utfdrdes resuspensions-experiment pa labb dar metallers mobilitet
och toxicitet for mikroorganismer jamfordes under normoxi och hypoxi for att
utvardera hur lagre syrekoncentration paverkar fororeningarnas spridning och
miljorisker. Experimenten beskrivs nedan under material och metoder.

27



NATURVARDSVERKET RAPPORT 7217
FRISKA sediment — Férbéattrad ekologisk riskbedémning av férorenade sediment i Sverige

2. Material och metoder

2.1 Data fran tidigare undersokningar

i hamnen

Data som anvandes i riskbedomningarna med NEA- och TRIAD-metoderna nedan
kommer dels fran tidigare miljotekniska undersékningar infér hamnsaneringen
pa uppdrag av Oskarshamns kommun, dels frdn vira egna provtagningar i detta
projekt och i vart systerprojekt CAPTIVE. For data fran tidigare undersékningar

har huvudsakligen f6ljande killor anvénts (Tabell 3).

Tabell 3. Kallhanvisning till tidigare miljétekniska rapporter som tagits fram av hamn-
saneringsgruppen pé uppdrag av Oskarshamns kommun som férstudier infér saneringen,
fran vilka vi hamtat kompletterande data till riskbedémningen med NEA- och TRIAD-

metodernairapporten.

Kalla Ref | Beskrivning Méatvariabler
Bank & Carlsson, 2005 1 490 provplatser fran inre och Metaller, PCBer
Bank, A (pers.com) yttre hamnen férdelade med Dioxiner och TBT
systematisk provtagning
(RTK) i ett rutnat med avstand
pa 50 m mellan stationerna.
Databas med alla data, genom
pers. com. fran Ander Bank
von Post, 2010 2 Beskrivning av provplatser, Kartering, bilder
koordinatsystem, vattendjup,
och sedimenttyper for rutnatets
alla prover
Ostlund, 2005 3 Omfattande sedimentundersék- | Samma féroreningar som ovan
ning av 9 stationeriinre hamnen | samt PAHer och Hg
med fokus pa féroreningshalter
och sedimentparametar
Tobiasson, 2012 4 Provtagning av sedimentets Metaller, PCB, PCDD/F, TBT
ytgeliinre och yttre hamnen
Bjoringer, 2012 5 Provtagning av ytvatten Metaller, dioxiner, vattenkemi
Bjoringer, 2012 6 Sedimentprover fran 2 stationer Metaller, PCB, PCDD/F, TBT
(E1, E2) yttre hamnens djuphala
Bjoringer, 2012 7 Sedimentfélloriinre Metaller, PCDD/F
hamnbasséangen
Bjoringer, 2013 8 Sedimentféllor i yttre hamnen Metaller, PCDD/F
Andersson, 2012 9 Upptag av metaller i bldmusslor Metaller
Fredriksson et al, 2023 10 Upptag av metaller i bldmusslor Metaller
Arnér & Persson, 2005 i Upptag i fisk Metaller, PCDD/F
Tobiasson, 2012 12 Mjukbotten évervakning bottenfauna
Tobiasson, 2023 13 Mjukbotten évervakning bottenfauna
Tobiasson, 2023 14 Mjukbotten évervakning bottenfauna
Bergstrom, 2007 15 Vattenfléden , modellering Export av metaller
Elander, 201 16 Metaller, vattenomséttning Kornstorleksfordelningar
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2.2 Insamling av nya prover i projektet

Sediment- och vattenprover samlades in frdn hamnen for att analysera foérorenings-
halter i 6versta sedimentet (0—-3 cm) och andra platsspecifika fysikalisk-kemiska
parametrar vid sex olika tillfdllen: november 2016 (fére hamnsaneringens start), maj
2017, juni 2020, augusti 2020, november 2021 och maj 2023. Se Bilaga B1 for en dver-
sikt Over alla provtagningar, koordinater, antal och typ av prover. Prover samlades
in bade fran inre hamnen vid Manskensviken (djup: 8 m) fore saneringen, och fran
yttre hamnen i djuphalan vid Store Klubb (16 m) och vid Grimskalledjupet (17 m) (se
karta Figur 3). Huvudfokus i projektet har legat pé yttre hamnen d& den 4nnu inte
har sanerats. Provtagningarna sammanfattas nedan och beskrivs &ven mer i detalj i
CAPTIVE projektet (Gunnarsson m.fl., 2025). Sedimentproppar togs med tva typer av
rorprovtagare, antingen med Kajak (& 8 cm, 14ngd 50 cm) eller med Gemini-hdmtare
(& 8 cm, langd 80 cm). For provtagning av bottenfauna anviandes en van Veen-
huggare (25 L, 24 kg) (Figur 7 A).

Figur 7. A: Provtagning med bottenhuggare i inre hamnen. B och C: Provtagning av sediment-
proppar med Kajak-hamtare. D: Provtagning av sedimentproppar i yttre hamnen med en
Gemini-hamtare E och F: Provtagning av bottendjur (makrofauna) fran referensomradet vid
Askélaboratoriet med bottenslade. G. Framsallning av bottenfauna genom 1 mm sall for
insamling av testorganismer for toxicitetstester. Foto: Jonas Gunnarsson.
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2.21 Provtagning for mesokosmexperiment
med boxcorer

En ny provtagare for boxcore (Blomqvist m.fl., 2015) anvédndes for att ta ostérda
bottensediment med ovanliggande vatten, som ett “akvarium fran havets botten”,
med transparenta boxar (stétsdker 8 mm tjock plast, 28 x 28 x 50 cm) med l16stagbara
bottnar och lock (Figur 8). Totalt provtogs 20 boxar frdn djuphdlan i yttre hamnen
(Figur 3) och 5 kontrollboxar fran referensomrédet vid Asko. Boxarna ticktes med
bottnar och lock och transporterades med M/S Electra till Askd-laboratoriet, dir de
placerades i vattenkérl med genomstrémmande sandfiltrerat dstersjovatten. Sedan
anvandes dem i ett stort mesokosmexperiment for att méta platsspecifika variabler,
meiofauna och sedimentmikroorganismers diversitet och funktioner (respiration,
nirsaltsfluxer, denitrifikation).

Figur 8. Provtagning av boxcores. Provtagaren (box-corer) laddas med en tom transparent
plastbox och sénks ldngsamt ned till botten. Sedan tas provtagaren upp pa dack och en box
fylld med cirka en tredjedel ostért bottensediment och tva tredjedelar bottenvatten tas ut.
Leran pa utsidan spolas av och sedan laddas provtagaren med en ny box och ett nytt prov tas.
Ned till héger 20 fardigprovtagna boxar med botten och lock som transporteras till Askd for
att anvéndas i mesokosm-experimentet. Foto: Jonas Gunnarsson.

Testorganismer (0stersjomusslor och vitmaérlor) samlades ocksi in vid referens-
stationen (Figur 7 E,F,G) och exponerades under 2 ménader for Oskarshamns sedi-
ment i mesokosm forsoket. Forutom platsspecifika biologiska métningar for detta
projekt, anvindes ocksd boxcore-experimentet for att testa effekter av tunnskits-
Overtickning med aktivt kol och Polonite, som redovisas i CAPTIVE projektet och
i var publikation (Wikstrém, Forsberg, m.fl., 2024a).

Utdver mesokosm forsdket provtogs, under maj 2023, ytterligare boxcore fran
yttre hamnen, fran vilka sedimentproppar (& 4,6 cm, L. 30 cm) provtogs till ett
experiment dir effekter av Cu och hypoxi undersoktes pa sedimentlevande mikro-
organismer (se Figur 9 och 2.9).
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Vid varje provtagning samlades ocksa vattenprover for att mita syre, salthalt och
partikelhalt i bottenvattnet. Dessutom utfordes turbiditets-méitningar med CTD
profiler i vattenmassan och i bottenvattnet efter passage av Gotlandsfarjan i yttre
hamnen. Ingen signifikant 6kning av turbiditet kunde métas efter farjan, vilket
kan bero pé att det antingen inte sker ndgon resuspension av djuphalans botten-
sediment vid firjans passage, eller mer troligt pa grund av att det tog cirka 25 min
for oss att komma i position med turbiditets-méitaren efter firjans passage och
att eventuella uppvirvlade partiklar i bottenvattnet kan ha hunnit sedimentera
eller transporteras bort (turbiditets-méitningarna presenteras i (Ramo m.fl., 2022)
supporting info).

Tva bottentransekter filmades med undervattenskamera (ROV) och
batymetriska matningar av djuphalan gjordes med BEAM-ekolod fran fartyget M/S
Electra. Bilderna visade en typisk ackumulationsbotten med en homogen och platt
bottenstruktur i mitten av djuphilan omringad av ldglutande kanter. Se Bilaga Bl
for en lista dver alla prover som tagits i projektet. Fér mer detaljer om sediment
batymetriméitningar med BEAM se (Wikstrém m.fl., 2024a) supporting info.

2.2.2 Provtagning av sedimentproppar for
resuspensions-experiment

November 2022 togs 24 sedimentproppar med Gemini-hdmtare frin yttre hamnen,
vid station E2 (57°15"888" N, 16°29°164" E) med baten Uhro, Utkiken Oskarshamn.
Syftet var att berdkna hur mycket miljégifter som lacker ut till ovanliggande vatten
vid propellererosion. D& resultaten frin boxcore-studien ovan visade att det prov-
tagna omradet har en stor heterogenitet avseende péa firg (vissa boxcore var rostrdéda
av jarn) och kis askor, tegel och sten, och en stor rumslig variation i férorenings-
halter, togs dven Kajak-proppar fran sex stationer spridda éver djuphalan (Figur 3)
for att kartera foreningsgraden i djuphdalan. Tva bottenhugg togs med van Veen
for att mita halter miljogifter i bottenfaunan i yttre hamnen. Sedimentpropparna
och proverna transporterades med lastbil till Stockholm och placerades i ett termo-
konstantrum vid 6 °C fér kommande analyser och toxicitetstester (2.5 och 3.2) och
resuspensions-experiment (2.8 och 3.6).

2.2.3 Provtagning av sedimentproppar for
hypoxi-experiment
Maj 2023 samlades nya sedimentproppar till ett experiment for att undersoka
kombinationseffekter av koppar och hypoxi pad mikroorganismer i sediment.
Totalt samlades 40 sedimentproppar frin boxcore-prover pa dick med biten Uhro
(Figur 9), vid station E2 (57°15°873" N, 16°29° 326" E), dér hdga halter av Cu tidigare
rapporterats. Propparna forseglades med gummiproppar och transporterades till
vart sedimentlabb pa Stockholms universitet (SU). Ytterligare 40 proppar samlades
in p4 samma sitt fran referenslokalen vid Asko. Cirka 800 L brackvatten fran Askd
samlades transporterades till SU. Sedimentpropparna monterades sedan i ett
experiment-system som beskrivs nedan under 2.9, Figur 16 och 17.
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Figur 9. Provtagning av sedimentproppar i yttre hamnen fér hypoxi-experiment. Ovre bilder
provtagning med liten boxcorer, fran vilken sex stycken proppar sub-samplas. Totalt samlades
40 proppar fran yttre hamnen och 40 proppar fran referensomrédet vid Askd. Till hoger
insamling av 800 L brackvatten fran Askd. Sedimentpropparna och vattnet transporterades
sedan till Stockholm. Foto: Jonas Gunnarsson.

2.3 Kemiska analyser i sediment, vatten
och djur

Metallanalyser i sediment, vatten, bottendjur och i passiva provtagare utférdes av
ALS Scandinavia AB i Luled med ICP-MS enligt ALS metoder for sediment MS-1

(11 metaller) eller M-2 (10 metaller), fér vatten V3a-Bas och V3a-Hg, f6r membran-
filter MASUSP. Kvantifiering av metaller enligt protokoll SS EN ISO 17294-1:2004;
17294-2:2016 och EPA 200:8. Analyser av PCDD/F och plana PCB:er i prover fran
inre hamnen (sediment och 6stersjomusslan Macoma balthica) genomfordes

av ALS i Pardubice, Tjeckien. Cirka 15-20 g vatt prov extraherades med Soxhlet
itoluen, spikades med en intern standard och analyserades med GC/HMRS enligt
ALS protokoll ISO 17025. TEQ-Dioxiner analyserades ocksa med CALUX® metoden
(Chemically Activated Luciferase eXpression), dven kallad DR-CALUX, en in vitro
cellmetod som féreslagits som alternativ till traditionella kemiska GC/MS analyser
av dioxiner. Detta gjordes i samarbete med Magnus Engwall och Maria Larsson vid
Orebro universitet, inom ett examensarbete av Alexandra Selldén Poulsen vid SU
(Poulsen, Alexandra, 2018). Syftet var att jaimfora CALUX metoden med traditionella
kemiska analyser for dioxin-férorenat sediment frdn Oskarshamn. Sediment,
passiva provtagare (SPMD och DGT) och djurprover frin mesokosmférsoket analys-
erades for metaller pd ALS med de metoder som beskrivs ovan, medan dioxiner,
PCB:er och PAH:er i SPMD analyserades pa Oekometric GmbH, Bayreuth, Tyskland.
Proverna extraherades med toluen och analyserades med GC/HMRS. Prover som
samlades in fran yttre hamnen med Uhro under november 2021 och maj 2023
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analyserats for metaller pa ALS, enligt de metoder som beskrivs ovan. For vatten-
prover analyserades bade filtrerade och ofiltrerade vattenprover. En del prover
filtrerades ocksa genom membranfilter (nitrocellulose) och genom vigda glasfiber-
filter (Whatman GF/C) for att kunna méta metaller i 16sning (C . ), metaller associ-
erade till suspenderade partiklar (Cpm) samt massa suspenderade partiklar (mg/1).
Vid samtliga provtagningar analyserades ocksé sediment och vattenprover pa
ackrediterade marinekologiska labbet (MEL) vid SU. For sediment méttes vatten-
innehall, torrvikt, organiskt innehall med glédférlust (LOI), samt méngden kol (TC),
organiskt C (TOC), och kvédve (TN) med en elementanalysator (Thermo Scientific
Flash 2000), metod 31712052 och enligt (Hedges & Stern, 1983). Narsalter (PO,*,
NH,’, NO,") i ovanliggande vatten analyserades med en flédesnéring-analysator
(Alpkem FlowSolution IV, OI Analytical) f6r PO,* : metod 319528, SS-EN ISO 15681-
2:2018 modifierad f6r Alpkem SFA, for NH,": metod 319526, for NO_ ™ : metod 319527.
I vara experiment med fokus pa effekter p4 mikroorganismer och biogeokemiska
reaktioner méttes sedimentprofiler av O, och pH i porvatten med mikroelektroder
och flux av metangas (CH,') frdn sediment till ovanliggande vatten med en
Shimadzu 8A GG-FID, pa DEEP, SU. For mer detaljer om analysmetoderna se vara
publikationer (Bonaglia m.fl., 2019; Rimo m.fl., 2022; Wikstrom m.fl., 2024a).
Halter av metaller och organiska miljogifter som ackumulerats i bottenfauna
analyserades i 0stersjomusslan Macoma balthica, blamusslan Mytilus edulis,
sandmusslan Mya arenaria, havsborstmasken Hediste diversicolor, vitmérlorna
Monoporeia affinis och Pontoporeia femorata och fiidermyggslarver Chironomus
sp. Efter insamling av djuren holls de i rent dstersjovatten i minst ett dygn for att
tdmma tarmen pé férorenat sediment (s att endast miljogifter som ackumulerats
i djurens vavnad var kvar vid analys). Djuren extraherades och analyserats for
metaller, eller dioxiner, PCB:er, PAH:er med samma metoder som beskrivs ovan.
I mesokosmférsoket och i resuspensions-forséket anviandes en “C-méarkt PCB
(PCB 47 ([U-#C] - 2,2’4,4-tetra-chlorobiphenyl, log K, = 5,85, log K. = 4,88,
Sigma Chemicals, St. Louis, USA) som modelldmne for att méta biotillginglighet
och lackage av PCB (C_,,, och C, ). “C-mérkt PCB har anvénts som surrogat f6r
dioxiner och PCB i sediment, da det 4r snabbare att analysera radioaktivitet
med en scintillationsrdknare 4n att mita 4mnena med konventionella kemiska
analyser (GC/MS). Detektionsgransen ar lagre och det &r mindre risk fér bakgrunds-
kontaminering, eftersom det enda som méts ir det “C-mérkta &mnet som har
tillsatts under férsoket. I dessa experiment har naturligt sediment frdn hamnen
spikats med “C-PCB pé labb enligt (Hedman m.fl., 2008).

24 Undersokning av bottenfauna

Bottenfaunasamhéllet i inre och yttre hamnen har undersokts av Linnéuniversitet
fore och efter hamnsaneringen (Tobiasson, S, 2023), samt genom nya provtagningar
i projektet. Eftersom bottenfauna (sedimentlevande evertebrater) dr stationira och
har flerariga livscykler anvinds bottenfaunans sammanséittning som bedéomnings-
grund fér miljotillstindet pA mjukbottnar inom Sveriges nationella och regionala
miljodvervakning. Indexet BQI (Benthic Quality Index) har tagits fram for att
bedoéma miljostatus pa sedimentbottnar (Leonardsson m.fl., 2009). Ett botten-
samhadlle bestar av arter som dr bade kinsliga och taliga for olika typer av storningatr,
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som miljogifter eller syrebrist. Genom att jAmfora antalet kdnsliga och taliga arter
ger BQI-indexet en indikation pa miljotillstandet i det undersékta omradet.

Sclass
N,
N; P tot
BQI = Z (Ntatclass * SenSLtlwtyi) *logo(S+1) * <—Nwto+ 5)
i=1

S = antal arter, S___ = antal arter for vilka det finns ett kK&nt artkdnslighetsvarde.
N, = totalt antal individer per 0,1 m?, N, = antalet individer av taxa i, N, .. = totalt
antal klassade individer. Artkinslighetsvardet ar ett virde som har tagits fram i
forvig, baserat pa hur adapterat djuret ar for olika storningar. Ju kinsligare arten
ar for stérning, desto hogre dr kinslighetsvirdet (Leonardsson m.fl., 2009).

BQI indexet varierar mellan 1 och 15. En hég andel toleranta arter ger ett 1agt
BQI medan en hég andel kinsliga arter ger ett hdgt BQI-varde. Det berdknade
BQI-virdet for ett omrade jamfors sedan med forbestimda statusklassvirden for
respektive hdg, god, mattlig, otillfredsstdllande, och ddlig milj6 enligt EU:s vatten-
direktiv (Naturvardsverket, 2007). Linnéuniversitets undersdkningar visade att den
biologiska mangfalden for bottenfaunan var relativt 1g, med mest taliga arter som
Ostersjomusslan Macoma balthica, sandmusslan Mya arenaria, fjidermyggslarver
(Chironomus sp.) samt rovborstmaskarna Marenzelleria och Hediste diversicolor
(tidigare Nereis diversicolor). Arterna ar fororeningstéliga och typiska for storda
miljder som i hamnar (Leppakoski, 1975a). BQI-virdena visade att miljostatusen var
madttlig (BQI = 3,04) i yttre hamnen, och som otillfredsstdllande (BQI = 2,84) i inre
hamnen. Unders6kningarna visade att miljon i hamnen &r paverkad av battrafik och
fororeningar, men miljotillstdndet i hamnen var inte var inte simre &n vid referens-
omradet utanfér hamnen (Rotvik) och inga direkta kopplingar till sedimentens foro-
reningar kunde pavisas. I detta projekt togs nya bottenfaunaprover i inre hamnen
utanfor gamla kopparverket (fére saneringen) och frdn djuphélan i yttre hamnen,
bottenfaunan bestimdes taxonomiskt pa Stockholms Universitet och BQI-virden
berdknade enligt ovan jimférdes med Linnéuniversitets tidigare mitningar.

2.5 'Toxicitetstester

NEA-metoden rekommenderar att man utfor toxicitetstester med minst tre test-
organismer (kiselalgen Skeletononema costatum, copepoden Tisbe battagliai ostronet
Crassostrea gigas) samt en test med DR CALUX-metoden for att méita bio-TEQ
dioxiner. I projektet har vi anpassat NEA-metoden fér Ostersjéns miljé och valt i
stédllet brackvatten-levande organismer, som samlades in i filt eller odlades pa labb.
Tabell 4 visar de organismer och tester som valdes i projektet.
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Tabell 4. Toxicitetstester som utférts i projektet. Testerna beskrivs i detalj i referenserna:
1. (Poulsen 2018) 2. (Svensk Standard 1991) 3. (ECCC 2017) 4. (Cartine,J 2018) 5. (Gunnarsson,

Wikstrém, Renman, Renman, Honkanen, m.fl. 2026) 6. (Strandgaard, S 2026) 7. (Sawyers, J 2017)

8. (Wikstrom, m.fl. 2024a).

Toxicitetstest Plats Beskrivning Tid | Testsystem/ Ref
matris
CALUX Inre och Bio TEQ péa sedimentextrakt 96-hals plattor 1
H4SSE-luc assay | Yttre hamnen | jamférs med Kem TEQ sedimentextrakt
Nitocra Inre och Akut test, dodlighet 48 h | 15 mltub 2
Yttre hamnen | Testiporvatten porvatten
Hyalella Inre och Tillvaxt och dodlighet 14d | 400 mL bagare 3,4
Yttre hamnen | Testisallat sediment sediment
Pontoporeia Yttre hamnen | Tillvaxt och dédlighet 24d | 1L glasburkar 5,6
Test i séllat sed, 1L glasburkar sediment
Monoporeia Yttre hamnen | Tillvaxt och dédlighet 51d | 1L glasburkar 5,6
Test i séllat sed sediment
Monoporeia Inre och Embryonal utveckling, dédlighet | 40d | 2 L Ekolv 7
Yttre hamnen | Testisallat sediment sediment
Monoporeia Yttre hamnen | Embryonal utveckling, dédlighet | 61d | Kajak, sed propp | 5,6
Test i naturligt ej sallat sediment sediment
Monoporeia Yttre hamnen | ddédlighet 50d | Boxcore 8
Test i naturligt ej sallat sediment sediment

For tester med vitmarlor samlades cirka 1000 vitméarlor (500 Monoporeia affinis
och 500 Pontoporeia femorata) in fran referensomradet vid Askod och anvindes

i olika toxicitetstester (Tabell 4). M. affinis och P. femorata dr sma méarlkraftdjur
(8-10 mm) som lever nedgrivda cirka 2 cm i Ostersjons mjuka bottnar ned till 70 m
djup. Arterna &r lika varandra men P. femorata lever lite djupare ned i sedimentet
an sin slakting M. affinis. Bada ar bytesdjur for fisk och en viktig led i transporten
av miljogifter fran sediment till hégre trofinivaer. Inom miljé6vervakningen ar de
klassade som kénsliga indikatorarter och de patriffas endast pa bottnar med en god
ekologisk status. Badda arterna anvidnds ocks& som bioindikator inom miljéodvervak-
ning for olika vattendrag inom EU, didr missbildade 4gg och embryon observeras
under lupp for att uppticka subletala effekter, det vill siga som ett tidigt varnings-
system for milj6fordndringar (Gorokhova m.fl., 2023; Naturvardsverket, 2021). De
lever normalt inte i storda miljoer som i Oskarshamns hamn men kan anvindas
som en kinslig testorganism i labbtester for att bedoma hur giftigt sedimentet ar
(Naturvardsverket 2007). I projektet anvindes bade M. affinis och P. femorata for

toxicitetstester med sediment fran hamnen for att studera om effekterna (mortalitet

och missbildade embryon) kunde relateras till miljégifterna (Figur 10).

35



NATURVARDSVERKET RAPPORT 7217
FRISKA sediment — Férbattrad ekologisk riskbedémning av férorenade sediment i Sverige

Figur 10. Toxicitetstester med vitmarlor. A Férs6ksuppstéallning med 2,5 | E-kolvar med séllat
sediment fran Manskensviken i inre hamnen och fran Grimskalledjupet utanfér hamnen, samt
referenssediment fran Asko. B En annan toxicitets test dar vitmarlor exponeras for sediment-
proppar med ostort sediment fran 6 lokaler i yttre hamnen. | bada experimenten kvantifieras
6verlevnad och stérning av embryonalutveckling hos vitmarlor enligt (Sundelin och Eriksson
1998). C Narbild pa en vitmarla Monoporeia affinis. D Tva normala &dgg 6verst och ett miss-
bildat under. E. Ett normalt embryo. F. Ett missbildat embryo. Foto: James Sawyers och
Jonas Gunnarsson.

Foljande tester gjordes med M. affinis: 40-dagars test (d6dlighet och embryonal-
utveckling) i 2,51 e-kolvar ( 30 djur/ E-kolv) med sallat sediment fran inre och

yttre hamnen enligt (Reutgard & Furuhagen, 2016); 51-dagars test (dodlighet)i11
glasburkar (tio djur per burk) med sillat sediment frdn yttre hamnen (station E2);
61-dagars test (dodlighet och embryonalutveckling) i naturliga sedimentproppar
(Kajak) (tio djur per propp) fran yttre hamnen; 66-dagars test (6verlevnad) i naturliga
sediment i boxcore-experimentet (20 M. affinis per boxcore). For P. femorata gjordes
ett 24-dagars test (dodlighet) i 11 glasburkar (10 P. fermorata per burk) med séllat sedi-
ment frn yttre hamnen (station E2). Detta var samma test som fér M. affinis ovan,
men experimentet fick brytas tidigare, 24 dagar med P. femorata i stillet for 51 dagar
med M. affinis, da P. femorata visade sig vara kinsligare 4n sin slikting M. affinis och
déda individer bérjade observeras pa sedimentet efter 20 dagar, varpa vi bestdmde
oss for att avsluta testen med Pontoporeia efter 24 dagar, men lit exponeringen av
Monoporeia gi 51 dagar.

Ett annat langtidsexperiment (51 dagar) utférdes med Pontoporeia femorata dir
djuren tillsattes i naturliga sedimentproppar insamlade frin yttre hamnen. Déda
madrlor borjade hdr ocksi observeras efter 20 dagar och i slutet av experimentet
var 99 % ddda, vilket visar igen att Pontoporeia ir mer kinsliga &n sin sldkting
Monoporeia, trots att de morfologiskt dr mycket lika.

Forutom dessa tva vitmaérlor utférdes toxicitetstester med hoppkréftan Nitocra
spinipes och marlkréaftan Hyalella azteca, som bada gar att odla p4 labb, till skillnad
fran vitmarlorna M. affinis och P. femorata som maste himtas i filt. N. spinipes
(Harpacticoida, Copepoda) dr en liten (0,45-0,75 mm) bottenlevande hoppkréfta
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som férekommer i svenska vatten med salthalt frin 1-35 %o. Den anvinds ofta som
testorganism vid undersékningar av porvattnets toxicitet (Breitholtz & Bengtsson,
2001). For detta centrifugerades sediment fran yttre hamnen (1000 g, 20 minuter)
och det utvunna porvattnet samlades upp, frystes in vid 20 °C, och skickades till
Toxicon AB i Harslov for testning av akut toxicitet med N. spinipes (enligt Svensk
Standard 1991).

Marlkréaftan Hyalella azteca, som dr mellan 3 och 8 mm lang, férekommer inte
naturligt i Ostersjon utan kommer ursprungligen fran Central- och Nordamerika.
Den anvénds ofta som testorganism eftersom den dr enkel att odla i laboratorie-
miljo och dessutom &r kinslig for bAde metaller och organiska fororeningar
(Hasenbein m.fl., 2015; Leung m.fl., 2016). H. azteca odlades pa SU i akvarier (20 1)
dir de acklimatiserades successivt fran sétvatten till brackvatten (salinitet 6 %o).
Overlevnads- och tillvixtstester med sallat sediment fran hamnen utférdes enligt
standardmetoder (ECCC, 2017; Lotufo & Farrar, 2018) (Figur 11).

Figur 11. Férsdksuppstallning for 14-d 6verlevnadstest med Hyalella azteca. Tio juvenila kraft-
djur (narbild till hoger) tillsattes per bagare (400 ml) med sediment fran inre eller yttre hamnen.
Efter exponering sallades 6verlevande djur fram, rdknades och vagdes. Foto: Josefin Cartine
och Jonas Gunnarsson.

Toxicitetstesterna utfordes i 400 ml glasbigare med 100 ml siktat sediment (0,5 mm
sall) frAn inre hamnen (Manskensviken) eller yttre hamnen station E2 (OOT2). Efter
att ha tillsatt sedimenten fylldes bdgarna med 175 ml Asko vatten, ticktes med
klockglas och kopplades till ett tryckluftssystem. Fem replikat bigare anviandes
per behandling. For varje forsok siktades cirka 700 juvenila kraftdjur (< 7 dagar
gamla) fran egna kulturer, genom ett 600 pm sall och 10 djur tillsattes per bigare
och exponerades for sedimenten under minst 14 dagar. I slutet av forsoken sallades
sedimenten (500 pm) och 6verlevande kréftdjur rdknades och vigdes. Som kontroll
anvédndes bigare med sediment fran referenslokalen (Askd) och bégare med endast
Askovatten.
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2,6 Bioackumulationstester och
Biotillginglighctsmétningar
2.6.1 Bioackumulation

Bioackumulation berdknas genom att méita bioackumulationsfaktorer, till exempel
BAF (fororeningshalt i djuret / féroreningshalt i sediment).

Féroreningshalt i organism
BAF =

Féroreningshalt i sediment

Bioackumulationsfaktorer ger ett platsspecifikt integrerat matt pa féroreningarnas
relativa biotillgdnglighet, det vill sdga ett matt pa hur stor andel av den totala
koncentrationen som tas upp av djuren efter metabolisering och utséndring.

BAF anvinds som ett matt pa den biotillgdngliga fraktionens relativa storlek. Till
exempel visar ett BAF-virde under 1 att djuren tar upp mindre féroreningshalter 4n
i sedimentet, medan ett BAF-varde 6ver 1 visar en nettoackumulation det vill sdga
att djuren tar upp hogre féroreningshalter dn i sedimentet. Men observera att ett
BAF-véirde lika med 1 visar att féororeningen har samma koncentration i sedimentet
som i djuret bade i ett kraftigt fororenat och i ett mindre fororenat sediment. Djuret
i det mer fororenade sedimentet har alltsi ackumulerat mer dn djuret i det mindre
fororenade sedimentet, men bigge har BAF-vardet 1.

Inom riskbedémning kan BAF-virden anvandes for att, frdn en kdnd
fororeningshalt i sedimentet, berdkna hur mycket som ackumuleras i organismer
och kan transporteras vidare till hogre trofinivaer, till exempel fisk. I slutindan
kan ménsklig exponering genom konsumtion av fisk och skaldjur beridknas, s
kallat sekunddrfargiftning (Wernersson & Pettersson, 2023). Till exempel om, man
har berdknat ett BAF = 2 for Summa PCB 7, om man vet att fororeningshalten
i sedimentet &r 100 ng PCB /Kg sed, kan man skatta att 100 x 2 = 200 ng PCB /kg
kan tas upp i bottenlevande organismer och transporteras vidare i ndringskedjan.
I NEA-metoden beddms risker fér miljon och minniskors hilsa antingen med
enkla fordelningskoefficienter baserat pa halter i sediment (steg 2), eller baserat
pa BAF-virden om dessa finns tillgingliga (steg 3).

D4 upptaget av fororeningar, sirskilt fettldsliga organiska fororeningar styrs
i hog grad av mingden fett i djuren och mingden organisk kol i sediment, ir ett
bittre matt pa bioackumulation att mita BSAF-varden, i stéllet for BAF-varden
(Boese m.fl., 1996). BSAF star for Biota Sediment Accumulation Factor och ar
akcumulationsfaktorer som ir justerade for lipidhalten i djuren och organisk C
i sediment och berdknas enligt ekvationen:

(Féroreningshalt i organism) x (f Lipid)

BSAF =
(Féroreningshalt i sediment) x (f org C)

Dar f Lipid ar lipidfraktionen i organismen (till exempel om organismen har 8 %
lipid halt ar f Lipid = 0,008). F org C &r fraktionen organiskt C i sediment (till exempel
om % TOC i sediment ar 5 %, sa ar forg C = 0.005). Genom att justera for lipid- och
org C halten blir ackumulationsfakorerna mer platsspecifika och kan anvindas for
att berdkna upptaget i andra djur pa platsen, eller i andra omraden, forutsatt att
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man har mitt mingden org C i sedimenten och lipidhalten i olika organismer, till
exempel i fisk (Melwani m.fl., 2009). Darfér har databaser med BSAF virden tagits
fram for olika organismer och for olika &mnen (US Army Corps of Engineers, 2025).
I projektet har vi berdknat BAF-varden for bdde metaller och dioxiner i olika botten-
djur och BSAF-virden for dioxiner och PCB:er. P4 grund av de héga kostnaderna
for att analysera dioxiner kunde BSAF-viarden for dioxiner endast analyseras i en
art, ostersjomusslan Macoma balthica. Men Ostersjomusslan ar en mycket relevant
organism for att méta bioackumulering, da den dr bade féroreningstalig och
vanlig i hela Ostersjon och pétriffas i hamnen. Den ligger nergrivd i sedimentet

pa cirka 1-2 cm djup och kan filtrera och depositionsita med hjilp av sina tva langa
andningsror. Sa vitt vi vet ar vira uppmaétta BSAF-virden de forsta som rapporteras
fér PCDD/Fs och plana PCB:er i hamnsediment fran Ostersjon.

I projektet méttes bioackumulation av metaller, dioxiner och PCB i olika
sedimentlevande djur som exponerats for sediment fran inre och/eller yttre hamnen
i labbtester som beskrivs i Tabell 5. Som testorganismer anvindes Ostersjdbmusslan
Macoma balthica.

Ett forsta bioackumulationsforsok gjordes enligt standardmetoder (ASTM,
2020; EPA, 2000), dir M. balthica exponerades for sediment fran inre hamnen
(Manskensviken) och fran en lokal i yttre hamnen Grimskalledjupet (17 m).
Sedimentet samlades in med en van Veen huggare och sallades fOr att avldgsna all
inhemsk makrofauna. Cirka 600 ml sallat sediment och 400 ml brackvatten lades i
11 glasburkar varpa 10 Ostersjomusslor som samlats in fran referenslokalen vid Asko
adderades. Musslorna exponerades under tvd manader med konstant luftning i ett
termokonstant rum vid 5 °C (Figur 12). Efter exponering sallades Ostersjdmusslorna
fram fran sedimentet. Cirka 98 % av musslorna hittades levande i slutet av forsoket.
De hélls i filtrerat Ostersjovatten under 24 timmar, s att de kan témma sin tarm pa
sediment. Musslorna frystes och analyserades for metaller, PCB och dioxiner enligt
analysmetoderna ovan (2.3). Nagra burkar holls ocksé utan musslor for biotillging-
lighetsmitningar genom magsaftextraktion (se 2.6.2).
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Figur12. A: ForsOksuppstéallning for biackumulationstester och toxicitetstesteri1L burkar
med antingen Macoma, Monoporeia eller Pontoporeia. Samma experimentsystem for varje
art. B: Burkarna luftas kontinuerligt under experimenten, ett hal i mitten av varje lock gor
det mojligt att ta vattenprover eller salthalt, pH och 02 under experimenten. C: | slutet av
experimenten halls testorganismen i vatten (24 t). D: Musslor med utséndrat sediment efter
24 t. Djuren fryses sedan (—20°C) tills de analyseras. Foto: Jonas Gunnarsson.

Forutom dessa tester med séllat sediment utférdes ett bioackumulationsforsok med
naturliga sedimenten i boxcore-experimentet (2.7). Ostersjdbmusslor M. balthica
samlades in fran referenslokalen och 30 individer tillsattes per boxcore. Musslorna
mairktes med ett kryss pa skalet for att kunna skilja dem frdn inhemska individer
som eventuellt redan fanns i boxcoren. Efter sju veckors exponering brots
mesokosm-experimentet och Ostersjdmusslorna sillades fram och forbereddes for
analys enligt ovannimnda metoder. Metaller som bioackumulerat i bottenfaunan
analyserades och BAF berdknades for att underséka hur mycket miljégifter som tas
upp av bottenfaunan. En 6versikt av de bioackumulationsmétningar som utforts

i projektet visas i Tabell S.
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Tabell 5. Bioackumulationstester och BAF métningar i projektet. * ingen exponeringstid da

det &r matningar i djur som samlats in direkt fran falt. Ovriga matningar ar for testorganismer
som samlats in fran referenslokalen vid Aské och sedan exponerats fér Oskarshamns sedi-
ment i labbtester. For mer detaljer se (Gunnarsson, Wikstrém, Renman, Renman, Honkanen,

m.fl., 2026).

Organism Plats Beskrivning Tid | Matvariabler
Ostersjomussla Inre och Upptagstest 60 d BAF metaller & BAF PCDD/F
Macoma balthica | Yttre hamnen | sallat sed BSAF PCDD/F
Ostersjomussla Yttre hamnen | Boxcore 504 BAF PCDD/F
Macoma balthica naturligt sed BSAF PCDD/F
Vitmarla Yttre hamnen | Upptagstest & Toxtest BAF metaller
Monoporeia Test i sallat sed, 51d

affinis 1L glasburkar

Vitmarla Yttre hamnen | Upptagstest & Toxtest BAF metaller
Pontoporeia Test i sallat sed, 24d

femorata 1L glasburkar

Havsborsmask Yttre hamnen | Boxcore och fran falt BAF metaller
Hediste naturligt sed 50d

diversicolor

Havsborsmask Yttre hamnen | Fran falt . BAF metaller
Marenzelleria sp. naturligt sed

Fjadermygglarv Yttre hamnen | Fran falt « BAF metaller
Chironomus sp. naturligt sed

Blamussla Yttre hamnen | Fran falt . BAF metaller
Mytilus edulis naturligt sed

2.6.2 Biotillganglighet

Miljoriskbedomningar som baseras pa totala féroreningshalter i sedimentet kan vara
missvisande da oftast endast en brakdel av sedimentbundna féroreningar ar bio-
tillgdngliga for bottenlevande organismer. Féroreningarna kan vara sa hart bundna
till sedimentpartiklar att de inte tas upp i djuren. Riskbedédmning som ar baserad pa
totala halter kan darfor éverskatta riskerna for miljon och ménniskor, vilket gor att
behovet for sanering av férorenade sediment sdledes ocksé dverskattas. Med andra
ord utgor hoga halter av miljogifter i sediment inte nédvandigtvis en hog toxicitets-
risk. Bioackumulation maste ske innan toxicitet kan uppsté. Féroreningarnas
biotillgdnglighet i sediment styrs av flera faktorer sésom mingden organiskt kol,
partikelstorleken, kompaktionsgraden, 4mnenas kemiska egenskaper samt hur lang
tid Amnet varit i kontakt med sedimentpartiklarna. Oftast minskar biotillgdnglig-
heten med tiden da sorption till partiklar och absorption in i partiklarnas mikro-
porer 6kar (Alexander, 2000; Kraaij m.fl., 2002). Olika metoder har tagits fram

for att mita den biotillgingliga fraktionen. Direkta métningar av biotillgdnglig-
heten kan géras genom att exponera organismer for férorenade sediment och
berdkna bioackumulationsfaktor (BAF & BSAF) som vi gjort ovan. Men eftersom
bioackumulationstester ir tidskrdvande och dyra att utfora har flera indirekta
metoder foreslagits, som till exempel att méata halter i porvatten och vatten med
passiva provtagare (se nedan under 2.7) eller med kemiska metoder som sediment
sekventiell extraktion, en metod dir man anvinder en serie olika reagenser (syror
eller 16sningsmedel) for att stegvis frigéra och analysera olika &mnen med gradvis
minskande biotillgdnglighet (Quevauviller m.fl., 1993).
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I projektet anvdnds samtliga metoder, passiva provtagare (2.7), sekventiell extraktion
(2.9) och en metod kallad “magsaftextraktion in vitro”, dar sediment extraheras pa
labb i ett provror med en konstgjord magsaft (hirmar matsméltningen i tarmen hos
en sedimentlevande organism), varpa halten som frisitts fran sediment till mag-
saften anses motsvara den biotillgdngliga fraktionen (Weston m.fl., 2002; Weston &
Maruya, 2002). Det 4r en biomimetisk metod, det vill siga en metod som hirmar
biologiska processer for att mita biotillginglighet. En fordel med metoden &r att
den &r snabb och enkel, och samtidigt biologisk relevant eftersom extraktionen sker
i en fysiologisk 16sning som hirmar matsmaéltning och upptagsprocesser i tarmen
pa ett sedimentlevande djur. I riskbedémningen har den foreslagits vara lamplig att
anviandas i ett tidigt stadium (steg 2) for att fa en uppfattning om féroreningarnas bio-
tillginglighet. Om en stor fraktion av fororeningarna ar biotillginglig finns det sjil att
ga vidare med fler platsspecifika mitningar (Allard, Ann-Sofie & Gunnarsson, Jonas,
2009; Sternbeck m.fl., 2008). Extraktionsmetoden utférs genom att ett sedimentprov
skakas i provrér med magsaft under cirka 6 timmar for organiska 4mnen och under
cirka 12 timmar for metaller. Sedan centrifugeras sedimentet och supernatanten
pipetteras ut. Mdngden metall eller organiskt gift som frisétts fran sedimentet till
magsaften kvantifieras och jamfors med totala méngden i sedimentet, och en DFEE
(Digestive Fluid Extraction Efficiency) rdknas ut.

DFEE (%) = (mdingden som frisditts i magsaften/totala méngden i sediment) x 100

DFEE representerar den biotillgdngliga fraktionen som kan jamféras med andra bio-
tillginglighetsméatningar som till exempel BAF. En biotillgdnglig halt kan rdknas ut.

Biotillgéinglig halt = (DFEE x Total halt)/100

Tvé artificiella magsafter testades i projektet; en fér organiska &mnen (Voparil &
Mayer, 2004) och en for metaller (Kalman & Turner, 2007). Magsaften for organiska
amnen innehéller gallsyra (taurocholsyra) i en fysiologisk 16sning med utspatt
bovint serumalbumin (BSA) (5 g BSA/1). Magsaften for metaller innehaller ingen
gallsyra men en mer koncentrerad proteinldésning (56 g BSA/1). Tanken ir att
upptaget av organiska miljogifter liknar magsmaéltningsprocessen for fettimnen
itarmen, dér fetterna forst spjilkas med gallsyra till kolesterol och triglycerider
som sedan transporteras, genom tarmepiteliet till blodet och lymfvitskan, ut till
vavnaderna i kroppen. For metaller behovs ingen spjdlkning, utan upptaget sker
med membran- och transportproteiner (Goff, 2018). Darfor innehéller artificiella
magsaften for metaller ingen gallsyra, men en tio gdnger hégre proteinhalt &n
magsaften for organiska miljégifter.

Sedimentprover frdn hamnen extraherades med dessa tva artificiella magsafter
for att skatta biotillgingligheten av metaller och organiska @&mnen. Biotillgdnglighets-
maitningarna validerades sedan genom att jimféra dem med bioackumulerade halter
idjuren.
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2.7 Mesokosmexperiment

Mesokosmer mojliggor storskaliga kontrollerade vatten- och sedimentexperiment
under filtliknande férhillanden. I NEA- och TRIAD-metoderna foreslds mesokosm-
experiment under steg 3 for att berdkna spridning baserade pi realistiska fluxer av
fororeningar fran sediment till vatten, och for att undersdka platsspecifika eko-
toxikologiska effekter och ekologiska indikatorer, till exempel syreférbrukning och
kvaveomsittning (denitrifikation), som ett métt p4 den mikrobiella aktiviteten. I
projektet utfordes ett mesokosmexperiment med stora “boxcores” (28 x 28 x 50 cm),
det vill sdga akvarieliknande sedimentkarnor &ven kallade “boxkosmer”. Dessutom
utfordes tva liknande mesokosmexperiment med naturliga sediment men i mindre
mesokosmer bestdende av sedimentproppar (J 8 cm, L. 80 cm) med naturligt sedi-
ment, for att undersoka effekter av resuspension och hypoxi (2.8 och 2.9).

I mesokosm-experimentet med boxcorer samlades 20 boxkosmer in fran yttre
hamnen och jamférdes med fem boxkosmer fran referensomridet Asko (Figur 8).
Boxarna med intakt sediment transporterades till Stockholms universitets falt-
laboratorium vid Asko déir de placerades i stora bassdnger (2200 1) med naturligt
Ostersjovatten (Figur 13). Sedan tillsattes testdjur till boxkosmerna (30 Ostersjo-
musslor Macoma balthica och 20 vitmarlor Monoporeia affinis insamlade frin
referensstationen tillsattes per boxkosm) och boxarna kopplades till ett luft- och
vattencirkulationssystem, sa att varje boxkosm holls som ett enskilt akvarium med
fem replikat per behandling.

Experimentssystemet dr likt det vi anvint i vara tidigare mesokosmstudier
(Josefsson m.fl., 2012; Naslund m.fl., 2012; Schaanning m.fl., 2021). Varje boxkosm
bestar av en 40 | kub med cirka 1/3 sediment, 2/3 vatten. Det &r som en “tartbit
av bottnen” med alla de djur, mikroorganismer och féroreningar som finns i
sedimentet. Femton boxar frdn hamnen anvindes i systerprojektet CAPTIVE f6r
att unders6ka om tunnskiktstickning med biokol och Polonite (kalk material)
kan anvindas som saneringsteknik for att behandla fororenade sediment pa plats
och reducera ldckage av sedimentféroreningar (Gunnarsson, Wikstrom, Renman,
Renman, Honkanen, m.fl., 2026). I projektet anvindes plattsspecifika mitningar
(till exempel makro- och meiofauna, mikroorganismer, biogeokemiska processer)
i fem boxar frdn hamnen som inte behandlats med sorbent och jamférdes med
fem boxar fran referensomradet.

Tva typer av passiva provtagare (SPMD och DGT) monterades i varje boxkosm
(Figur 14). SPMD (semi-permeable membrane device) anvindes for att méta fritt
l6sta dioxiner (PCDD/F) enligt (Wikstrém m.fl. 2021). Den typ som anvindes var
91,4 cm lang (Smith, Russel, 2024). Membranen rullades upp pa en specialbyggd
hallare av rostfritt stl och hingdes i vattenpelaren cirka 10 cm ned fran locket
(Figur 12). DGT star for diffusive gradient in thin films och provtagaren bestér av
en plastkapsel med en 0,8 mm diffusiv gel och en Chelex-jonbytarmassa (LSNM
fran DGT-Research) som fangar 30 katjoniska metaller (Zhang & Davison, 1995).
Mesokosmtudien dr publicerad, se Wikstrom, m.fl. (2024a) fér en mer detaljerad
beskrivning av experimentet och alla mitmetoder.

Islutet av boxcore-férsoket kvantifierades fluxer av nérsalter, metangas, och O, i
tre mindre sedimentproppar (& 4,6 cm, L. 30 cm) frin boxarna fran Oskarshamn och
fran referensen Asko (n = 5). Sedimentpropparna kalibrerades till samma sediment
och vattenhdjd (15:15 cm) och placerades i en vattentank med magnetomrorare
(samma system som i 2.9, Figur 14 och 15). Propparna forslots med gummiproppar
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och inkuberades under 6 timmar, varefter fluxer kvantifierades enligt Bonaglia m.fl.
(2014). Vi métte foljande funktionella variabler: O, respiration, CH, produktion,
kvidveomséttning (NH,*, NO_", denitrifikation) och PO 3 flux.

I mesokosmstudien gjordes foljande platsspecifika mitningar:
« LAckage av l6sta dioxiner (upptag i SPMD)

+ LAckage av 10sta metaller (upptag i DGT)

« Biotillginglighet av metaller med magsaftextraktion

« Biotillginglighet av *C-PCB med magsaftextraktion

+ Bioackumulation av PCB:er och dioxiner i 6stersjomusslor

+ Bioackumulation av metaller i havsborstmask

» Bottensammbhaéllets sammansittning (makro- och meiofauna)

+ Mikroorganismers biogeokemiska funktioner (respiration, kviveomséttning,
produktion av metan)

» Mikroorganismers artsammansittning (metabarcoding)

Figur 13. Mesokosmexperiment. A, B: En boxcore med sediment fran djuphélan i yttre hamnen,
fran sidan och fran ytan (observera synliga rester av tegel och kis askor frdn hamnens industri-
verksamheter). C: Boxarna férvaras i tva bassénger. Ovanfor boxarna ses alla slangar for
tillforsel av luft av vatten (med luft- och peristaltiska-pumpar i mitten) och gréna lampor for
att halla boxarna vid naturliga ljus- och temperaturférhéllanden. D, E: Luftslangen mynnar ut

i ett perforerat ror placerat under locket som skapar jamn vattencirkulation i varje box@“. Pa
sidan ses passiva provtagarna DGT® och SPMD®. F: Illustration av systemet. Filtrerat naturligt
Ostersjovatten®? som pumpas kontinuerligt fran cirka 8 m djup utanfér Aské laboratoriet
tillfors en vattentank® fran vilken vattnet pumpas ut till boxarna. Vid provtagning sanks
vattennivan i bassangen (till vanster). Under experimentet hjs vattenytan i bassangerna (t.h.)
sé att boxarna kan hallas vid jamn in situ temperatur och for att minska risken for lackage.
Foton: Johan Wikstrom och Jonas Gunnarsson. Illustrationer Johan Wikstrom. For detaljer se
Wikstrém, m.fl. (2024a).
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2.8 Resuspension

For att undersoka hur partikelresuspension péverkar lackage av foéroreningar frn
sediment till vatten har vi utfoért tvi experiment med sediment frn yttre hamnen
dir vi simulerat erosion orsakad av fartygspropellrar (propellererosion). I stéllet
for boxkosm har vi anvant sediment-proppar (& 8 cm, L. 80 cm) provtagna med
Gemini-hdmtare fran yttre hamnen (station E2, 57°15°888" N, 16°29°164" E) (Figur 6).
Nackdelar med sedimentproppar jAmfort med boxkosmer ar att kanteffekterna

ar storre. Avgangsfluxer kan bade 6verestimeras pa grund av vortexeffekten under
omrorning och underestimeras da halter av amnen byggs upp i gransskiktet mellan
sediment och vatten under statiska forhallanden, vilket kan reducera diffusiva
fluxer jamfort med situationen i falt, dar vattnet byts ut med vattenstrdémmen. Men
fordelen jamfort med boxkosm ar att sedimentproppar dr mer latthanterade, det gar
att ha fler replikat och behandlingar i experimentet. Tva resuspensionsexperiment
utfordes. I det forsta insamlades 32 proppar fran yttre hamnen och fokus 14g pa
tunnskiktstdckning for att jimfora hur behandling med aktivt kol paverkar 1ackage
av fororeningar. Studien ar publicerad (Ramo m.fl., 2022). En propeller i rostfritt stil
monterades cirka 2 cm 6ver sedimentytan (Figur 14).

A

DGT =| |
Metaller

SPMD=|

Dioxiner || .
Omrorare’

Figur 14. Resuspensionsexperiment 1. A: lllustration av passiva provtagarna (SPMD och DGT
som i boxcores ovan) SPME ar glasfibrer 6vertackta med silikongummi som sorberar organiska
miljogifter i porvatten, (Witt m.fl. 2013). B och C: omrorare med motor D: Férstksuppstéllningen
med alla 32 proppar. Notera luftsystem och gréna lampor som i boxcore-férséket. | mitten
12V-transformator kopplad till motorerna till omrérarna.
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Omroéraren Kopplades till en motor och snurrades en gadng per dag under 15 min
for att simulera effekten av propellerdriven erosion fran battrafiken i hamnen.
Propellerns hastighet och hojd 6ver sedimentytan kalibrerades for att fa en cirka
15 ginger hogre suspenderad partikelmingd, 600 mg/1 (TSS) jamfért med 40 mg/1
i kontrollerna utan omrérning. Experimentet utfordes under 60 dagar och halter
l6sta metaller, PAH:er, PCB:er méttes i passiva provtagare (SPMD, DGT och SPME)
(Figur 13 A). Vi mitte halter i porvatten och i vatten vid resuspension och har
jimfort virdena (med och utan resuspension) med schablonvirden som foéreslas

i NEA- modellen for att beddma spridningsrisken under steg 2 och 3.

Efter resuspensionsexperiment 1, dir vi endast méitte l6sta fraktionen av
fororeningar med passiva provtagare, gick vi vidare och undersokte i ett annat
experiment, resuspensionsexperiment 2, hur stor fraktion av féroreningarna som
ar partikelbundna (C_, ) jamfort med 16sta i vattnet (C ) vid resuspension. En
liknande forsdksuppstillning som i resuspensionsexperiment 1 ovan anvindes,
men i stéllet for att ha passiva provtagare placerade inne i réren, cirkulerades
vattnet genom membranfilter (GF/D och GF/C placerade i serie) for att avskilja
partiklar och partikel-bundna gifter (C_, ), sedan vidare genom tva skumgummi-
filter (polyuretanfilter PUF), som fangar 16sta fraktionen (C,, ) (Figur 14).
Forsokssystemet med recirkulerande vatten genom membranfilter och PUF ar
en vidareutveckling frn en av véra tidigare studier som beskrivs i Hedman, Tocca,
och Gunnarsson (2009). Totalt 24 sedimentproppar samlades in fran station E2
i yttre hamnen och sedimentomrorare och luftslangar monterades till réren enligt
Figur 15.

For att minska analyskostnaderna analyserades inte dioxiner, PAH:er och
PCB:er som i boxcore-forsoket och i resuspensionsforsok 1. I stillet spikades sedi-
mentet med en “C-PCB (PCB-47) som sedan analyserades i olika fraktioner (sedi-
ment, partiklar och 16st) som en tracer och modelldmne for organiska féroreningar.
Anvindning av s.k. spikade sediment med “C-mérkta organiska &mnen som olika
14C-PCB:er eller “C-PAH:er dr en vanlig metod for att undersdka &mnenas fordelning
och upptag i bottendjur i labbexperiment (Bradshaw m.fl., 2006; Hedman m.fl.,
2009; Landrum & Faust, 1991; Larsson, 1983). Metoden tenderar att 6verskatta bio-
tillgdngligheten men ger realistiska viarden jaimfort med méitningar i falt férutsatt
att man latit sediment tracern jamviktas tillrackligt 1ange (ca 1 minad eller langre).
Den hir metoden har en tendens att 6verskatta hur biotillgingliga Amnena ar for
organismer, men om man later sedimentet med tracern st och na jamvikt tillrack-
ligt 1ange (minst cirka en minad), fir man dndéa resultat som 6verensstimmer med
vad man kan méta ute i falt.

Den radioaktiva PCB:n blandades med sallat sediment fran station E2 i en
e-kolv och slurryn jimviktades under nio veckor. Sedan tillsattes cirka nio gram
torrt sediment (radioaktivitet 1000 DPM/g TS) till vattenkolumnen i varje sediment-
propp och lits sedimentera ovanpa sedimentytan och bilda ett cirka 0,5 cm ytlager,
som snabbt blandades in i sedimentet genom djurens bioturbation. Experimentet
utfordes under fem veckor (35 dagar). Membranfiltren byttes ut tva ganger per vecka.
PUF-filtren byttes en gng per vecka. Membranfiltren vigdes innan de sattes i sina
filterhallare. Efter provtagning frystorkades filtren och vigdes igen for att bestimma
partikelméngd. PUF frystorkades efter provtagning och bAde membranfilter och
PUF extraherades med Soxhlet under 24 timmar med aceton-hexan 1:1 fér att méta
PCB enligt i (Hedman m.fl., 2009).
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Vattenprover togs i borjan och i slutet av férsoket for att méita metaller som total-
halter i vatten (C, ), halter i suspenderade partiklar (Cp
och analyserades pa ALS enligt ovan (2.3).

och 16sta i vatten (C

art) diss)

Luft infut (o]

Tre capping behandiingar:
1) Sediment

2) GAC

3) GACHPolonite

GFfF
b e+ Partkdbunden C pape

Figur 15. Resuspensionsexperiment 2. A: MSc studenter Felix Harryson (till vanster), Samir Man
(mitten) Alexander Stockhaus (bak) mater och kalibrerar vattenflodet och tar vattenprover

for analyser av suspenderade partiklar och metaller. Observera tryckluftssystemet ovanfor
propparna, med julgransdekorationer. B: Narbild pa en propp med synlig rérgang fran havsborst-
masken Hediste diversicolor. C: Illustration av cirkulationssystemet, omrérare och passiva prov-
tagare. Vissa rér behandlades med aktivt kol eller Polonite for matningar inom projekt CAPTIVE.
D: provtagna membranfilter som ska frystorkas och vagas. Foto: Jonas Gunnarsson.

Effekt av hypoxi pa metallavging:

I slutet av experimentet stingdes luftningen av och tryckluften ersattes med
kvévgas (N,). Réren bubblades med N, och hélls hypoxiska (0,5-1,5 mg O,/1) under
4-5 dagar varpé nya vattenprov togs for att méta effekten av hypoxi pa lickage av
partikelbundna och 16sta metaller (méittes inte fér PCB).

I resultaten redovisas:

» Effekten av resuspension pé lackage av PCB och metaller i olika fraktioner (C
C__ochC

)
part diss
+ Hur metallickage paverkas av hypoxi eftersom metallernas kemiska speciering
i hog grad styrs av radande syrehalter.

tot,
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29 Effekter av Cu och hypoxi
pa mikroorganismer

Mikroorganismer i mark och sediment upprétthaller livsviktiga ekosystem-
funktioner som mineralisering av organiskt material och cirkulation av narings-
amnen och vixthusgaser. De ir ofta i direkt kontakt med féroreningar i mark och
sediment och om de piverkas negativt kan det ha konsekvenser fér hela narings-
kedjan. Darfor ar det viktigt att forstd hur fororeningar paverkar mikrobiella
sambhaéllen och flera metoder har féreslagits for att undersoka ekotoxikologiska
effekter pA mikroorganismer i férorenade omraden. Genom adaptation kan
mikrobiella samhéllen utveckla tolerans mot féroreningarna bade genom fysio-
logiska och genetiska anpassningar och ddrmed ersitta kdnsliga organismer med
mer taliga. PICT (Pollution-Induced Community Tolerance) dr en metod som
tagits fram fOr att pivisa om ett samhaélle utvecklat tolerans mot en férorening
eller grupp av féroreningar (Blanck, 2002; Blanck m.fl., 1988; Rutgers & Breure,
1999). D4 organismer ar olika kinsliga for fororeningar kommer de som dr bést
anpassade 6verleva, det vill siga de mest toleranta arterna gynnas medan de mest
kédnsliga missgynnas. Féroreningarna utdvar ett selektivt tryck vilket leder till att
toleransen 6kar, men toleransdkningen ar ocksa fororeningsspecifik vilket innebir
att organismerna inte blir mer toleranta i allminhet utan just mot den fororening
eller cocktail av féroreningar som de exponeras for. Bide filt- och laboratorie-
metoder baserade pa PICT har utvecklats for att till exempel identifiera vilken
fororening som orsakar effekt i falt (Blanck m.fl., 2009) eller for att pavisa effekter
av fororeningar pa mikroorganismer i jord (Baath, 1992) och i sediment (Ogilvie &
Grant, 2008). PICT-baserade metoder har ocksa foreslagits for att ta fram riktvirden
for riskbedéomning (Beelen, 2004; Van Beelen m.fl., 2001) och har rekommenderats
vid platsspecifika riskbedomningar. I tidigare ekotoxikologiska undersékningar
med PICT har frimst funktionella mitningar som respiration, bakterieproduktion
(tymidin-, leucininkorporering) anvénts. I takt med att nya molekylira tekniker
inom metagenomisk sekvensering (metabarcoding, metatranscriptomics) tagits
fram dr det idag mojligt att analysera artsammanséattningen och dven arternas
genuttryck i hela mikrobiella samhéllen, vilket ger nya mojligheter for att under-
sOka effekter av fororeningar p&4 mikroorganismer bade avseende taxonomi

och funktion.

I samarbete med professor Sara Sjoling och hennes medarbetare vid Sédertdrns
Hoégskola anvindes metagenomik for att underséka mikroorganismernas samman-
séttning i sedimentet fran yttre hamnen i Oskarshamn jamfért med Asko. Vi
studerade om mikroorganismers viktiga funktioner som till exempel denitrifika-
tion skiljde sig mellan ett paverkat och ett opaverkat omréde. Studien ar publicerad
(Broman m.fl., 2023) och visade att mikrobiella sammanséttningen skiljer sig mellan
hamnen och Askd, men att det inte fanns ndgon skillnad i mikroorganismers funk-
tioner (denitrifikation), vilket indikerade att mikroorganismerna i hamnen anpassat
sig till féroreningarna och viktiga funktioner kan upprétthillas av mer taliga arter
i hamnen.

I projektets sista experiment undersdktes den kombinerande effekten av hypoxi
och kopparfororening p& sedimentlevande mikroorganismer. Syftet var att jAmfora
hur det mikrobiella samhéllet i hamnen paverkades vid exponering fér nya koppar
(Cu) emissioner under syrerika respektive syrefattiga forhallanden, jAmfort med det
mikrobiella samhéllet vid Askoé. Eftersom mikroorganismerna i Oskarshamn har
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exponerats for historiska héga utslapp av Cu var vir hypotes att de borde vara mer
toleranta fér Cu 4n samhaéllet i sediment frn referensomradet vid Asko. Effekten av
hypoxi, kombinerat med Cu, undersoktes ocksé eftersom syret paverkar biotillging-
ligheten av Cu.

Ytterligare ett syfte med experimentet var att rdkna fram nya riktvarden for
Cu i sedimentlevande mikroorganismer med EC,, virden, baserade p4 mikro-
organismernas taxonomi och funktionella gener, berdknade med metagenomiska
metoder. Savitt vi vet ar detta férsta studien som provat att ta fram nya plats-
specifika riktvarden fér mikroorganismer med dessa metoder.

I studien adresserades foljande fragor:

« Arde mikrobiella samhillena i Oskarshamn och vid Askd olika kinsliga for
Cu-exponering ? Om sé dr fallet, &r mikrobiella samhéllet i Oskarshamn mer
tolerant 4n vid Askd?

+ Har Cu effekter pd artsammansattningen?

+ Kan nya platsspecifika riktvirden fér Cu tas fram baserade péa artdiversitet?

» Hur piverkas mikroorganismernas respons for Cu vid hypoxi?

Totalt provtogs 80 sedimentproppar, 40 fran Oskarshamns yttre hamn och 40 fran
referensomrédet, samt 800 I brackvatten fran Asko (Figur 8). Propparna och vattnet
transporterades till SU och placerades i ett termokonstantrum (7 °C). Sedimenthojden
justerades till 15 cm i varje propp genom att ta ur sediment fran proppens botten.
Propparna placerades sedan i vattenbad. Vattenkolumnen i varje propp cirkulerades
med en magnetstav och magnetomrorare i mitten av badet (se Figur 16 och 17).

Figur 16. Bilder fran Cu/hypoxi-experiment. A: Markus Olsson monterar tva vattenror (héjd 1,5 m,
&30 cm) som fylls med brackvatten och bubblas med N, gas for att erhalla hypoxiskt vatten.
B. Divya Pal och Melinda Erensel doserar koppar till sedimentpropparna. C. Sedimentpropparna
tillférs en magnetstav per propp och placeras i ett vattenbad med en magnetomrérare i
mitten. Ett vattenbad anvandes fér hypoxi- och ett annat vattenbad fér normoxi-behandlingen.
Ytterligare tva liknande vattenbad anvandes for kontrollerna, det vill saga fér sedimentproppar
som inte doseras med Cu (se Figur 16). D: Markning av r6ér och prover pa labb, t.v. Elias Broman.
E. Narbild pa en sedimentpropp som doserats med Cu. F. Narbild pa en kontroll utan Cu. G. Bryt-
ning av experimentet. Propparna tas ut en och en och éversta sedimentet (0-2 cm) sparas

for analyser av porvatten, TOC, och sediment mikroorganismer. Sedimentprover fér mikro-
organismer fryses direkt i flyttande kvave vid provtagning.
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Efter tio dagars exponering avlutades experimentet. Ett vattenprov togs fran varje
propp for analyser av nérsalter. Sedimentet i proppen trycktes upp till dversta
kanten och 0-2 cm sediment sparades for analys. Ett homogeniserat delprov frystes
i flytande kvéve for RNA-extraktion och sekvensering. Resten av provet sparades for
kemiska analyser av Cu i sediment och i porvatten.

Cu-halten maittes i porvatten och i olika sedimentfraktioner, for att forsdka
relatera effekter paA mikroorganismerna till Cu biotillgdnglighet i olika sediment-
fraktioner (lattillgdnglig, karbonater, jarn- och manganoxider, organisk fraktion,
residual-fraktion) enligt (Tessier m.fl., 1979). F6r mikrobiell analys extraherades
cirka 2 g sediment for RNA (RNeasy PowerSoil Total Kit Qiagen) och proverna
sekvenserades pa SCiLifeLab.

I Figur 17 nedan visas en illustration av experimentsystemet, med fyra inkuba-
tionskammare (1) kontroll normoxi, (2) kontroll hypoxi, (3) tillsatt Cu gradient under
normoxi, (4) tillsatt Cu gradient under hypoxi, med tre replikat sedimentproppar per
behandling. Kontroller dr sedimentproppar som inte doseras med ny Cu. De hélls
separat fOr att inte utsittas for Cu frdn Cu behandlingarna.

Hypoxic water flow Hypoxic

Central Magnetic

stirring system E

, Cover._,

r Holder Submerged
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Small
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D | G
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Figur 17. Cu/Hypoxi-experiment - Illustration av fors6kssystemet. Till vanster (1) en sediment-
propp (& 5 cm, L. 30 cm) med "naturligt” sediment fran Asko eller fran yttre hamnen i
Oskarshamn, provtagna med boxcore. Stora bilden (2) fors6kssystemet. A: Hypoxi-behandling:
Tva serie-kopplade stora vattenrér (1,5 m, & 30 cm) fylls med brackvatten fan Aské och bubblas
med N2 gas, med hjalp av ett datastyrt system (JUMO) som héller en konstant lag syrehalt
(1,5-2,0 mg/L). Hypoxiska vattnet pumpas sedan ut till tva vattenbad, ett bad fér sediment-
proppar utan Cu (kontroller), och ett bad fér sedimentproppar som doserats med Cu (50, 125,
500 och 700 mg Cu/L). Baden halls skilda for att undvika Cu kontaminering av kontrollerna.
Sedimentpropparna halls under vattenytan. Vattenréren och bada vattenbaden tacks med
bubbelplast fér att undvika syresattning fran luften. B. Normoxi-behandling: En vattentank fylls
med brackvatten som bubblas med tryckluft (10,0-11,2 mg/L). Det syresatta vattnet pumpas
sedan med hjalp av en peristaltisk pump till tva vattenbad med syresatt vatten, en fér kontroll-
proppar utan Cu, och ett for sedimentproppar som doserats med Cu.

For att ta fram effektbaserade riktvirden berdknades EC, -virden for de olika
forsdksuppliaggen (Oskarshamn, Askd, under normoxi och hypoxi). Darefter
anvandes en ekotoxikologisk metod - artkidnslighetsfordelning (Species Sensitivity
Distribution, SSD) - for att uppskatta hur stor andel arter som paverkas av koppar-
fororeningar. SSD innebir att man antar att arternas kinslighet fér en viss férorening
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foljer en normalférdelningskurva (Posthuma m.fl., 2019). Med hjilp av denna kurva
kan man rdkna ut hur stor andel av arterna (potentially affected fraction, PAF) som
paverkas vid en viss koncentration av koppar (eller annan fororening). Férdelningen
kan &ven anvédndas for att identifiera vilken halt av Cu eller annan férorening som
motsvarar en specifik procent paverkade arter. Inom riskbedémning brukar man
utgd fran att maximalt 10 % av arterna fir paverkas (PAF 10 %), och ddrmed anvinds
EC -virdet som ett gransvirde - alltsi den koncentration som paverkar hgst 10 %
av arterna. Ett diversitetsindex for alla sekvenserade mikroorganismer i var studie
berdknades (Shannon-Wienner H’) och indexet plottades mot koncentrationen av
Cuisedimentet. Riktvirden for Cu (EC,,) kunde sedan réknas ut grafiskt frin PAF,
(Figur 28).

Savitt kdnt ir detta forsta gdngen SSD-metoden anvands for att ta fram plats-
specifika riktvirden for hela mikrobiella samhéillen baserad pa metatranskriptomik.
For en mer detaljerad beskrivning av Cu- och Hypoxi-experimentet, genanalyser
och utrdkningar se var publikation (Pal m.fl., 2026).

2.91 Riskbeddmning — NEA
STEG1

Det forsta steget i NEAs riskbeddmning innebér en férenklad undersékning som
baseras pa analys av fororeningar i sedimentet som jimférs med effektbaserade
riktviarden. I steg 1 ingdr dven tre toxicitetstester med porvatten med kraftdjuret
Nitocra spinipes och Kiselalgen Skeletonema costatum, och éverlevnadstester i
sediment med copepoden Tisbe battaglia, eller med larver av ostron Magallana
gigas (tidigare Crassostrea gigas).

I projektet har vi anpassat toxicitetstesterna som foreslas i NEAs vigledning
och ersitt dem med organismer som lever i Ostersjéférhallanden (3.2.3). Om
sedimenten dr férorenade med dioxiner foreslir NEA-metoden att man vid steg 1
anvander en celltest som kallas DR-CALUX f06r att méta en biologisk respons for
dioxiner, dibensofuraner och plana PCB:er i sedimentet. DR-CALUX" (Dioxin
Responsive - Chemically Activated LUciferase eXpression) dr en bioanalytisk metod
med ratthepatocyter (H4IIE) som har genmodifierats, sa att de producerar ljus nir
de exponeras for dioxin och dioxinlikande &mnen (Murk, m.fl., 1996). Testet utfors
genom att vatten- eller sedimentprover extraheras pa labb med ett organiskt 16snings-
medel och extraktet tillsittes i en mikroplatta med genmodifierade H4IIE celler,
varpa ljusemittering méts med en luminometer. Med CALUX-metoden och andra
liknande celltester méits inte bara halter utan dven cocktaileffekten av dioxinlikande
amnen i miljon (Engwall, Magnus & Larsson, Maria, 2009). Flera likande celltester har
foreslagits under senare ar for miljé6vervakning av till exempel avloppsvatten eller
dricksvatten (Engwall, M och Larsson, M, 2009). En férdel med CALUX-metoden ar
att den dr billigare 4n kemiska analyser.

Inom ett MSc arbete av Alexandra Poulsen Selldén, i samarbete med Magnus
Engwall och Maria Larsson pa Orebro Universitet, testades CALUX-metoden pa
sedimentprover fran inre och yttre hamnen och jaimfordes med traditionella
kemiska analyser av dioxiner (GC-MS) (Poulsen, Alexandra, 2018). Skillnader i
resultat kan uppsta pa grund av att olika extraktionsmetoder av sediment eller
vattenprover anvands. For att undvika detta gjordes hir CALUX-analyserna och
de kemiska analyserna pa prover som extraherades med samma metod p& samma
labb. Sediment togs fran tre lokaler vid Minskensviken i inre hamnen och fran en
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lokal i yttre hamnen varpd CALUX-analys och traditionell kemisk analys (GC-MS)
genomfordes. CALUX-resultaten uttrycktes som TCDD ekvivalenter (bio-TEQ) och
jamfordes med TCDD ekvivalenter genom kemiska analyser (kem-TEQ).
Toxicitetstesterna kan uteslutas om sedimentanalyserna ger ett starkt underlag
for initial riskbeddmning utifrdn de effektbaserade riktvirdena. Rekommenderade
analyser av prioriterade féroreningar och sedimentparametrar visas i Tabell 6.

Tabell 6. Féreslagna analyser i NEA-metodens steg 1.

Metaller As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn

PAH Enskilda kongenerer i PAH,

PCB Enskilda kongenerer i PCB,

Organometaller TBT

Toxicitetstester Skeletonema costatum, Tisbe battaglia och Crassostrea gigas
(porvatten), DR CALUX (organiskt extrakt)

Sedimentparametrar Vattenhalt, silt- och lerinnehéll, TOC

Om den aktuella sedimentytan ar storre 4n 30 000 m? rekommenderas att en
fullskalig riskbeddmning enligt samtliga tre steg inleds. Delomride A (14-18 m djup)
i yttre hamnen ar cirka 116 000 m?, medan hela yttre hamnen dr 403000 m? (Figur 3
och Figur 18). Medel/maxdjupet dr 10/18 meter. Genom yttre hamnen gar farleden till
den inre hamnbassidngen och godstrafik sker till Oceankajen dir djupet ar ungefér
tio meter. Antalet fartygsanldp till hela hamnen &r 771 per r och dessa passerar eller
anloper yttre hamnen.

+ Niva1provtagning

-- Farled
Djuphalan >14 m (116 000 m?)
Yttre hamnen (403 000 m?)

Figur 18.Yttre hamnen och provpunkter i delomrade A for steg 1i NEA-metoden.

Till riskbedémningens forsta steg anvindes fororeningsdata som samlades in i
projektet fran sex stationer i yttre hamnen dir djupet var storre 4n 14 m (for provtag-
ning se 2.2.2 och Bilaga B1, for kartor se Figur 3 och 18, for riskkvoter se Bilagor B6
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och B7). Det antogs att detta omrade (delomrade A) (orange linje i Figur 18) utgjorde
en ackumulationsbotten med héga koncentrationer av foéroreningar.
Sedimentkirnor provtogs pa sex slumpmassigt utvalda stationer (vita prickar
i Figur 18). Sedimentkérnor togs med hjélp av en Gemini-hdmtare och ytsediment
(0-2 cm) analyserades for innehéll av metaller, PAH:er, PCB:er, dioxiner och vatten-
halt (ALS Scandinavia, se 2.3). Data 6ver TOC himtades frin fem nirliggande
provpunkter (Wikstrom et al. 2024) medan TBT uteslots i detta steg for att inga i
steg 2. Silt- och lerinnehall himtades frin Elander ((2011, Bilaga A3), se 2.1 Tabell 3).
Eftersom dioxiner analyserades i sedimentet och en god korrelation erhéllits mellan
bio-TEQ PCDD/F med DR CALUX-analys och kem-TEQ PCDD/Fs med (GC/MS) i vara
analyser (se 3.2.3) anviandes dérefter genomgéende kem-TEQ PCDD/Fs hér. Efter
NEA-metodens rekommendationer anvindes kraftdjuret Nitocra spinipes for att
testa porvattnets akuta toxicitet. De 6vriga rekommenderade toxicitetstesterna med
mikroalger i NEA-metoden ersattes med denna art eftersom den 4r sedimentlevande
och euryhalin (til 14ga till hoga saliniteter) och ddrmed limpar sig f6r Ostersjons
miljo. Djuret utsattes for en spadningsserie porvatten fran delomréade A for att finna
LC,.. Metodbeskrivning och resultat for tester med N. spinipes beskrivs nedan (3.2.3)
och i Svensk Standard (1991). Fler toxicitetstester som beskrivs i 3.2.3 utférdes under
steg 2 d& fororeningshalterna kraftigt 6verskred riktvirdena i steg 1.

STEG20CH 3

I steg 2 kréavs data 6ver fler sedimentparametrar for att berdkna koncentration i
porvatten (pr) och ovanliggande vatten (C ) utifran C . Detta gérs med férdelnings-
koefficienter (K,) som ingr i rdknearket eller med platsspecifika virden. I denna
studie anvéndes C_ och C, som beréknats av modellen medan koncentrationer

i bentisk biota (C,, ) analyserades och fordes in i riknearket. Modellen behdver dven
platsspecifika data som ber6r geologiska och kemiska sedimentparametrar, hydro-
dynamiska parametrar, fartygsrorelser med mera. NEA-vagledningen beskriver i
detalj hur denna information samlas in genom provtagning och analyser. Omradet
behdver undersokas geografiskt for avgransning och djupet behdver métas.
Spridningsrisk, ekologisk risk och human risk berdknas.

Spridningsrisk

I steg 2 beslutades att expandera omrédet till att inbegripa hela yttre hamnen for att
i huvudsak undersoka dess roll som en punktkélla for spridning av foéroreningar till
Kalmarsund. Infor saneringen av den inre hamnen ledde Oskarshamns kommun
ett ambitiost sedimentprovtagningsprogram med provpunkter utspridda enligt ett
rutnit med 50 m mellanrum (Figur 19). Aven den yttre hamnen undersdktes och
all data gjordes tillgdnglig for denna studie (se 2.1). Antalet provpunkter for olika
fororeningar redovisas i Tabell 7.

Tabell 7. Antalet provpunkter fér olika analyser i steg 2.

Analys Provpunkter
Metaller 126
PAH,, 6
Sum PCB 7 64
Tributyltenn (TBT) 84
Dioxiner (WHO-TEQ) 64
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[ Yttre hamnen 403 000 m?2

[ Farled Aghip 18 000 m2
Oceankajen Asnip 15 000 m2
Farled

© Niva 2 provtagning

Figur19. Yttre hamnens provpunkter och omraden berérda av fartygstrafik (Aship) i NEA-
metodens steg 2 och 3.

I steg 2 sitts ett varde for maximal tilliten spridning genom att 1ita modellen
berdkna spridning utifrdn gransvirdet gillande sedimentkoncentration i steg 1.
Overskridningen av riktvirdena for spridning och sedimentkoncentration blir
sdledes identiska. Den totala spridningen (F, ) uttrycks som mg/m?/ar och innefattar
spridning av 16sta féroreningsfraktioner genom bioturbationsdriven diffusion fran
sediment (F ), genom upptag av organismer (F_ ) och genom uppgrumling orsakad
av fartygstrafik (F ) enligt ekvationen:

F _ 2 NshipMsedCsed(f disst fsusp)
ship —

Aship

Dar 2 dr en faktor fOr att beakta ankomster och avgangar, N, &r antalet fartygs-
anlop, m_, 4r massan suspenderat finkornigt sediment, C_, (oftast kallad C,)

ar sedimentkoncentrationen, f,._&r 16st fraktion (berédknas av modellen), fSuSp ar
fraktionen suspenderat sediment (<2 pm) och A, - dr sedimentarean som paverkas
av fartygstrafik (< 20 meter djup). I den yttre hamnen sker tyngre battrafik huvud-
sakligen vid anlop till Oceankajen, som ir en godshamn, och vid genomfart av
farjor till den inre hamnen. Saledes beddmdes dessa tva arealer (Aship) sté for sprid-
ning orsakad av béattrafik. Ay for farleden och Oceankajen uppskattades till totalt
33000 m? (Figur 18) med hjilp av sjokort och GIS.

Utdver spridningen orsakad av battrafik (F ) berdknar &ven modellen sprid-
ning genom diffusion (F,.) och bioackumulation (Fmg). Box 5,6 och 7 i vigledningen
beskriver samtliga berdkningar. En viktig platsspecifik parameter for berdkning
av F . dr faktorn a enligt vilken diffusion 6kar p4 grund av bioturbation. I detta
fall sinktes a fran 10 till 3 eftersom schablonvérdet 10 tagits fram med hinsyn
till den marina miljon med storre arter och bioturbationsdjup (ca 10 cm) samt
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hogre abundans jamfort med yttre hamnen i Oskarshamn dir djuren dr mindre
an i Nordsjon och bottensamhaéllet har ett relativt 1agt artantal, se Bilaga 13 och
Tobiasson, S (2023a) samt Wikstrom, m.fl. (2024a).

Ekologisk risk

NEA-metoden ir framtagen frimst for Norges atlantkust — ett marint habitat med
hog salinitet. Darfor ingér toxicitetstester pd marina organismer i riskbeddomningen:
1) tillvixthAmning hos kiselalgen Skeletonema costatum, 2) mortalitet hos copepoden
Tisbe battaglia, och 3) mortalitet hos larver av japanskt jitteostron (Magallana
gigas, tidigare Crassostrea gigas). I Sverige forekommer dessa arter mer sparsamt
framf®r allt pa grund av den ligre saliniteten i Ostersjon. S. costatum &terfinns lings
hela Sveriges kust men frimst vid hogre salinitet. T. battaglia har ej rapporterats

i Sverige medan M. gigas numera &r en vanligt forekommande frimmande/invasiv
art i Bohusldn och Halland. Samtidigt aterfinns merparten av fororenade sediment
i Sverige i sOt- eller brackvattenmiljo. Av denna anledning modifierades toxicitets-
testerna i denna studie till att anvinda arter som ir vanliga i Ostersjon eller tal att
leva i brackvatten. Se Tabell 4 och Tabell 9 fo6r en sammanfattning av toxicitets-
testerna.

Berdknade eller uppmétta C o och C_ jamfors med effektbaserade riktvirden for
PNEC, (predicted no effect concentration i vatten) i (Arp m.fl., 2014). Dessa virden
anvands for att uppskatta den hogsta koncentrationen av en férorening som kan
finnas i miljon utan att ha en effekt pa ekosystemet. Utifran C_, berdknade modellen
C,,samtC .

Human risk

Eftersom yttre hamnen sillan anvinds for rekreation och bad genomférdes inte
beddmning av risker kopplade till kroppskontakt och intag av vatten och sediment.
Metoder for detta finns beskrivna i NEA-véigledningen. Dock gjordes en riskbed6m-
ning for humant intag av fisk fran omradet genom att simulera ett scenario dér fisk
fran yttre hamnen konsumerades pa regelbunden basis. Modellen anvinder data
Over forororeningar i sediment samt fordelningskoefficienter mellan vatten och
organismer (BCF) och sediment och organismer (BAF eller BSAF) for att berdkna
koncentrationer i fisk och skaldjur om saddana faltdata saknas. Schablonvirden for
intag av fisk och skaldjur anvidndes for en vuxen (1 kg fisk och skaldjur per vecka)
och ett barn (200 g per vecka).

For att beddma human risk modellerades ett scenario dir en vuxen och ett barn
fiskar abborre och flundra frdn den privata bryggan i yttre hamnens nordvéastra
hérn och konsumerar 138 g fiskmuskel per dag, vilket dr standardvérdet i modellen.
Barnets konsumtion motsvarar 20 % av den vuxnas. Berdknad livstidsexponering
jamférs med de riktvirden som anges i MTR/TDI (maximum tolerable risk/tolerable
daily intake). Mdnga andra kéllor f6r human exponering av miljégifter finns och
10 % av en persons totala exponering bedoms hérrora fran fororenad fisk.

I steg 2 berdknades dverskridningen av 10 % MTR/TDI med hjélp av C__, och med
C,.,och C, . Isteg3 anvindes koncentrationer i fisk (C,,, abborre och flundra) som
provtogs vid Oceankajen innan saneringen av den inre hamnen (Arnér & Persson,
2004). Data 6ver PAH och PCB i fisk saknades.
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210 TRIAD - Integrerad riskbedomning

Som beskrivs i inledningen (1.4.4) erbjuder TRIAD-metoden en vigledning for att
utféra en sammanvigd riskbeddmning baserad pa data fran tre undersdknings-
linjer (lines of evidence, LOE) fran: 1) kemi, 2) toxikologi och 3) ekologi. I detta projekt
tillimpades TRIAD-metoden pa Oskarshamns hamn enligt de metoder som beskrivs
i Jensen och Mesman (2006) och i Gilek m.fl. (2009). Fér att kunna jimforas behdver
forst alla matningar inom de tre LOE skalas till samma effektskala (0-1) dér O visar
ingen effekt och 1 &r maximal effekt. I projektet anvdndes tre olika skalningsmetoder
beroende pa vilken typ av data som ska skalas inom de tre undersékningslinjerna.

2101 Skalning for kemiska LOE med Toxisk Potential

I TRIAD-metoden berdknas toxisk potential (TP, Toxic Pressure) som méiter den
kombinerade effekten av flera foéroreningar i sedimentet, till exempel den kombin-
erade effekten av flera metaller eller PAH:er. TP uttrycks som ett riskvirde mellan
0-1enligt ekvationen:

1

TP =
(1 + exp(log grinsvdrde — log uppmiditt halt) /)

Dar grdnsviirdet ar det effektbaserade gransvirdet for &mnet, till exempel for Cu.
Uppmditt halt 4r Amnets halt i sedimentet och f3 4r en konstant som motsvarar
lutningen av en artkinslighetsférdelningskurva (SSD). Vid berdkningarna har ett
schablonvirde pa 3 = 0,4 anvints, som kan nyttjas da inga artspecifika SSD har
berdknats. Ett TP berdknas forst for varje enskilt Amne, enligt ekvationen ovan. Den
kombinerade effekten av alla metaller berdknas sedan for varje station genom att
summera alla enskilda TP-viarden (om det antas att &mnena har en additiv effekt,
sa kallad Response addition. TP-virdet justeras ocksa for bakgrundshalter och

en kombinerad toxicitetsrisk riknas fram for varje provpunkt. Fér mer detaljer om
TP-metoden se Jensen och Mesman (2006) (text box 7, sida 49) och rikneexempel
i Gilek m.fl. (2009).

2.10.2 Skalning for toxiska LOE med procentmetoden

Resultat fran toxicitetstester anges oftast som procent av en uppmatt effekt (till
exempel % dodlighet, % Overlevnad, % tillvaxt, % andel missbildade embryon).
Jensen och Mesman (2006) (text box 1, sida 44) féreslar en berdkningsmetod som
de kallar for procentmetoden dir procentvirden omréknas till riskvirden mellan
0-1. Tvé olika berdkningsmetoder anvinds beroende p& om responsvariabeln ar
positiv, till exempel 6verlevnad, eller negativ, till exempel dodlighet. Nedan visas
ett exempel for procentmetoden (positiv respons), dir x = 40 % 6verlevnad i ett
toxicitetstest med vitmarlan M. affinis och y = 98 % &verlevnad i kontrollbehand-
lingen fran referensstationen.

1) Subtrahera x fran 100 och dividera med 100
R = (100-x)/100
R = (100-40)/100 = 0,60
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2) Skala referensvardet y till 100 med samma metod
R,= (100-y)/100
R= (100-98)/100 =0,02
3) Skala skillnaden mellan métvardet (x) och referensvardet (y)
R,=(R,-R)/(1-R)
R,=0,59

Riskvirdet for toxicitet blir d& 0,59. Ett sddant virde berdknas for varje toxicitetstest
och i slutet gors ett medelvirde (geometriskt medelvarde) och en standardavvikelse
av alla testerna som indikerar den integrerade risken inom toxikologi LOE. FOr mer
detaljer se rakneexempel 3, skalning av toxicitetsdata, sida 32 i Gilek m.fl. (2009).

2.10.3 Skalning for ekologiska LOE med BQX-triad

Ekologiska data kan vara métningar av bottenfauna eller mikroorganismer i sedi-
ment som antal och diversitet av arter genom samhéllsanalys, biomassa, eller genom
att mita funktioner som till exempel respiration, kviveomséttning eller fluxer av
nérsalter och vaxthusgaser. I projektet anvindes dven nya molekyldra metoder
(metagenomik, DNA- eller RNA-extraktion och sekvensering). Med dessa tekniker
kan specifika arter eller hela sedimentets mikrobiom faststéllas. Specifika funktion-
ella gener, till exempel gener for nedbrytning av PAH:er, eller for transport av Cu
genom cellmembran kan ocksé analyseras. FOr att skala ekologiska métvariabler
mellan 0-1 féreslar TRIAD-metoden en berdkningsmetod kallad Biological quality
index (BQX) som foreslogs av (Shouten m.fl. (1999) enligt:

BQX=1-10exp (- Summa | log Xn |)/n

Dar X dr olika ekologiska endpoints (till exempel antal arter, abundans, biomassa,
diversitet ...) och n r antalet endpoints (om till exempel antal arter, abundans och
diversitet uppmaétts idr n = 3). I projektet berdknades BQX-index med platsspecifika
data frdn boxcores med sediment fran yttre hamnen och Askd. BQX-metoden
omvandlar flera olika biologiska méatvarden till ett enda riskvirde, som uttrycks
mellan O-1. Tre olika BQX berdknades: 1) BQX__ .  (abundans, diversitet av
makrofauna och BQI indexet for makrofauna, se 2.4),2) BQX . . (abundans
nematoder, total abundans meiofauna (alla arter) och diversitet), och 3) BQX, ...
(med funktionella endpoints frdn boxcore-experimentet, till exempel denitrifika-
tion, respiration och metanavgang). Observera att BQX (Biological quality index)
inte 4r det samma som BQI (Benthic Quality Index) och att BQI ingick hdr som en
av mitvariablerna for att berdkna BQX

makrofauna®

2.10.4 Integrering och tolkning av riskvardena

Efter att resultaten frin de kemiska, toxiska och ekologiska undersékningslinjerna
omvandlats till riskvirden berdknas forst ett medelvirde inom varje underséknings-
linje och sedan ett medelvarde for alla tre undersdkningslinjerna och en associerad
avvikelse. Medelvdrdena berdknas som geometriskt medelvidrde och avvikelsen som
standardavvikelse.

Det integrerade riskvirdet jaimfors sedan med det forbestimda riskklasserna
som presenteras i Tabell 2 (< 0,2 = 14g risk; 0,2-0,5 = medelhog risk; > 0,5 = hog
risk). Standardavvikelsen visar hur stor osdkerhet det finns kring riskvardet. Nir
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avvikelsen dr under 0,3 anses riskvardet vara tillrackligt sdkerstéllt for att accepteras
och kan ligga till grund for beslut om atgirder i omradet.

Som namnts tidigare borjar TRIAD-undersékningen som en gallring med
endast ett fital mitningar under steg 1 for att sedan successivt férdjupas med fler
maitningar under steg 2 och fler platsspecifika méatningar under steg 3. Osdkerheten
forvantas ocks&d minska successivt.

Modijligheten att ge en undersdkningslinje mer eller mindre vikt finns ocksa,
men generellt rekommenderas att samma vikt ges till alla tre undersékningslinjer
vilket var fallet hér.
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3. Resultat

3.1 Kemisk status

311 Foéroreningshalteri sediment

I projektets riskberdkningar anvindes vira egna data &ver foéroreningshalter i
hamnen och vid behov kompletterades de med halter i sediment, vatten och biota
som rapporterats fran tidigare miljétekniska undersékningar, huvudsakligen fran
de rapporter som ndmns i Tabell 3. D4 tidigare halter rapporterats runt 2010, togs
nya prover av sediment och bottenfauna vid sex olika tillfdllen: november 2016 (fére
hamnsaneringens start), maj 2017, juni 2020, augusti 2020, november 2021 och maj
2023. En sammanstillning av fororeningshalter i dessa egna sedimentprover fran
inre och yttre hamnen och i referenssediment vid Asko presenteras i Bilagorna B2
och B3. Halterna visas som medelvirden och standardavvikelser i ytsedimentet
(0-3 cm), i tre sedimentproppar frin Manskensviken fore saneringen (n = 3), fem
sedimentproppar fran yttre hamnen (n = 5) och fem proppar fran referenslokalen
vid Asko (n = 5). Analyser utférdes av ALS Scandinavia (inre hamnen) och av
Oekometrics i Tyskland (yttre hamnen och Asko), forutom PAH:er i inre hamnen
som #r hamtade fran (Ostlund, P, 2005). I tidigare undersékningar av hamnen har
endast ett fital sedimentprover analyserats for PAH:er d& fokus har framst legat pa
tungmetaller och dioxiner. FOr beskrivning av provtagning och kemiska analyser
se material och metoder 2.2. och 2.3 och Bilaga 1.

En jimforelse av summa dioxiner, PCB,, PAH,, och summa 10 toxiska metaller
(As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Vn, Zn) visas i Tabell 8. En komplett lista éver halter
av enskilda organiska &mnen och metaller presenteras i bilaga B2 och B3.

Fran Tabell 8 kan vi se att fororeningshalterna generellt var cirka tva gdnger hogre
iinre hamnen (fore saneringen) 4n i yttre hamnen och mellan 10 och 50 ganger hogre
i hamnen 4n vid referensen vid Asko. Tabellen visar att dioxiner (ng/kg TEQ) var cirka
50 ganger hogre i inre hamnen fore saneringen dn referensen Askd. Samma gillde for
PCB, medan PAH, var cirka 25 gdnger hdgre och summan av tio toxiska metaller cirka
tio gdnger hogre.

Tabell 8. Oversikt av summa-féroreningar i ytsediment (0—3 cm) frén inre och yttre hamnen,
jamfoért med referensomradet vid Aské. Halter i inre hamnen &r fére saneringen. Medelvarden
av 3 proppar i inre hamnen och 5 proppar i yttre hamnen och i referensen. Observera att
enheterna skiljer sig (ng, pg och mg). De sista 3 kolumner visar féroreningsgraden, det vill siga
hamnen vs Asko. Yttre / Asko = 27 betyder att yttre hamnen har 27 ganger hégre halter av TEQ
dioxiner (ng/kg sed ts) &n vid Ask®. En lista 6ver enskilda &mnen visas i Bilaga B2 och Bilaga B3.

Summa Enhet Inre Yttre Referens: Inre/ Inre/ Yttre/
féroreningar Hamnen hamnen Askd Yttre Askd Asko
TEQ Dioxins ng/kg sed ts 248 125 4,6 2,0 53,9 27,2
Summa png/kg sed ts 33,9 25,3 0,7 1,3 48,4 36,1
PCB (7)

Summa png/kg sed ts 6925 3306 263 21 26,3 12,6
PAH (16)

Summa mg/kg sed ts 3193 2401 323 1,3 9,9 74
Metaller (10)

59



NATURVARDSVERKET RAPPORT 7217
FRISKA sediment — Férbéattrad ekologisk riskbedémning av férorenade sediment i Sverige

3.1.2 Jamforelse med tillstandsbaserade
beddmningsgrunder

En jimforelse av féroreningshalter i sediment med svenska “tillstindsbaserade
beddmningsgrunder” visas i Bilaga 4 for metaller och i Bilaga 5 for organiska amnen.
Baserat pa de halter som vi métt i inre och yttre hamnen klassas samtliga uppmétta
halter som antingen medelhoga eller mycket hoga. Av metallerna ar det frimst As,
Cu, Pb och Zn som visar de hdgsta halterna vilket stimmer 6verens med tidigare
maitningar i hamnen (Molander, Per & Elander, Pir, 2010). Cu visar mycket hoga
halter i yttre hamnen i vira mitningar (Bilaga B4). Dock var halterna uppmétta hir
cirka hélften sa héga dn vad som rapporterats i tidigare undersékningar (Molander,
P & Elander, P, 2010) vilket moéjligen indikerar en viss forbéttring sedan 2000-talet.
FoOr organiska miljogifter klassas halterna ocksd som hdga till mycket héga, med flera
cancer-framkallande PAH:er som klassas med mycket hga halter, enligt tillstands-
baserade beddmningsgrunder (Bilaga B5).

31.3 Jamforelse med effektbaserade riktvarden

Riskkvoter (RQ-viarden) berdknades baserade pad NEA:s foreslagna “effektbaserade
riktvirden”. Som ndmns i inledningen ar effektbaserade riktvarden framtagna fran
toxicitetstester pa djur for marina eller limniska sediment. I Bilaga B6 presenteras
berdknade RQ-virden jamfort med NEA:s effektbaserade riktvarden for metaller,
for sediment fran sex olika lokaler i yttre hamnens djuphéla jamfort med referens-
omréadet vid Aské. RQ-vardena bekriftar att det finns en relativ stor rumslig varia-
tion i djuphélan, trots att stationerna ligger endast cirka 50 m fran varandra (Figur 3
och 16, vita prickar visar vara sex provtagningslokaler OOT1-OO0T6). Resultaten
visade att RQ 6verskred NEA:s riktvirden for As, Cu, Pb och Zn, mer dr fem ginger
vid station OOT1, medan risken generellt berdknades till 14g vid station OOT4. Vid
referensstationen Askd berdknades samtliga metallhalter utgora 1ag risk (Bilaga B6).
Effektbaserade riskkvoter for PAH:er och PCB:er vid samma stationer i yttre hamnen
visas i Bilaga B7. Som for metallerna visar RQ for organiska miljogifter en stor rums-
lig variation. De stationer som har hogsta RQ for metaller har ocksa oftast (men inte
alltid) hogsta RQ for PCB:er och PAH:er. Station OOT1 hade de hogsta RQ-virdena
for bAde metaller och organiska féroreningar. Flera cancerframkallande PAH:er
uppvisar en hog riskkvot. Summa PCB:er (PCB7) visar ocksa generellt en hog till en
medelhdg riskkvot. Station OOT2, som dven kallas E2 i tidigare unders6kningar fran
yttre hamnen (Bj6ringer, P, 2012¢) och som vi anvint i vara toxicitetstester visar hoga
RQ for cancerogena antracener och medelhdga RQ for PCB, och 6vriga PAH:er.

3.1.4 Toxisk potential

Férutom riskkvoter for enskilda &mnen berdknades toxisk potential (TP) f6ér foro-
reningsblandningar i sediment. Som ndmnts i 2.11.1 4r TP ar ett méatt pa cocktail-
effekten - den kombinerade effekten av enskilda &mnen i sedimentet.

Med TRIAD-metoden berdknades TP for metaller och organiska &mnen (PCB:er
och dioxiner) i steg 1. Berdknade TP-védrden for metaller i yttre hamnens sediment
visas i Bilaga B8 och for PAH:er och PCB:er i Bilaga B9.

TP uttrycks som riskvirden pa en skala fridn 0-1, dar O motsvarar ingen paverkan
och 1 mycket stor paverkan. TP-virdena klassades enligt féljande riskklasser:

TP < 0,2 =1ag risk (gron); TP = 0,2-0,5 = medelhdg risk (gul); TP > 0,5 = h6g risk (r6d).
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Resultaten for metaller (Bilaga B8) visar att ingen metall enskilt utgér en hog risk.
Diremot visade den kombinerade effekten av metallerna en hog risk vid stationerna
00T1, 2, 30och 6 och en kombinerad medelhég risk vid stationerna OOT4 och 5.

Toxisk potential f6r PAH:er och PCB, (Bilaga B9) indikerar att de flesta PAH:er €]
enskilt utgdr en hog risk. Generellt utgdér PAH:er en hogre risk &n PCB.. Vid station
OOT 5 visade flera cancerogena PAH:er en medelhog risk. Den kombinerade TP for
alla PAH:er visade en mycket hog risk vid samtliga stationer i yttre hamnen.

3.2 Toxicitetstester

Ett batteri av toxicitetstester anvindes for att bedéma om sediment fran hamnen
utgodr en potentiell risk for sedimentlevande organismer.

3.21 Avgransning

Néagra toxicitetstester har utforts pa sediment frdn inre hamnen, med prover som
vi hann samla in fére hamnsaneringen. Huvudfokus i projektet har legat pa yttre
hamnen och endast prover frdn yttre hamnen ingér i riskbeddmningen med NEA-
metoden. I stillet for att anvdnda de marina testorganismer som foreslas i NEA-
metoden, har vi anvint oss av fyra brackvatten levande organismer som beskrivs
nedan.

3.2.2 Testorganismer och testkriterier

Fyra kinsliga kraftdjur (N. spinipes, H. azteca, M. affinis och P. femorata) expon-
erades fOor porvatten, sallat sediment eller naturligt sediment frdn hamnen varpa
dodlighet eller subletala effekter (tillvixt, embryonal utveckling) mittes. Resultaten
kontrollerades mot en serie tester med rent sediment frdn Askd. Testorganismerna
och testerna beskrivs i material och metoder (2.5). BAde akuta tester upp till 96 h
och langtidstester (kroniska) fran 14 till 61 dagar utfordes. Testerna foljde standard-
protokoll for toxicitetstestning, forutom for langtidstester i naturliga sediment

i Kajak ror och i boxcore-mesokosmer, dir standardmetoder saknas. Kraven for
testerna var att dodligheten i kontrollen dr hdgst 10 % for akuta tester och hégst 20 %
for 1angtidstester. I boxcore-forsoket sinktes denna grins till 50 % eftersom flera
arter fanns i systemen, vilket betyder att testorganismen M. affinis som tillsattes
till mesokosmerna kan ha blivit ett bytesdjur, dvs détt av andra sjil dn toxicitet.

I varje test mittes foljande sediment parametrar: torrvikt, vatteninnehall, TOC
(totalt organiskt kol), TC (totalt kol), TN (totalt kvdve), C:N kvot, LOI (loss on ignition,
viktforlust genom férbrédnning av organiskt material). Vattenparametrar som méttes
var salinitet, pH, syrekoncentration, temperatur, och nérsalter. Under langtidstester
méttes pH, temperatur, syrekoncentration och salinitet en gang i veckan.

3.2.3 Toxicitetstester och resultat

Resultaten frin toxicitetstesterna som utforts i projektet visas i Tabell 9 och beskrivs
mer i detalj i texten nedan.
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Tabell 9. Batteriet av toxicitetstester som utférts i projektet. Se text nedan for en kort beskriv-
ning av testerna. Férkortningen nm betyder ”not measured”. Test beskriver vilken art som har
testats. Beskrivning: visar om testet har utférts med sallat homogeniserad sediment eller i
naturligt sediment, dvs i sedimentproppar eller i mesokosmer. Endpoints: méatvariabel i testet
t.ex. % dodlighet, reducerad tillvdxt eller andel missbildade embryo. Tid: visar exponerings-
tiden, akuta tester 24—96 t, langtids- (kroniska) tester 96 t — 61 d. Testsystem: beskriver vilken
typ av test som gjorts. Inre: Inre hamnen. Yttre : yttre hamnen. Till exempel visar ett varde
%14 for Hyalella i yttre hamnen, att 14 % av djuren dog i yttre hamnen jamfért med kontrollen.
Ref: Referenser dar testerna beskrivs i mer i detalj (se fotnot under tabellen).

Test Beskrivning | Endpoint Tid Testsystem Inre | Yttre | Ref

CALUX Bio TEQ TEQTCDD ng/kg ts 24 h | 96-héals plattor | 167 nm 1

Kemisk TEQ Kem TEQ TEQTCDD ng/kg ts sediment- 7 125 2

extrakt

Nitocra Porvatten % dodlighet 96 h 15 ml tub nm 1% 3

Hyalella Sediment % dodlighet 14d | 400 mLbégare | 40% | 14% | 4,5
(sallat)

Hyalella Sediment % reducerad tillvaxt 14d | 400 mL bagare | 38 % nm 4
(sallat)

Monoporeia | Sediment % dodlighet 40d 2,5 L Ekolv 58% | 33% | 6,7
(séllat)

Monoporeia Sediment % missbildade embryo | 40d 2,5 L Ekolv 17 % 4% 6,7
(sallat)

Monoporeia Sediment % dodlighet 51d | 1L glasburkar nm 19 % 5,2
(sallat)

Monoporeia Sediment % dodlighet 61d Kajak, nm 27 % 5,2
(naturligt) sed propp

Monoporeia | Sediment % missbildade embryo | 61d Kajak, nm 10% | 52
(naturligt) sed propp

Monoporeia | Sediment % dodlighet 50d Boxcore nm 78 % 8
(naturligt)

Pontoporeia | Sediment % dodlighet 24d | 1Lglasburkar | 90% | 59% | 5,2
(séllat)

Ref:1) (Selldén Poulsen, A, 2018); 2) (Gunnarsson, Wikstrém, Renman, Renman, Honkanen, m.fl., 2026);
3) (Svensk Standard, 1991); 4) (Cartine, J, 2018); 5) (Strandgaard, S, 2026); 6) (Sawyers, J, 2017); 7) (R&mo,
R m.fl., 2022); 8) (Wikstrom, m.fl., 2024a).

CALUX bio-TEQ kontra kem-TEQ:

Resultaten visade att uppmaétta kem-TEQ och bio-TEQ (se 2.10.1) visade en relativt
god korrepondens. Bio-TEQ (medelvirde * standardavvikelse) i tre sedimentprover
iinre hamnen var 167 + 139 ng/kg TS, jAmfort med 171 + 171 ng kem-TEQ/kg TS
(Tabell 9). De tva metoderna gav lika resultat, men standardavvikelsen (rumsliga
variationen) var for stor for att kunna avgéra om DR CALUX var lika exakt som den
kemiska analysen. Fler prover och analyser behdver goras for att kunna sdkerstélla
denna jimforelse statistiskt. Eftersom jaimforelsen mellan bio-TEQ och kem-TEQ var
relativt bra anvéndes vanliga kem-TEQ virden i vir riskbeddmning i NEA-metoden,
i stillet for bio-TEQ.

Nitocra spinipes

Enligt NEA-metodens rekommendation gjordes ett standardiserat toxicitetstest
med kraftdjuret Nitocra spinipes. Testet anpassades for den salinitet som rader i
Oskarshamn. Porvatten extraherades frn ett blandprov fran yttre hamnen (fran
station E2, det vill siga samma som OOT2) och analyserades for akut toxicitet
under 96 h med Nitocra. Ingen akut toxicitet kunde observeras efter 96 h.
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Hyalella azteca

Overlevnads och tillvixt tester med séllat sediment fran inre och yttre frin hamnen
visade att dodligheten var 40 % med sediment fradn inre hamnen och 14 % med sedi-
ment fran yttre hamnen. H. azteca visade 38 % reducerad tillvdxt vid i inre hamnen

(ingen tillvaxt test gjordes med sediment fran yttre hamnen).

Monoporeia affinis och Pontoporeia femorata

Vitmaérlorna ar kinsliga for fororeningar och syrebrist och deras férekomst i félt
indikerar god miljostatus. Detta tyder pa att P. femorata ar betydligt kansligare for
fororeningar 4n M. affinis, trots att bada vitméarlorna dr morfologiskt mycket lika.
Samma skillnad i kdnslighet mellan arterna har rapporterats tidigare nir de utsitts
for syrebrist (Johansson, 1997). Det visar att det dr viktigt att ha med flera olika arter
(testbatteri) for att inte 6ver- eller underskatta miljorisken. M. affinis uppvisade
en dodlighet pa 58 % i inre hamnen och 40 % i yttre hamnen, och en 6kning av
missbildade embryon med 17 % i inre hamnen och 7 % i yttre hamnen jaimfért med
kontroller. P. femorata uppvisade en dodlighet p& 59 % vid exponering for sediment
frdn yttre hamnen (inte matt for inre hamnen).

« Inre hamnens sediment (fére sanering) var mer toxiskt dn i yttre hamnen.

« Ingen akut toxicitet kunde péavisades varken i inre eller i yttre hamnen, vilket
var férvanande med hinsyn till de héga riskkvoterna (RQ) och den héga toxiska
potentialen (TP) som presenteras ovan.

» Langtidstesterna visade diremot en tydlig kronisk toxicitet bade i inre och i
yttre hamnen som indikerar att hamnens sediment kan utgéra en potentiell
miljorisk for bottenlevande djur.

« Sammantaget visar toxicitetestesterna foljande toxicitet jaAmfért med Askd
- Inre hamnen:
= dodlighet: 49 +13 %.
» subletala effekter: 26 = 15 %.
- Yttre hamnen:
= dodlighet: 39 £ 25 %.
» subletala effekter: 7 + 4 %.

3.3 Bioackumulation

I projektet har vi métt hur stor andel av sedimentfdéroreningar som tas upp

i bottenfauna med hjilp av bioackumulationsfaktorn BAF = féroreningshalt

i djuret/féroreningshalt i sediment och med BSAF faktorer = (Féroreningshalten

i djuret/lipidfraktionen i djuret)/(Féroreningshalten i sediment/fraktion organiskt

Cisediment). BAF och BSAF faktorer kan anviandas bade for att berdkna relativ

biotillgidnglighet och for att bedéma risken for trofisk transport av fororeningarna

genom ndringskedjan upp till toppkonsumenter, till exempel fisk och minniskor.
I projektet har vi matt BAF-virden for metaller, dioxiner och PCB:er i olika

bottendjur som exponerats fér sediment fran inre och yttre hamnen med metoder

som beskrivs under 2.6.1 och presenteras i Tabell 5, 10 och 11. BSAF-virden for

dioxiner har endast métts i 6stersjomusslor som exponerats for sediment fran inre

hamnen (Tabell 11). Uppmaitta metallhalter i bottenfauna jamférda med tillstands-

63



FRISKA sediment — Férbéattrad ekologisk riskbedémning av férorenade sediment i Sverige

NATURVARDSVERKET RAPPORT 7217

klassade beddmningsgrunder och effektbaserade riktvirden visas i Bilaga B10 och
B11. BAF-vdrden for metaller visas i Tabell 10.

Tabell 10. Bioackumulations faktorer (BAF-varden) fér metaller i inre och yttre hamnen.
Metallhalter i djuren visas i Bilaga B10. Metallhalter i sediment visas i Bilaga B3.

BAF Arter Cu Pb Cd Zn Hg Ni
Inre hamnen

Ostersjpmussla  Macoma balthica 1,87 0,05 0,99 1,51 0,96 0,08
Yttre hamnen

Ostersjdmussla  Macoma balthica 0,33 0,01 0,00 0,20 0,06 0,01
Bldmussla Mytilus edulis 0,00 0,01 0,00 0,06 0,03 0,01
Sandmussla Mya arenaria 0,01 0,02 0,00 0,06 0,01 0,02
Havsbortsmask  Hediste diversicolor 0,08 0,02 0,00 0,32 0,08 0,0
Havsbortsmask  Marenzelleria 0,27 0,01 0,00 0,53 0,01 0,24
Fjadermygg larv  Chironomus 0,02 0,02 0,00 0,04 0,05 0,03
Vitmarla Monoporeia affinis 0,03 0,01 0,00 0,05 0,01 0,02
Vitmarla Pontoporeia femorata 0,02 0,01 0,00 0,03 0,01 0,04
Referens Aské

Ostersjomussla  Macoma balthica 1,51 0,06 0,30 0,12 <0,01 0,05
Vitmarla Monoporeia affinis 0,40 0,00 0,4 0,09 < 0,01 0,06
Vitmarla Pontoporeia femorata 0,23 0,00 0,03 0,08 <0,01 0,04
Havsborstmask  Nereis diversicolor 0,05 0,01 0,02 0,02 <0,01 0,01

Samtliga BAF-varden var under 1 forutom fér Cu i M. balthica, vilket visar att
metallernas biotillginglighet i bottenfauna var l1ag relaterat till de totala koncentra-
tionerna i sedimentet. Detta betyder att bioackumulationen var 14g men inte
nddvandigtvis en 1&g risk for vidare transport i niringskedjan. BAF-virden 6ver 1
hade i detta fall inneburit att djuren bioackumulerat mycket héga koncentrationer
(hogre 4n sedimentets totala koncentrationer). Med de hogsta uppmétta sediment-
koncentrationerna i mesokosm-experimentet som ett exempel hade BAF-virden
Over 1 inneburit att djurens torrvikt bestétt av upp till 0.23 % Cu, 17 % Fe, 0.18 % Zn,
vilket djuren inte 6verlevt.

BAF- och BSAF-virdena for inre hamnen berdknades genom ett experiment med
M. balthica insamlade fran referensomradet vid Asko, som sedan exponerades i ett
bioackumulationsexperiment for sediment frdn inre hamnen (tre sedimentprover
fran Manskensviken) under tvd ménader. Ovriga BAF-virden beriknades fran metall-
halter i djur som samlats in direkt frAin hamnen delade med uppmaétta totalhalter
i yttre hamnens sediment. BAF-virden for dioxiner och PCB:er visas i Tabell 11.

Tabell 11. Bioackumulations faktorer (BAF-& BSAF-varden) for dioxiner i C')stersjémussla.
Ovre raden visar halter i sediment fran inre och yttre hamnen och i referens Asko. Yttre (1) ar
sediment fran yttre hamnen vid Grimskalledjupet. Yttre (2) &r fran djuphalan i yttre hamnen.
Halterna ar upperbound ng/kg TS, summa PCDF/Fs TEQ-ekvivalenter. Ostersjémussla visar
halter per torrvikt (TS) i Macoma balthica. BAF och BSAF &ar uttryckta per TS. Medelvarden
frén 3 eller 5 stationer och inom parentes visar standardavvikelse.

Inre Yttre (1) Yttre (2) Askd
Sediment 260 (125) 42 122,4 4,48
Ostersjomussla 80 22 15,8 0,79
BAF i Ostersjomussla 0,38 (0,17) 0,56 0,53 (0,35) 0,18 (0,07)
BSAFi éstersjémussla 0,63 (0,17) 1,8 1,83 (1,32) 0,26 (0,16)
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P4 grund av den hoga kostnaden for dioxinanalyser kunde vi endast analysera
dioxiner i M. balthica (inte i fler bottendjur som vid metallanalyserna). M. balthica
ar en representativ art for att skatta bioackumulation och trofisk transport fran
sediment da den lever i hela Ostersjén och ér viktig foda fér fisk. BAF-virdena

for dioxiner och plana PCB:er var alla <1, som ocksa var fallet fér alla metaller
utom Cu och Zn. Det indikerar att biotillgdngligheten relativt de mycket hdga
koncentrationerna i sediment var 1ag, det vill siga djuren tog upp en liten andel

av de totala koncentrationerna. Vi har ocksa rdknat ut BSAF, det vill sdga lipid
och organiskt kol justerade bioackumulationsviarden, dar lipidhalter i M. balthica
mattes genom mikrogravimetriska metoden av (Gardner m.fl., 1985). Procent lipid
1ag runt 3-4 % i Ostersjdmusslorna som exponerades for hamnens sediment och
runt 4-5 % i 0stersjomusslor som exponerades for referenssedimentet vid Asko.
En mer detaljerad tabell med % TOC och % Lipid visas i Bilaga 14. Bd4de BAF och
BSAF virdena visar att biotillgdngligheten for dioxiner var lite hogre i yttre hamnen
aniinre hamnen. Det var ingen skillnad i biotillgdnglighet mellan djuphilan vid
hamnens mynning (Yttre 2) och vid Grimmskalledjupet (Yttre 1). BAde BAF och
BSAF virdena var lagre vid referenslokalen Asko. Att BSAF vardet ar hogre (1,8)

i yttre hamnen betyder att musslorna har aktivt tagit upp mer dioxiner med deras
foda 4n enbart genom jamvikt med sedimenten och indikerar att det finns en risk for
sekundarférgiftning i yttre hamnen genom trofisk transport i fodokedjan. Resultaten
visar sdledes att en del av dioxinerna ackumuleras i bottendjuren och kan trans-
porteras vidare till hogre trofinivaer.

Det stimmer ocksi overens med de berdkningar som gjordes under steg2 och 3 i
NEA-modellen (se 3.7.2). BSAF virdena ar de férsta som rapporteras for dioxiner fran
hamnsediment i Ostersjon och virdena ligger i linje med rapporterade BSAF virden
mellan 0,18 och 2, rapporterade fran andra internationella studier for upptag av
PCB:er och PAH:er i Macoma balthica och sin slikting Macoma natusata (US Army
Corps of Engineers, 2025).

34 Biotillginglighet (DFE)

Den relativt 1dga biotillgingligheten beror pé att merparten av féroreningarna ar
hart bundna till sedimentpartiklarna eller har kemiska sammansittningar som
inte spjalkas i djurens matsmaéltning. Det kan i sin tur forklara varfér ingen akut
toxicitet kunde maétas i djuren och pavisar en lagre toxicitet 4n vad som férvantas
av de mycket hoga féroreningshalterna i Oskarshamns hamnsediment, sarskilt for
porvattentester med Nitocra spinipes dar ingen toxicitet alls kunde observeras.

Ett annat satt att méta biotillginglighet, som nimns ovan, 4r genom magsaft-
extraktion in vitro, en metod som hirmar upptaget av miljogifter som normalt sker
genom tarmen. I metoden (se 2.6.2) skakas sedimentet i ett provror med en artificiell
magsaft. Efter nagra timmar centrifugeras sedimentet och den biotillgdngliga
fraktionen méits i supernatanten. Den biotillgingliga fraktionen uttrycks sedan som
procent DFEE (digestive fluid extraction efficiency) den biotillgidngliga fraktionen
delat med den totala koncentrationen. Resultaten fran biotillgdnglighetstester med
magsaftextraktion av dioxiner och PCB:er visas i Tabell 12.
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Tabell 12. Biotillganglighet av dioxiner och PCB i inre och yttre hamnen. DFEE: Digestive Fluid
Extraction Efficiency visar amnenas biotillgénglighet, som berdaknats genom att extrahera
sedimentprover fran hamnen pa labb med en artificiell magsaft enligt Voparil och Mayer
(2004). DFEE-virdena visar att biotillgangligheten for dioxiner och furaner ar mycket lag,
endast 0,75 % av totala halten dioxin ar biotillgénglig i sediment fran inre hamnen, det vill
saga att 99,25 % av dioxinerna inte ar biotillgéngliga for bottendjuren. | yttre hamnen ar
deras biotillganglighet lite hégre 1,56 %, men ocksa mycket lag, med 98,4 % av dioxinerna
som inte &r biotillgangliga. | de tre sista raderna i tabellen visas DFEE-varden som berédknats
med sediment fran yttre hamnen som spikats med radioaktivt markt PCB (PCB-47). DFEE
vardena ar hégre for dessa &mnen och det beror pa att PCB:n har tillsatts pa labb och har
varit inte varit i kontakt med sedimentet lika lange som i falt. Det visar att biotillgangligheten
kan éverskattas med sddana tester med spikade sediment. Skillnaden mellan de tva sista
DFEE vardena i tabellen visar effekten av resuspension (simulerad propeller-erosion).
Resultaten visar att DFEE &r nagot hégre vid resuspension (28 %) jamfért med under
statiska férhallanden (24 %).

Plats Amne Biotillganglighet (DFEE %) Kalla
Inre hamnen Dioxiner 1
. . 0,75 %
Manskensviken (Sum-WHO-PCDD/F-TEQ) 2
Yttre hamnen Dioxiner 1
. . 1,56 %
Grimskalledjupet (Sum-WHO-PCDD/F-TEQ) 2
Yttre hamnen PCB 4.31% 3
Djuphélan (14C-PCB-32) =R
Yttre hamnen PCB 24.80 % 2
Djuphélan (statisk) (14C-PCB-47) SR 4
Yttre hamnen PCB 28.30 % 2
Djuphalan (resuspenderad) | (14C-PCB-47) R 4

Kallor: 1) MSc arbete (Selldén Poulsen, A, 2018), 2) CAPTIVE rapport (Gunnarsson, Wikstrém, Renman,
Renman, Honkkanen, m.fl., 2026), 3) (Wikstrom, m.fl., 2024a), 4) MSc arbete (Stockhaus, A, 2022).

Som framgar av de 1dga DFEE vérdena i Tabell 12, tva forsta rader, var biotillginglig-
heten av dioxiner i Oskarshamns sediment generellt mycket 14g, i relation till de
hoga totala koncentrationerna (0,75 % i inre hamnen (fére saneringen) och 1,56 %
i yttre hamnen). Som for BAF- och BSAF-virdena beskriver DFEE ett forhillande
mellan biotillginglig fraktion och total koncentration. Darfor betyder 14ga DFEE-
varden nédvandigtvis inte att risken for transport vidare i ndringskedjan ar l1ag,
utan endast att den relativa biotillgingligheten &r 14g. For att kunna sdga ndgot om
toxicitetsrisken i bottendjuren och hogre upp i foédokedjan kan den 16sta koncentra-
tionen i magsaften (den fraktion som kommer bioackumuleras) jimforas med féro-
reningarnas toxicitetsvirden (LD, - eller LC, -vérden fran toxicitetstester).

Experimenten med sediment som spikats med “C-mérkta PCB:er visar en
hogre biotillgdnglighet (4,3 % for PCB-32 och 25-28 % for PCB-47 i inre respektive
yttre hamnen). Den 6kade biotillgingligheten vid tester med spikade sediment har
rapporterats tidigare och beror pi att dessa sediment inte har varit i kontakt med
fororeningarna lika lIinge som de naturliga sedimenten i hamnen. I dessa forsok har
exempelvis spikat sediment forvarats i kyl i 10 ar for PCB-32 och i 9 veckor for PCB-
47. Det visar att biotillgdngligheten i falt riskerar att Overskattas i labbexperiment
med spikat sediment.

Resultaten frin biotillgdnglighetstester med magsaftextraktion fér metaller
visas i Tabell 13.
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Tabell 13. Biotillganglighet av metaller i yttre hamnen. DFEE: Digestive Fluid Extraction
Efficiency visar metallernas biotillganglighet i sediment fran yttre hamnens djuphéala. DFEE
har berdknats genom att extrahera sedimentprover frdn hamnen pé labb med en artificiell
magsaft enligt Wikstrom, Pal, m.fl. (2024). DFEE-vardena visar att biotillgangligheten for
metallerna ar lite hégre &n fér dioxiner, fran 0,9 % fér bly till 33,9 % for strontium. DFEE &r
medelvarden fran 5 boxcores (n = 5) med standard avvikelser, frdn Wikstrém m.fl. (2024a).

Plats Metall Biotillganglighet sd %
DFEE medel %
Yttre hamnen Cd 1,31% 0,49%
Djuphéalan Pb 0,90 % 0,31%
Cu 1,01% 0,37%
Fe 0,66 % 0,23%
As 1,28 % 0,97%
Ni 317% 1,38%
Co 1,41% 0,26%
Sr 33,91% 6,03%
Zn 5,87 % 4,36%

DFEE-virden for metaller visade att de flesta metallerna i yttre hamnens sediment
hade en relativt 1ag biotillginglighet (mellan 1-3 %), férutom Zn (6 %) och Sr (34 %).
Med tanke pa att de totala koncentrationerna av metaller i yttre hamnen &r mycket
hdéga, innebér troligtvis d&ven 1aga DFEE-virden att en problematisk bioackumula-
tion sker. DFEE méttes ocksa i sedimentprover frdn inre hamnen men virdena
blev mycket 1dga (0,001-0,003 %). Det berodde pé en felaktig extraktionsmetod
varfér metoden vidareutvecklades i projektet for att bittre efterlikna naturliga
forhallanden i tarmen pa ett sedimentlevande djur. Koncentrationen BSA 6kades,
inkubationstiden 6kades frdn 4 t till 12 t och proverna extraherades i syrefri atmosfar
(provréren bubblas med kvdvgas och arbetet sker i en kammare som dven den méittas
med kvévgas for att fa bort syret). Efter dessa justeringar fungerade magsaftextrak-
tionen fér metaller mycket bra, som visas genom goda korrelationer mellan DFEE
och bioackumulerade metaller i havsborstmasken Hediste (Nereis) diversicolor, se
Bilaga B12. Den modifierade metoden for magsaftextraktion av metaller beskrivs i
Wikstrom, Pal, m.fl. (2024). For magsaftextraktion av organiska miljogifter (dioxiner
och PCB:er) anvindes en magsaft med gallsyra och BSA enligt Voparil och Mayer
(2004). Aven for denna erhdlls en god Korrelation mellan DFEE bioackumulerade
koncentrationer av dioxiner (se Bilaga B12).

3.5 Ekologiska effekter

I platsspecifika riskbeddmningar med TRIAD- eller NEA-metoden anvéands utéver
kemiska mitningar och toxicitetstester dven ekologiska mitningar. Artsamman-
sdttningen av sedimentlevande bottenfaunan 4r en viktig ekologisk parameter
att ha med i riskbeddmningen. I projektet undersodktes artsammansittningen
av makrofauna (sedimentlevande evertebrater > 1 mm), meiofauna (djur < 1 mm)
och mikroorganismer (bakterier) for att testa hur dessa ekologiska mitningar kan
anviandas inom riskbedémning, och vad de tillfor.

Dessa platsspecifika mitningar gjordes for att se om de kan minska osiker-
heterna i riskbeddmningen under steg 3 i framf6r allt TRIAD-metoden.
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3.51 Makrofauna

Makrofaunan i hamnen analyserades genom bottenhugg och boxcore-prover fran
inre och yttre hamnen (se 2.2.). Artlistor fran vara provtagningar visas i Bilaga B13.
Makrofaunan sallades fram genom 1 mm maskvidd och sparades i sprit for
taxonomisk bestimning. Artsammansattningen beskrevs som antal arter, diversitet
och med BQI-indexet, som ger en indikation éver miljotillstandet i hamnen (2.4).
Tre stationer frdn inre hamnen, utanfér gamla kopparfabriken, och 22 stationer i
yttre hamnens djuphdla (delomréde A) provtogs. BQI-virdena var 2,9 i inre hamnen
och 2,3 i yttre hamnen.

Lite 6verraskande var BQI lagre i yttre 4n i inre hamnen (fére saneringen), vilket
kan ha berott pa den stora rumsliga variationen, med nagra stationer med tydligt
paverkade orangefargat sediment frin tidigare dumpning av kis askor och annat
avfall frin kopparverket. Bottenfaunanalyserna stimde vil 6verens med Linné-
universitets tidigare undersdkningar i hamnen (Tobiasson, S, 2023) och visade att
diversiteten (artantal) var relativt 1dg, med mest tiliga arter som rovborstmaskarna
Marenzelleria och H. diversicolor 6stersjomusslan M. balthica, sandmusslan Mya
arenaria och fiidermyggslarver (Chironomidae sp.). Samtliga arter dr kinda for att
vara fororeningstéliga och klara hoga metallhalter (Leppakoski, 1975b). En samman-
stillning av bottenfaunans artsammansittning visas i Bilaga B13.

Det dr viktigt att komma ihag att BQI-indexet i forsta hand har utvecklats som
ett métt pa 6vergddning baserat pa bottenfaunans kinslighet for syrebrist. Trots det
visar bade detta projekt och andra undersékningar att BQI ofta ocksé har en tydlig
koppling till halter av fororeningar i sedimenten. Detta hinger delvis ihop med att
fororeningar binds till organiskt material, vilket tenderar att ackumuleras i sediment
som dr paverkade av bade 6vergddning och miljogifter (Raymond m.fl., 2021).

I TRIAD-metoden jAmfors ekologiska virden med data fran ett referensomrade.
Inledningsvis forsékte vi ta prover fran flera stationer utanfér hamnomradet, men
dessa platser visade sig ocksa vara paverkade, framfor allt av syrebrist, och var
darfér olimpliga som referenser. Istéllet valde vi referensomradet vid Askd, som ar
mindre paverkat. I framtida platsspecifika riskbedomningar rekommenderar vi att
fler 4n ett referensomride anvinds.

Berdknade BQI-virden jamfordes med klassgrinser for Blekinge skérgards
och Kalmarsunds inre kustvatten (typ 8) (Naturvardsverket, 2007). Miljostatusen
klassades som muittlig till otillfredsstdillande vilket ar typiskt for hamnar. Artdiversi-
teten var dock férvanansvart hég i inre hamnen fére saneringen, med hinsyn till
den hoga organiska- och giftbelastningen samt battrafiken.

Vid Manskensviken i inre hamnen hittades dessutom den kénsliga rérbyggande
masken Alkmaria rominji. Arten r ovanlig i Ostersjon och betraktas i Storbritannien
som skyddsvéard och kinslig. Den har dar fungerat som indikatorart och till och
med lett till att en planerad tunnelstricka genom Engelska kanalen stoppades
(www.havochvatten.se/frammandearter Alkmaria rominji). Om samma skyddslag-
stiftning som i Storbritannien géllt, hade muddring av inre hamnen i Oskarshamn
inte varit maojlig.

Det faktum att det fanns forhallandevis manga arter i inre hamnen fore
saneringen, och att artantalet fortfarande ar hogt i yttre hamnen idag, gir i linje med
vara biotillgdnglighetsundersdokningar med magsaftextraktion, som visar att d&ven
om det dr hoga féroreningshalter si ir biotillgdngligheten 14g.
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For TRIADens utrdkningar i steg 3 har vi anviant makrofauna datan och skalat mét-
vardena med BQX-TRIAD indexet till ett virde mellan 0-1 (BQX ) som baseras
pa BQI, total abundans och antal arter (se 2.11.3).

‘Makrofauna:

3.5.2 Meiofauna

Sedimentprover frdn inre hamnen analyserades ocksa for meiofauna (sediment-
levande evertebrater <1 mm) som provtogs i ytsediment (0-1 cm och 1-2 cm) fran tre
boxcores fran yttre hamnen och tre boxcores fran Asko. Meiofaunan extraherades
fran sedimentproverna med densitetsextraktion och sekventiell s&llning enligt
Nislund, Nascimento, och Gunnarsson (2010) och bestdmdes sedan taxonomiskt
under lupp. For mer detaljer se Wikstrom m.fl. (2024a). En sammanstillning av
meiofaunan i Oskarshamns sediment och i referensen Asko visas i Tabell 14.

For TRIAD-utridkningar i steg 3 anvindes métvirden §ver meiofauna som
skalades med BQX-TRIAD indexet till ett virde mellan 0-1 (BQX,,., .....) baserat
pa total meiofauna, diversitet och antal nematoder (n = 3) (se 2.11.3).

Tabell 14. Meiofauna i ytsediment. Meiofauna grupper och antal (102 per m?) i ytsediment
(0—1cm), (1-3 cm), (0-3 cm) i Oskarshamns sediment fran djuphalan i yttre hamnen och vid
referensstationen Aské. Antal ar medelvarden av 3 boxcores (n = 3). Gruppen med hogst
antal &r rundmaskar (nematoder), som dominerar i referenssedimentet vid Askd. Sedimenten
ar provtagna i slutet av mesokosm-experimentet och en del meiofauna har détt under
experimentet (51d).

Meiofauna grupper OSKARSH BOXCORES ASKO BOXCORES
0-1 1-3 0-3 0-1 1-3 0-3
N t
ematoda 8 3 1 15 66 82
Rundmaskar
Ostracoda

Musselkrdftor

Copepoda ) 5 0 5 7 0 7

Hoppkréftor

Halicari

alicaridae 7 1 8 1 0 1

Kvalster

hi -

C |r0.r10m|ds 1 1 0 1 1 2

Fjédermyggslarver
Total meiofauna 21 5 27 26 69 94

3.5.3 Mikroorganismer

Nya molekylira tekniker som utvecklats under senare ar inom metagenomisk
sekvensering (metabarcoding) av DNA eller RNA som extraheras frn vatten eller
sediment gor det mojligt att inte bara identifiera enstaka arter var och en for sig,
som med morfologiska analyser av makrofauna och meiofauna ovan, utan dven att
bestimma hela samhéllen. Dessa tekniker 6ppnar fér nya méjligheter att under-
soka effekter av fororeningar i miljon pa hela mikrobiella samhéllen i sediment och
aven p& mikroorganismers funktioner, genom att studera funktionella gener (som
ansvarar for funktioner som mineralisering av organiskt material, kviveomsaittning
(denitrifiering), nedbrytning av organiska miljogifter eller upptag och eliminering av
metaller). Hir anvindes metagenomisk sekvensering for att undersoka och jamféra
mikroorganismerna i Oskarshamns sediment (frn tva stationer i yttre hamnen) med
referensomrédet vid Asko.
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Ostorda sedimentproppar fran yttre hamnen och fran referens Asko provtogs med
boxcorer (som beskrivs under 2.2, Figur 8 och 9). Tva stationer i djuphalan (E1 och
E2) valdes ut baserat pa tidigare rapporterade hoga halter av metaller och dioxiner
(Bjoringer, P, 2012c¢). Ytsediment provtogs frdn sedimentproppar fran stationerna
och analyserades for mikroorganismernas taxonomiska sammansittning och
genexpression med hjalp av DNA-sekvensering och metabarcoding. Sediment-
proppar inkuberades ocksé pa labb f6r att méta denitrifikation. Var hypotes var att
mikroorganismsamhéllena i sedimenten frdn Oskarshamn hade en 14gre kapacitet
for kviveomséatning (denitrifikation) 4n i det mindre férorenade referensomradet
vid Asko. For detaljer om metoder och resultat se Broman m.fl. (2023). Vara
resultat visade att artsammanséattningen skiljde sig signifikant mellan Asko och
Oskarshamn. Mikrobiella samhéllena i Oskarshamn hade bide fler toleranta arter
och fler skyddande gener mot metaller, PAH:er och dioxiner. Diremot kunde ingen
skillnad i denitrifikation métas mellan Oskarshamn och Asko. Detta indikerar att
mikrobiella samhéllena i Oskarshamn har adapterat sig och blivit mer toleranta f6r
hamnens féroreningar under mer &n 50 &r och utvecklat en sa kallad “funktionell
redundans” (Louca m.fl., 2018), dd mikrooorganismerna i Oskarshamns sediment
fortfarande kan upprétthélla viktiga ekosystemfunktioner som denitrifikation. For
att styrka dessa resultat genomférdes ytterligare ett experiment inom projektet (se
2.9). For att styrka dessa centrala fynd genomfordes ytterligare ett experiment inom
projektet (se 2.9). I detta forsok tillsattes 6kande mangder koppar (Cu) till sediment-
proppar frdn bdde hamnen och referensplatsen pa labb, for att jimfora hur mikro-
organismerna reagerade pa Koppar i ett samhélle som redan utsatts for kKoppar frin
kopparverket, med mikroorganismerna i referensomradet vid Asko. Resultaten fran
detta experiment presenteras nedan under avsnitt 3.7.

3.5.4 Biogeokemiska fluxer

I TRIAD-metoden foreslés att platsspecifika biogeokemiska funktionella mét-
variabler som respiration, omséittning av nérsalter och véixthusgaser (CO,, CH,)
inkluderas bland ekologiska métningar under steg 3. Platsspecifika funktionella
biogeokemiska métningar gjordes i boxcore-forsoket (2.7). Matningarna beskrivs
i Wikstrom, Forsberg, m.fl. (2024a). I slutet av boxcore-forsdket togs sediment-
proppar frdn boxkosmen och inkuberades for att kvantifiera fluxer av nirsalter,
metangas, och O,i sediment (se 2.7). De resultat som vi anvéint i under steg 3 i
TRIAD-metoden presenteras i Tabell 15, for mer detaljer se (Wikstrom m.fl., 2024a).

Tabell 15. Biogeokemiska fluxer i boxcore-forsoket. Fluxméatningar (nmol flux/m?) i boxcore-
forsoket som ekologisk funktionell responsmétningar i TRIAD-metoden, under steg 3. Medel-
vérden fran tre boxcores. Negativa varden visar en negativ flux, som till exempel att syret
férbrukas, eller att PO, 6vergar fran vattnet till sedimentet, medan positiva virden visar en
produktion. Resultaten visar CH, produktion, syrerespiration och denitrifikation &r hogre i
referenssedimentet vid Aské an i Oskarshamn. Fér TRIAD-utrakningar har fluxvardena skalats

mellan 0-1 med BQX-indexet, hér kallat BQX_ .., (se 2.11.3).
Flux Oskar shamns Inre hamn Referens vid Asko
CH4 produktion 0,32 1,25
02 respiration -9,7 -10,6
PO4 flux -51 16,6
NOXx flux 204, 294,6
Denitrifikation 9,4 10,8
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3.6 Dioxiner och metaller i vatten

Som beskrivs under 2.7 anvindes tva typer av passiva provtagare i boxcoreforsdket
SPMD for att méita fritt 10sta organiska fororeningar (PCDD/F), och DGT for att
mata losta katjoniska metaller (Figur 19). Med DGT ar det mojligt att konvertera
mangden metaller som ackumulerats till 16sta koncentrationer i vatten. SPMD
mojliggdr berdkning av fluxer fran sediment till vatten, genom att dela vatten-
halten med sedimentytan och exponeringstiden, for detaljer se Wikstrom m.fl.
(2024a); Wikstrom m.fl. (2021). Metallhalter i DGT 6ver detektionsgrinsen och var
relativt héga, diremot var midngden dioxiner som ackumulerat under tio veckor

i SPMD mycket 1ag, ofta under detektionsgrinsen. Detekterbara halter PCDD/F i
SPMD var 1,05-2,90 pg TEQ. Det bekréftar att bioturbationsdriven diffusion (f,;) av
dioxiner under ostérda férhallanden var mycket 14g och att spridning av dioxiner
genom diffusion frin sediment till ovanliggande vatten dr mycket 14g, spridning av
dioxiner sker frimst sker genom uppgrumling av partiklar (fartygstrafik) och genom
upptag i bottenfauna och transport genom fédokedjan. Detta stdimmer vil Gverens
med resultaten frdn modelleringen med NEA-metoden (3.9 nedan).

Omréknat till 1ackage per m? visar vira resultat frin mesokosm-experimentet
att diffusiva lackaget av 16sta dioxiner och furaner PCDD/F frdn sedimentet i yttre
hamnen ligger mellan 95-262 pg summa PCDD/Fs TEQ per m? och omriknat till
hela djuphélans yta 130 000 m? 4r det uppskattade frisdttandet av 16sta PCDD/F
fran djuphélan till ovanliggande vatten, det vill siga vatten som transporteras till
Kalmarsund och Ostersjon, mellan 12-34 pg 1sta dioxiner per ar. Observera att
denna siffra ej inkluderar spridning orsakad av fartygstrafik eller bioackumulation
utan enbart diffusionen fran sedimentet, vilken ar kraftig beroende av bioturba-
tion. Detta 6verensstimmer med berdknad diffusiv flux 16sta dioxiner (Medel
Fp .z = 25 ng /m**ar) berdknade med NEA-modellen. I Tabell 16 presenteras vatten-
halter av metaller och dioxiner frin mesokosm-experimentet med boxcores.

Om vi dversitter resultaten fran mesokosm-experimentet till 1ackage per
kvadratmeter, visar de att den diffusa avgangen av 16sta dioxiner och furaner
(PCDD/F) fran sedimentet i yttre hamnen varierar mellan 95 och 262 pg PCDD/Fs
TEQ per m? Nér detta rdknas om till hela djuphélans yta pa 130 000 m? uppskattas
den totala mingden 16sta PCDD/F som frigérs fran djuphalan till vattnet ovan
— alltsé vatten som sedan nar Kalmarsund och Ostersjén - till mellan 12 och 34 pg
per ar. Det ir viktigt att podngtera att denna uppskattning inte omfattar spridning
som orsakas av fartygstrafik eller bioackumulation, utan r endast den diffusion som
sker frdn sedimentet — en process som i hog grad paverkas av bioturbation.

Berdknade arliga avgangen av 16sta dioxiner i mesokosmer mellan 12 och 34 pg
per ar ligger i linje med den berdknade diffusa fluxen av 16sta dioxiner enligt NEA-
modellen (medelvérde F .= 25 ug per ér).

Vattenkoncentrationerna av metaller och dioxiner frdin mesokosm-experimentet
med boxcores redovisas i Tabell 16. Samtliga halter r 14gre 4n EUs riktvarden Milj6-
kvalitets-normer (EQS) for ytvatten, i EU:s Vattendirektiv.
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Tabell 16. Halter av metaller och dioxiner i bottenvattnet under boxcore-experimentet upp-
métta med hjélp av passiva provtagare. Observera att l6sta metallhalter ar i pg/L, medan lésta
PCDD/F &r uttryckt som pg TEQ/L. Metaller: medelvirden och sd fran fem boxcores. Dioxiner:
medelvarden och sd fran tre boxcores.

Amne Enhet Medel pg/L sd

Cd pg/L 0,094 0,036
Co ng/L 0,052 0,046
Cu pg/L 0,482 0,244

Fe ug/L 1,489 0,928

Ni ng/L 0,373 0,059

Pb ng/L 0,005 0,003

Zn pg/L 17,306 11,989
Sum TEQ OECD PCFD/Fs pg/L 0,0000895 5,58614E-05

Halterna speglar forh&llanden utan resuspension, det vill siga under statiska
forhallanden. For att undersoka effekten av resuspension pa frisittning av féro-
reningar genomfoérdes tvd experiment med simulerad propellerdriven erosion,
som presenteras nedan (3.7).

3.7 Resuspension

Vi utforde tva experiment for att testa effekten av simulerad propellererosion

for att utreda effekten av uppgrumling fran battrafik eller stormar pa lackage,
spridning och miljorisker av féroreningar fran sedimenten i yttre hamnen. Bida
experimenten utférdes i sedimentproppar (& 8 cm, ldngd 80 cm) hdmtade fran yttre
hamnens djuphadla (station E2) med en Gemini-hdmtare, se material och metoder
(2.2 och 2.8). I bada experimenten genererades uppgrumling med hjélp av en motor-
driven omrorare som holls mitt i vattenpelaren cirka tvi cm ovanfor sedimentytan.
Paddelomroérarna kopplades till en timer och roterades (100 rpm), under 15 min tva
ganger per dag for att simulera férjetrafiken. Efter uppgrumling 6kade partikelhalten
ivattnet till cirka 600 mg/1 i de resuspenderade propparna jamfért med 40 mg/l1i de
statiska. Det motsvarar en cirka 15 ganger hogre partikelmangd, jAmfort med ostorda
forhallanden, och 6verensstimmer med forhodjda partikelhalter mellan 10 och

25 ganger hogre vid propellerosion som uppmaétts i andra studier (Craig m.fl., 2023).
Lickage av organiska miljogifter (PCB:er och PAH:er) och metaller frdn sediment
till vatten med och utan resuspension jamfordes.

3.71 Resuspensionsexperiment 1: lAckage av lésta
féroreningar

I det férsta experimentet jimfordes fluxer och halter av 16sta metaller, PCB:er och
PAH:er med passiva provtagare (DGT for metaller, SPMD fér PAH:er och PCB:er)
placerade inne i Geminiroret (Figur 13 och 20), som i boxcore-experimentet ovan
(Figur 19). Experimentet pagick under 60 dagar och se metoder 2.8 och Figur 20.

Effekten av resuspension pé ldckage av 16sta fraktionen (C,,_) av PAH:er och
PCB:er fran yttre hamnens sediment presenteras i Figur 21. For mer detaljer se
(R&mo m.fl., 2022).

Resultaten visade att sedimentavgéngen av 16sta (C ) hogmolekyldra PAH:er
och PCB:er var cirka dubbelt s hog (signifikant skillnad) under resuspension som
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under statiska forhallanden. Fér lAgmolekyldra PAH:er som naftalen var skillnaden
ilackage inte signifikant. Fluxer (Figur 21) och uppmaétta halter (Tabell 17) av foro-
reningar med och utan resuspension kunde sedan anvindas under steg 3 i NEA-
modellen for att jimfoéra modellerad spridning (steg 2) av féroreningar med mer
platsspecifika forh&llanden (steg 3), samt for att jaimféra spridningen med och utan
resuspension fran battrafik. I fluxerna kvantifieras inte endast sedimentavgangen
genom diffusion och resuspension, utan dven makrofaunans paverkan genom
bioturbation (Hedman m.fl., 2009), som illustreras med rérgdngarna i sedimentet

i Figur 20 till hoger.

o

Figur 20. Provtagningsror fran resuspensionsexperiment 1 med omrérare och passiva provta-
gare for matning av lGsta féroreningar (bdde metaller, PAH:er och PCB:er). Till vénster illustra-
tion som visar en sedimentpropp i ett Geminirdr (& 8 cm, L. 80 cm) med en DGT-provtagare for
metaller, ett hoprullat SPMD membran fér provtagning av PAH:er och PCB:er, och en bladom-
rérare kopplad till en 12V motor for att simulera propellererosion. Mittenbild: en sedimentpropp
som visar ocksé luftningssystemet. Till héger: narbild pa en sedimentpropp som visar langa
djurgangar i sedimentet av havsborstmasken Hediste (Nereis) diversicolor.
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Figur 21. Effekt av resuspension pa avgangsfluxer av losta PAH:er och PCB:er fran yttre
hamnens sediment. PAH :lag-molekylara PAH:er (naftalen, acenaften, acenaftylen). PAH :
Hog- och medel-molekylara PAH:er (fluoren, fenantren, antracen, fluoranten, pyren, benso(a)
antracen, krysen, benso(b)fluoranten, benso(a)pyren, dibenso(ghi)perylen, indeno(123cd)pyren).
Sum PCB-7 (PCB 28, 52,101,118.153,138,180). PAH:er och PCB:er ar analyserade i passiva prov-
tagare (SPMD) som exponerats under 60 d, med och utan resuspension (simulerad propeller-
erosion) i sedimentproppar (Geminirér) (& 8 cm, L. 80 cm) fran yttre hamnen i Oskarshamn
(station E2). Fluxer (pg per m? och dag) medel och standardavvikelse (n = 4). Modifierad fran
(Ramo m.fl., 2022).
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Tabell 17. L6sta koncentrationer av PCB och PAH i vatten med och utan resuspension av sedi-
ment fran yttre hamnen, medel (pg/L) och standardavvikelse av summa PCB-7, summa PAH-L
och summa PAH-H i passiva provtagare (SPMD) i vattenkolonnen i slutet av resuspensions-
experiment-1, efter 60 d exponering i sedimentproppar fran yttre hamnen i Oskarshamn. %
6kning: visar att PCB-7 6kar med 58 %, och att PAH-H 6kar med 56 % nar sedimententet resus-
penderas (simulerad propellererosion). Fér ligmolekylira PAH-L (mest naftalen var skillnaden
mellan statiska och resuspenderade sedimentproppar (n = 4) inte signifikant. Modifierad fran
(R&mo m.fl., 2022).

Amne Statisk Resuspenderad Enhet % 6kning
Medel SD Medel SD

PCB-7 35,95 (9,32) 50,42 (8,54) pg/L 58 %

PAHs-L 1,04 (0,62) 0,92 (0,31) pg/L ns

PAHs-H 0,69 (0,07) 0,90 (0,20) pg/L 56 %

Som framgar i Figur 21 och Tabell 17 6kade sedimentavgingen av 16sta hydrofoba
organiska féroreningar som PCB, och PAH-H, med respektive 58 % och 56 % vid
simulerad propellererosion.

For hydrofoba &mnen som PCB:er och PAH-H kan 6kningen av den 16sta
fraktionen i vatten forklaras med att diffusionen av dessa &mnen fran sediment-
partiklarna till vatten 6kar nir partiklarna resuspenderas genom att koncentrationer
i vattnet runt partiklarna minskar och 4mnena diffunderar frdn en hog till en 1&g
koncentration (Thibodeaux, 2005).

FOr mer vattenldsliga amnen som metaller och ldgmolekyldra PAH-L och var
effekten av resuspension inte lika tydlig och den motsatta fér metallerna Cd och Zn,
dér 16sta vattenkoncentrationer av Cd och Zn minskade signifikant nér sedimenten
resuspenderades (Figur 22).

For metaller dr sorptions- och desorptions-mekanismerna mer komplexa 4n for
hyfrofoba &mnen och styrs av en rad faktorer som syrehalten, redoxférhéllanden,
pH, sedimentens mineralogiska sammanséttning och varierar frdn metall till metall.

For att fa en béttre forstaelse for effekten av sedimentgrumling p& metallavgang
i Oskarshamns sediment utforde vi ett experiment till (resuspensionsexperiment 2),
dar vi undersokte effekter av resuspension pa avgangen av bade 16sta och partikel-
bundna féroreningar (se 3.7.2).

Cd (pg/L) Cu (pg/L) Pb (pg/L) Zn (pg/L)
5
0.08 . - ;
_ 6 - 4 —_
0.06 a 0.02
E 3
4
0.04 1
3 0.01 2
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0.00 0 0.00 - 0
E Statisk #— Resuspenderad

Figur 22. Losta metaller (Cd, Cu, Pb, Zn) analyserade i DGT provtagarna i resuspensionsexperi-
ment-1, efter 60 d exponering i sedimentproppar fran Oskarshamns yttre hamn, med och utan
resuspension. Till skillnad fran mer fettlosliga PCB:er och PAH:er ovan minskar halter av l6sta
metaller signifikant fér Cd och Zn (p < 0.05) vid resuspension, medan for Cu och Pb gér det inte
att pavisa en skillnad da variansen ar sa pass hog. Modifierad fran (Ramo m.fl. 2022). Fér PAH:er
med l&g molekylvikt (PAH-L).
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3.7.2 Resuspensionsexperiment 2: lackage av lésta
kontra partikelbundna féroreningar
EFFEKT AV RESUSPENSION PA LOST OCH PARTIKELBUNDET PCB

I resuspensionsexperiment 2 méttes totala (C, ), 16sta (C,, ) och partikelbundna frak-
tioner (C_,,,) av PCB och metaller. Forsoket utfordes som ett MSc arbete (Stockhaus,
A, 2022) och bearbetas for ndrvarande vidare till en publikation. Experimentupp-
stidllningen beskrivs under 2.8 och Figur 14.

Sedimentproppar samlades in fran station E2 i yttre hamnen och sediment-
omrorare och luftslangar monterades till réren enligt Figur 14. Varje ror recirkul-
erades enskilt med peristaltiska pumpar genom passiva provtagare placerade
pa utsidan av roret; forst genom ett membranfilter for att finga partikelbundet
PCB (C,,,) foljt av ett polyuretan-filter (PUF) for att fanga PCB i 16st form (C ).
Experimentet pagick under 5 veckor. Varje vecka byttes PUF och membranfiltren,
frystorkades och vigdes for att bestdmma partikelmingd och PCB extraherades
och analyserades i filter och i PUF. Se material och metoder Figur 14 och Figur 23.

Luft infut
Vatten
(ut)
vattenpump
Sediment
spikat med
-7 14C-PCB-47

PUF x2 N
— LDSt c Diss

4 GF/F
J[ % cyp —* Partikelbunden € part

Figur 23. Férsokssystem for resuspensionsexperiment 2. En sedimentpropp (Geminiror,

@ 8 cm, L. 80 cm) av totalt 24 fran yttre hamnen i Oskarshamn (station E2) visas i figuren.
Varje sedimentpropp kopplades till ett eget system med recirkulerande vatten genom tva
provtagare placerade i serie. Forst genom membranfilter for att fanga partikelbundet PCB
(CPart), foljt av ett skumgummi-filter (PUF) for att fanga l6st PCB (CDiss). 14C-PCB blandades
med sediment och tillsattes till sedimentpropparna i bérjan av férsoket. Omroérare placerade
i mitten av réret cirka 2 cm ovan sedimentytan, kopplade till en motor, och roterades en gang
per dag (10 min, 100 rpm) f6r att simulera partikel-uppgrumling fran battrafik. Tolv proppar
resuspenderades och tolv holls ostorda. Experimentet pagick under 5 veckor och PCB i CPart
och CDiss jamférdes med och utan resuspension. | bérjan och slutet av experimentet togs
vattenprover for att méta l6sta och partikelbundna metaller. F6r mer detaljer se 2.8.

Resultaten visar att halten 16st PCB (C, ) 6kade med 52 % (min 42 %, max 62 %,
Figur 24) nir sedimentet resuspenderades. Det dr likande resultat som for 16sta
fraktioner av summa PCB-7 och summa PAH-H som 6kade med respektive 58 %,
och 56 % i resuspensionsexperiment 1 (Tabell 17). Darmed bekréftas att frisittning
av l6sta hydrofoba dioxinlika organiska féroreningar som PCB:er och PAH:er till
vattnet kan 6ka med cirka 50 % under resuspension.
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Effekten av resuspension pa frisittningen av 16sta dioxiner maéttes ej i dessa experi-
ment (bara pd PCB:er och PAH:er). Frisittning av 10sta dioxiner 6kar formodligen
ocksé vid resuspension men antagligen mindre dn 50 %, d& de &r s& pass hydrofoba
och hirt bundna till sedimentpartiklarna. Det behdver studeras vidare i kommande
undersékningar.

Ett annat intressant resultat som visas i Figur 24 4r att PCB-halten 6kade ocksa
i resuspenderade partiklarna (Cpm) vid resuspension. Figuren visar inte att det ir
mer partiklar med PCB i vattnet, utan att halten per mg partikel 6kade signifikant.
Det beror formodligen dels pé att fler partiklar med PCB resuspenderas, dels pa att
en del 16st PCB i vattnet binder till de uppvirvlade partiklarna.

CDiss CPart
o e 3
< ] . I
s E .
5 8 g °
= = P
N *
2 g 4 s 8
m = : <
O T m
o
T O o 9
o ©» a
3 o —
<
o - o
Statisk Resuspenderad Statisk Resuspenderad
A B

Figur 24. Effekt av propellererosion pa l&st (C, ) och partikelbundet (C,_ ) PCB-halter i vatten.
i vatten-

A:[PCB] (C,.) (“C-DPM/ml) analyserade i PUF-provtagarna. Losta PCB halterna C
kolonnen &r signifikant hogre (ANOVA, p < 0.05) i resuspenderade proppar. B: PCB halter i
resuspenderade partiklar C,_, (“C-DPM/mgTS) &r ocksé signifikant hégre vid resuspension
an under statiska forhallanden (n = 4).

EFFEKT AV RESUSPENSION OCH HYPOXI PA FRISATTNING AV METALLER
Effekt av resuspension pa metaller

For att analysera partikelbundna och 16sta metaller togs vattenprover i bérjan och i
slutet av forsoket. Totalhalten av metaller i vatten méttes i ofiltrerade vattenprover
(C,,)- Losta metallhalter (C, ) méttes i vattenprover som filtrerats genom 0,45 pm

nitratcellulosa-filter. Partikelbundna metaller berdknades med ekvationen:

C._=C -C

part ~ Mot diss

Som Kan f6rvéntas visar resultaten (Figur 25) att totalhalten (C ) 6kade i vattnet
vid resuspension, for alla metaller utom for Ni. Vid ndrmare observation syns att
effekter pé 16sta och partikelbundna halter av metaller sKkiljer sig markant mellan
behandlingarna.

For de flesta metaller dominerade l19sta fraktionen (C,, ) under statiska (det vill
siga ostdrda) forhallanden men minskade Kkraftigt vid resuspension, d& partikel-
bundna fraktionen (C_, ) dominerade. En sadan effekt kan forklaras av att C
minskar da 16sta metaller binder till suspenderade partiklar vid resuspension, alltsa
motsatt effekt 4n vad som visas ovan f6r hydrofoba organiska fororeningar (PCB,
och PAH-H).
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Effekt av hypoxi pa metaller

I slutet av experimentet bubblades sedimentpropparna med kvivgas (N,) och holls
hypoxiska under 4-5 dagar (0,5-1,5 mg O,/1) varpé nya vattenprover togs for att
undersoka effekten av hypoxi pa ldckage av partikelbundna och 16sta metaller med
och utan resuspension. Resultaten visas i Figur 25 och Tabell 18.

Vid hypoxi minskar oftast den 19sta fraktionen &nnu mer, vilket beror pé att
metallernas mobilitet styrs av redoxférhallanden i sedimenteten. Under hypoxi
och anoxi bildas reduceras C i vatten och i porvatten.

Som framgar i resultaten skiljer sig effekten av hypoxi fran metall till metall.
For Cd 6kade C,  vid hypoxi och resuspension, medan den minskade for Cu, dock
inte lika tydligt under statiska forhallanden.

§ 350
As (total water) Pb (total water)
=, C0xic 1 - 300
‘5131 - C—IHypoxic ) C—10xic
= ——Control-start value 2150 C—IHypoxic
=15 start value 2 ——Control-start value
g = = ~Threshold value NEA S200 | ——Resus-start value
g = — == Threshold value NEA
= S .
= 10 = 150
= =
S b4
] S 100
- =
8 S
' I O s
[ ! J _
0 0
Static Resuspended Static Resuspended
Treatments Treatments
25 00
Cd (total water) . Zn (total water)
7
‘E‘n 24  C0xic f_‘: ——10xic
= THypoxic 600 IHypoxic
£ = Control-start value = — Conurol-start value
= 15{  —Resusstart value 2 s Resus-start value
2 == -Threshold value NEA Sy 777 Mhreshold value NEA
= K
S 14 £ 500
= 3
g g
P £ 20
3 0 r
o © oo | :
o . = i G
Static Resuspended Static Resuspended
Trnatmante Treatments
350 600 .
Cu (total water) Ni (total water)
o 300 . Ss00 { ook
) CI0xic ) C—JHypoxic
2,50 | T Hyposic = Control-start value
= Control-start value £ 400 = Resus-start value
=, ——Resus-start value = - == Threshold value NEA
S 200 1 == -Threshold value NEA : L. I— .
F . 57
g% e = B
g 1 g 200 E
g 10 g
H s
O so ‘ [spllY
0 - ‘ 0

Static Resuspended Static Resuspended
Treatments Treatments

Figur 25. Effekt av resuspension och hypoxi pa lackage av metaller fran yttre hamnens sedi-
ment. Halter av metallerna As, Pb, Cd, Zn, Cu och Ni i vattenkolonnen i slutet av férsoket av sedi-
mentproppar som samlats in fran yttre hamnen i Oskarshamn (station E2). Sedimentpropparna
har behandlats pa labb for simulerad propellererosion (resuspenderad) en gang per dag (10 min)
under 5 veckor. Vattenprover togs efter 1vecka och efter 5 veckor fér att analysera totala (Cm),
losta (C, ) och partikelbundna (C,_,) metaller. | slutet av experimentet bubblades propparna
med N, under 4 dagar och nya vattenprover togs vid hypoxiska férhallanden (1-2 mg O,/L).
Staplarna visar totala metallhalter C, , i pg/L under statiska och resuspenderade férhéllanden.
Schackbrade-mdénster inom staplarna visar fraktionen av totalen som ar partikelbunden (Cpart).
Ytan utan monster inom staplarna visar fraktionen l6sta metaller (C_). Bl staplar &r under
normoxi. R6da staplar under hypoxi. Horisontella linjer: grén streckad linje ar effektbaserade
riktvarden; bld ostreckad linje &r start-varden (vecka 1) fér C,_, under statiska férhallanden; réd
linje &r start-varden (vecka 1) for C,.. med resuspension.
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Fordelningen i procent mellan 16sta och partikelbundna metaller som visas i
Figur 25 ovan presenteras ocksa i tabellform nedan (Tabell 18).

Tabell 18. Fordelning mellan l6sta och partikelbundna metaller vid normoxi vs hypoxi, med och
utan resuspension, uttryckt i procent av totala metallhalter. Tabellen visar till exempel att vid
resuspension dvergdr all l6st Cu (49,3 %) till partikelbunden koppar (100 %) under normoxi
och fran 34 % till 100 % under hypoxi. Detta férklarar den stora variansen som vi matt for Cu
och Pb under resuspensionsexperiment 1och visar att det ar viktigt att mata inte endast losta
eller endast totala halter av metaller, utan fér en god forstaelse och riskbedémning behover
bada fraktionerna métas.

Metaller Statisk/Resusp Oxlsk Hypoxisk
% Part % Diss % Part % Diss
As Statisk 54,3 457 33,3 66,7
Resuspenderad 100 0 100 0
Cd Statisk 79 92,1 5,5 94,5
Resuspenderad 91,5 8,5 641 35,9
Cu Statisk 49,3 50,7 34 63,8
Resuspenderad 100 0 100 0
Pb Statisk 88 12 52,1 47,9
Resuspenderad 100 0 100 0
Ni Statisk 2,9 97, 27 97,3
Resuspenderad 69 31 74,4 25,6
Zn Statisk 25 75 19,9 80,1
Resuspenderad 100 0 100 0

3.8 Koppar och hypoxi

Projektets sista experiment fokuserade pa hur hypoxi och kopparférorening
tillsammans paverkar mikroorganismer i sediment. Syftet var att jaimfora hur
mikrobiella samhéllet i yttre hamnens sediment svarade vid ny exponering for Cu,
bade under normala syreférhallanden och vid syrebrist, jamfért med ett mikrobiellt
samhdlle i ett opadverkat omrade. Eftersom mikroorganismerna i Oskarshamn har
exponerats for historiska hoga utsldpp av Cu var var hypotes att de borde blivit mer
taliga for kopparférorening 4n samhéllet vid Asko.

Ett annat syfte med experimentet var att rikna fram nya effektbaserade rikt-
vérden for Cu i sedimentlevande mikroorganismer, genom EC virden, berdknade
fr&n metagenomiska analyser. Vad vi vet dr detta forsta studien som berdknat
platsspecifika effektbaserade riktvirden for mikroorganismer med dessa metoder.

En komplicerad férs6ksuppstillning anvindes for detta experiment (se material
och metoder 2.9) dir sedimentproppar med “naturligt” sediment samlades in fran
yttre hamnen och fran Asko (Figur 15 och 16). Propparna holls pé labb i vattenbad
vid in situ temperatur och utsattes for en 6kande gradient av koppar, antingen
under normala syreférhéllanden, eller vid 1aga syrehalter (normoxi: 10-11 mg O,/1,
hypoxi: 1-2 mg O,/1). Efter tio dagars exponering brots forsdket och prover av vatten,
porvatten och sedimentet analyserades for Cu. Ytsediment frdn de exponerade
sedimenten extraherades for RNA, som sekvenserades for att bestimma artsamman-
sattningen och funktionella gener (Pal m.fl., 2026).
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Figur 26. Koppar och hypoxi. Halter i sediment och porvatten. Till vanster: Cu halter i sediment
(6vre bild) och i porvatten (nedre bild). Till héger narbilder pa en sedimentpropp fran Aské
som behandlats med Cu (700 mg/L) och en propp fran yttre hamnen i Oskarshamn, utan Cu
dosering. | vattenkolonnen ses magnetiska stavrorare for att uppratthalla en lag vattencirkula-
tion i réret under experimentet. Cu halterna i porvatten ar signifikant lagre under hypoxi, och
motsatt forhallande ses i sediment. Figur av Divya Pal, fran (Pal m.fl. 2026).

Resultaten (Figur 27) visar att mikroorganismerna i Oskarshamns yttre hamn

har utvecklat en hégre tolerans fér Cu 4n mikroorganismerna i referensomradet.
EC,,-vérdet for sedimentlevande mikroorganismer i Oskarshamns sediment
under normoxi var 40,8 mg Cu/l, vilket ar 1,6 gdnger hogre dn vardet vid Asko
(25,5 mg Cu/l). Det visar att de kidnsligare mikroorganismerna har bytts ut mot mer
taliga arter som klarar av kopparpaverkan, vilket beror pé att mikrobiella samhéllen
i Oskarshamn genom bade fysiologisk och genetisk anpassning utvecklat 6kad
tolerans for kopparférorening.

Det framgdr &ven av resultaten att EC, -virdena under hypoxiska foérhillanden
var ungefir dubbelt sd hoga jamfért med normoxiska férhallanden. Detta beror
féormodligen pa att kopparns 16slighet i porvattnet minskar vid syrebrist (Figur 26),
diarmed minskar ocks& kopparns tillginglighet fé6r mikroorganismerna.

Resultaten indikerar att det kan vara ndédvindigt att anpassa riktvirden och
bedémningsgrunder efter lokala férhallanden. Om man tillimpar samma riktvirden
pa omraden med olika historik av fororeningar riskerar man att antingen 6verskatta
eller underskatta miljorisken for mikroorganismer i exempelvis sediment och
jord — skillnader i anpassning till féroreningar kan namligen innebéra att riskerna
varierar upp till en faktor tv mellan olika platser, beroende p hur pass adapterade
mikroorganismer ar for fororeningarna i omradet.

Resultaten stodjer hypotesen om funktionell redundans som vi beskrev for
hamnens mikroorganismer i var tidigare studie Broman m.fl. (2023), da ingen
skillnad i mikroorganismernas kapacitet fér kviveomséttning kunde observeras
trots att sedimenten i Oskarshamn har uppemot 50 gdnger hogre férorenings-
belastning 4n i referensomradet.
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Figur 27. Berakning av EC10 varden baserat pa artkanslighetsfordelning av sediment mikro-
organismer och Cu halter i porvatten. Ovre figur Aské: Beraknade EC10 varden fran PAF10% visar
att EC10 ar cirka dubbelt s& hogt under hypoxi (58,4 mg Cu/l) &n under normoxi (25, mg Cu/L),
det vill sdga det forklaras med att mindre Cu ar biotillganglig for mikroorganismerna under
hypoxi. Resultaten visar ocksa att EC10 vardena &r hégre i Oskarshamn (40,8mg Cu/L &n i Asko
25,5mg Cu/L), vilket visar att mikrobsamhallet i Oskarshamns sediment ar mer tolerant for ny

Cu exponering, det vill siga det behdvs nasta dubbelt s héga halter av Cu for att reducera 10 %
av diversiteten.
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39 Riskbedomning enligt NEA-metoden
39.1 NEA stegl

Samtliga metaller forutom krom och nickel 6verskred de effektbaserade riktvirdena
uppemot 36 ganger under NEA steg 1 (Tabell 19 och Bilaga B6). Metallerna As,

Pb och Zn visade stérst avvikelse och 6verskred riktvardena cirka 20-40 ganger.
Aven de flesta PAH:er 6verskred riktvirdena (Tabell 20 och Bilaga B7). Antracen och
dibenso(a,h)antracen visade sarskilt hoga koncentrationer, bdda har rapporterats
som cancer-framkallande (NIH -National Toxicology Program (NTP), 2021). Summan
PCB, var 14 génger 6ver grinsvirdet, medan dioxinkoncentrationerna i medel var
300 ganger for hoga. Trots detta visade toxicitetstestet med N. spinipes att porvattnets
akuta toxicitet var férsumbar; varken rorelsehdmning eller 6verlevnad paverkades vid
100 % porvattenkoncentration under 96 timmars exponering. Resultaten visade dven
att heterogeniteten var stor. Om C /C >2 antas heterogeniteten vara stor
och “hotspots” finnas. Sa var fallet for samtliga féroreningar i yttre hamnen.

sed medel’ ~'sed median

Tabell 19. Berdknade riskkvoter for metaller med NEA-modellen under steg1.C
hégsta uppmétta koncentrationen medanC__,
gransvardet och éverskridningen berdknades.

.q» Max érden
medel &r medelvardet. Dessa jamfordes med

Antal Csed, Csed, Niva1 Overskriden k9ncentration
Amne Prover max medel gransvarde (antal ganger)
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) Max Medel

Arsenik 6 333 83.8 18 18.5 4.7
Bly 6 1450 44 150 9.7 2.8
Kadmium 6 10.5 3.5 2.5 4.2 1.4
Koppar 6 3060 719 84 36.4 8.6
Krom totalt (Il + VI 6 72.4 377 660 0.1 0.1
Kvicksilver 6 2.35 0.87 0.52 4.5 1.7
Nickel 6 36.5 27.9 42 0.9 0.7
Zink 6 4100 1046 139 29.5 7.5
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Tabell 20. Beréknade riskkvoter for organiska miljégifter med NEA-modellen under steg 1.

C,.,» max &r den hégsta uppmaétta koncentrationen medan C__,, medel & medelvérdet. Dessa
jamfordes med gransvardet och 6verskridningen berdknades.
Antal Csed, Csed, "Nivé\"1 Overskriden kgncentration
Amne Prover max medel gransvarde (antal ganger)
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) Max Medel

Naftalen 6 0.5 0.08 0.027 5.4 2.9
Acenaftylen 6 0.05 0.03 0.033 1.6 1.0
Acenaften 6 0.14 0.03 0.096 1.4 0.3
Fluoren 6 012 0.04 0.15 0.8 0.3
Fenantren 6 0.54 0.20 0.78 0.7 0.3
Antracen 6 019 0.07 0.0046 411 16.3
Fluoranten 6 1.25 0.48 0.4 31 1.2
Pyren 6 1.05 0.39 0.084 12.5 4.6
Benzo(a)antracen 6 0.51 0.20 0.06 8.6 3.3
Krysen 6 0.47 0.8 0.28 1.7 0.6
Benzo(b)fluoranten 6 0.60 0.24 0.140 4.3 17
Benzo(k)fluoranten 6 0.42 0.16 0.135 3.1 1.2
Benzo(a)pyren 6 0.65 0.24 0.183 3.5 1.3
Indeno(1,2,3-cd)pyre 6 0.75 0.30 0.063 12.0 437
Dibenzo(a,h)antrace 6 0.68 0.26 0.027 25.2 9.7
Benzo(ghi)perylen 6 015 0.06 0.084 1.8 0.7
>PCB7 6 0.06 0.02 0.004 14.2 5.3
Dioxiner 6 0.000990 | 0.000260 0.000001 1151 303

3.9.2 NEAsteg2och3
SPRIDNING

Spridningen orsakad av farjetrafik dominerade den totala arliga spridningen fran
yttre hamnen (U, Tabell 21). Enligt berdkningarna blev den totala spridningen av
fororeningar fran yttre hamnen flera tiopotenser hogre di battrafiken beaktades.
Vissa parametrar som ingér i berdkningen av F;, vager mer dn andra for utfallet.
I en artikel forfattad av Saloranta, Ruus, och Borgé (2011) konstateras att massan
uppvirvlat sediment (m_ ) 4r en av de viktigaste parametrarna i modellen. Denna
parameter ir i sin tur beroende av djup, andelen finkornigt material (<2 pm) i
sedimentet, flodesvelociteten orsakad av propeller eller jet vid sedimentytan och
de enskilda fororeningarnas férdelningskoefficienter. I steg 3 bér mindre konserva-
tiva bedomningar goras genom att bestimma m_,, med provtagning under battrafik
in situ och noggrann kartldggning av fartygens rorelser och den uppgrumling och
turbiditet som uppstar. I denna studie uppskattades Ay for farleden och ocean-
kajen med hjilp av sjokort vilket genererar en osdkerhet i berdkningarna. Fartygens
rorelser kan vidare undersokas i steg 3 med kartverktyg sdsom vesselfinder.com
och marinetraffic.com.
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Tabell 21. Berdknade totala arlig spridning av féroreningar fran yttre hamnen till Kalmarsund
(kg/ar) genom béttrafik, diffusion och bioturbation, med hjalp av Nea modellen. U berdknas
fran fluxer (F, avgang per tidsenhet och ytarea) genom att multiplicera med den totala ytarean.

U, érden totala transporten. U
ar transport genom diffusion fran sediment (U

ot ship

tot diff

ar transporten orsakad av fartygstrafik medan U

ot sed - ship

) och upptag i bentisk makrofauna (U

tot- rgi"

Amne Uiot Uiot ship Uot sed-ship
Max Medel Max Medel Max Medel

(kg/ar) (kg/ar) (kg/ar) (kg/ar) (kg/ar) (kg/ar)
Arsenik 2297 345 2260 340 37.54 5.70
Bly 12359 2276 12349 2274 10.54 2.05
Kadmium 141 27.0 140 27.0 0.20 0.04
Koppar 20756 3875 20675 3858 81.51 16.81
Krom totalt (Il + VI) 489 255 489 254 0.54 0.21
Kvicksilver 19.3 4.05 18.9 3.95 0.36 0.10
Nickel 308 173 304 171 3.76 2.06
Zink 45768 8412 45691 8395 76.77 16.50
Naftalen 2.54 1.38 1.33 0.72 1.21 0.66
Acenaftylen 0.63 0.38 0.43 0.26 0.20 012
Acenaften 1.36 0.32 1.02 0.24 0.34 0.08
Fluoren 1.08 0.36 0.88 0.29 0.20 0.07
Fenantren 514 1.93 3.76 1.41 1.38 0.52
Antracen 1.41 0.56 1.30 0.51 (ON K| 0.04
Fluoranten 8.96 3.41 8.52 3.25 0.44 017
Pyren 17.6 6.48 7.98 2.94 9.58 3.54
Benzo(a)antracen 3.69 1.43 3.48 1.35 0.21 0.08
Krysen 3.21 1.24 3.16 1.22 0.05 0.02
Benzo(b)fluoranten 412 1.62 4.07 1.60 0.05 0.02
Benzo(k)fluoranten 2.88 112 2.84 110 0.04 0.01
Benzo(a)pyren 4.41 1.65 4.36 1.63 0.06 0.02
Indeno(1,2,3-cd)pyren 5.1 2.00 5.08 1.99 0.02 0.01
Dibenzo(a,h)antracen 4.70 1.82 4.60 1.78 om 0.04
Benzo(ghi)perylen 1.03 0.43 1.02 0.42 0.01 0.00
Tributyltenn (TBT) 13.4 3.73 3.28 0.9 10.10 2.82
>PCB7 117 0.16 1.09 0.15 0.077 0.010
Dioxiner 0.006684 | 0.000596 | 0.006679 0.000595 | 0.000005 | 0.000002

Naér den totala spridningen fran hela omradet (
baseras pa A

A_,ochA .U

ship® "~ tot ship

A_ _ochF

ship diff + org

ship

ochF

tot

hip® medan U

tot sed-ship

tot

U, ) berdknas av modellen beaktas
baseras pd A_, minus
, alltsi den totala spridningen via diffusion. I NEA-riknearket

genereras en graf 6ver hur de olika spridningsvigarna (F) bidrar till F,_ (mg/m?/ar).

Dock saknas en sammanfattande tabell eller graf 6ver hur de olika spridnings-

vagarna bidrar till U,

den totala transporten fran hela omréidet. Av denna

anledning gjordes grafen som visas i Figur 28.
Resultaten frin NEA-modellen visar att den totala spridningen av metaller frin

yttre hamnen till storsta del orsakas av propellererosion fran battrafik (U

tot ship

). For

naftalen (en lattvikts-PAH) stod battrafiken for hélften av den totala spridningen
medan spridning via diffusion (U, ) var st6rre 4n spridningen via organismer
(U_ ). For PAH:er minskade spridningen via diffusion och organismer generellt

org

med 6kande fettldslighet (l1agre diffussionskoefficient, D ), medan spridningen
resuspension medan PAH-L (l4gre molekylvikt) ej paverkades.
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Figur 28. Bidrag av de tre spridningsmekanismerna till den totala transporten fran yttre hamnen
(Uyp)- Uy, oy Ar transporten orsakad av fartygstrafik, U ar transport genom diffusion fran
sediment och U ar upptag i bentisk makrofauna.

totorg

tot diff

EKOLOGISK RISK

Med hjilp av partitionskoefficienter berdknade modellen porvattenkoncentrationer
(C,,) utifran totala koncentrationer i sediment (C,,,). Resultaten (Tabell 22) visar
att flera metaller, PAH:er, TBT och dioxiner kraftigt 6verskred PNEC . I steg 3 kan
dessa modellerade data bekréftas med enkla provtagningar och snabba analyser.
Data 6ver uppmatta koncentrationer i vatten (C,) i yttre hamnen fanns endast

for metaller och dioxiner. For metaller var verkliga C mycket ligre 4n modellens
berdknade C, (C_,) och PNEC, 6verskreds knappt. Dock 6verskred det riktiga
medelvirdet av dioxiner PNEC  6ver tusen ganger. Viktigt att beakta dr dven att
métningen av C in situ gjordes da yttre hamnomradet bedémdes vara ostort av
fartygstrafik vilket bor ha resulterat i forhallandevis 14ga koncentrationer. Det dr
sannolikt att de verkliga vattenkoncentrationerna var nirmare de berdknade, alltsi
hégre, eftersom modellen utnyttjar F - vid berdkningen av C, och vattenproverna
togs vid ostorda férhallanden (Tabell 22).

De akuta toxicitetstesterna visade pa toxiska effekter i tre fall av sex nir medel-
vardet for toxicitet jimfordes med griansvardet (Tabell 23). Samtliga 6verskridningar
berdrde vitmarlan Monoporeia affinis som uppvisade férhojd dodlighet och negativ
paverkan pa embryon (kroniska subletala effekter) nir de fick leva i sediment fran
yttre hamnen (se Tabell 23).
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Tabell 22. Berdknade koncentrationer i porvatten (pr) ochvatten (C,) jamfort med ekotoxi-
kologiska PNEC, (predicted no effect concentration). Bdde max och medelvérden visas.

Amne Beréknad C,, i Beraknad C,, i UppmattC, i
férhallande till férhallande till férhallande till
PNEC,, PNEC,, PNEC,,
(antal ganger) (antal génger) (antal génger)
Max Medel Max Medel Max Medel

Arsenik 84.0 12.6 277 4.2 1.8 1.5

Bly 9.1 1.7 69.9 12.9 1.0 0.5

Kadmium 0.8 0.2 5.2 1.0 4.8 1.2

Koppar 48.2 9.0 58.5 10.9 1.2 0.6

Krom totalt (Il + V1) 0.2 0.1 11 0.6 0.0 0.0

Kvicksilver 0.6 0.1 3.0 0.6 0.0 0.0

Nickel 0.7 0.4 0.3 01 041 01

Zink 181 3.3 98.9 18.2 2.7 11

Naftalen 0.6 0.3 0.0 0.0

Acenaftylen 0.2 01 0.0 0.0

Acenaften 01 0.0 0.0 0.0

Fluoren 0.1 0.0 0.0 0.0

Fenantren 0.3 01 01 0.0

Antracen 0.7 0.3 01 0.0

Fluoranten 221 8.4 9.9 3.8

Pyren 8.4 31 2.3 0.8

Benzo(a)antracen 0.9 0.4 21 0.8

Krysen 0.2 01 0.3 01

Benzo(b)fluoranten 0.5 0.2 1.8 0.7

Benzo(k)fluoranten 0.3 0.1 1.2 0.5

Benzo(a)pyren 49.6 18.6 188.5 70.5

Indeno(1,2,3-cd)pyren 1.3 0.5 13.9 5.4

Dibenzo(a,h)antracen 6.3 2.4 56.3 21.8

Benzo(ghi)perylen 2.0 0.8 91 3.8

Tributyltenn (TBT) 13562 3782 90.9 25.4

ZPCB7 - - - -

Dioxiner 1169 104 - - 3368 1380
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HUMAN RISK
Risk associerad med intag av fisk berdknades med hjilp av uppmétta koncentra-
tioner i sediment (C_,,), i sediment och bentisk biota (C_,+ C,, ) samt i fisk (C, ).

Exemplet As visar tydligt att de olika metoderna gav olika resultat (Tabell 24).
Risken baserad pa C_, 6verskred knappt gransvéirdet, medan risken baserad pA C_,
+C,,, vVisade en nigot 6kad risk. Risken blev hogst da C,, anvéndes, vilket tyder pa
att modellen underskattade bioackumulationen till fisk via sediment och botten-
djur. For bly var detta monster omvént, det vill sdga berdkningar baserade pa C_
gav hogst risk, C_, + C,, gav hilften s4 hdg risk medan C,, genererade en risk under
gransvérdet. Det minst konservativa tillvigagingsséttet — att anvinda C, - visade
att riktvirdena overskreds kraftigt for arsenik och knappt for kvicksilver men ej for
andra metaller.

Tabell 23. Beriknad ekologisk risk med NEA-modellen utifran utférda toxicitetstester. Rikt-
varden for acceptabel toxicitet sattes till 1 fér N. spinipes eftersom enheten toxic units (TU)
anvandes. De andra sattes enligt standard till 20 % férutom for M. affinis dédlighet test 2 som
sattes till 50 % eftersom predation och naturlig d6d kan ha forekommit i det langa (10 veckor)
mesokosmforsoket.

Toxicitetstest Toxicitet Gransviarde | Toxicitetiforhallande

till gransvéarde
Max Medel Max Medel

Nitocra spinipes akut (TU)! 0 0 1

Hyalella azteca dodlighet (%) 25 14 20

Pontoporeia femorata dédlighet (%) 70 59 20 1.7

Monoporeia affinis dédlighet 1 (%) 50 27 20 3.0 1.4

Monoporeia affinis dodlighet 2 (%) 100 78 50 1.6 1.6

Monoporeia affinis dédlighet 3 (%) 33 19 20 1.7

Monoporeia affinis embryo (%) 15 10 20

"Genomfordes i niva 1. Alla andra tester genomférdes i niva 2.

86



NATURVARDSVERKET RAPPORT 7217
FRISKA sediment — Férbéattrad ekologisk riskbedémning av férorenade sediment i Sverige

Tabell 24. Human risk baserad pa konsumtion av férorenad fisk fran yttre hamnen uttryckt som éverskridning av10 % av MTR/TDI (se férklaring 2.10.2). Berdkningarna

baserades pa tre olika data fran hamnen: totalhalter i sediment (C__), koncentrationer i sediment och bottenfauna (C__, + C,, ) samt koncentrationer i fisk (C,_,).
Amne Beriknad livstidsdos i forh &llande till MTR/TDI10 % (antal ganger)
Baserat pa C,.q Baserat paC., + Cy; Baserat pa Cy,
Vuxen Barn Vuxen Barn Vuxen Barn
Max Medel Max Medel Max Medel Max Medel Max Medel Max Medel
Arsenik 1.98 0.30 1.98 0.30 5.0 2.0 5.0 2.0 11.83 6.19 11.20 5.86
Bly 13.65 2.51 13.65 2.51 7.0 2.0 7.0 2.0 0.01 0.01 0.01 0.01
Kadmium 1.96 0.38 1.96 0.38 4.0 0.9 4.0 0.9
Koppar 0.75 014 0.75 014 0.9 0.3 0.9 0.3 0.02 0.01 0.02 0.01
Krom totalt (11l + VI) 0.02 0.01 0.02 0.01 0.9 0.2 0.9 0.2 0.42 0.14 0.40 013
Kvicksilver 0.04 0.01 0.04 0.01 8.0 2.0 8.0 2.0 1.94 112 1.84 1.06
Nickel 0.34 0.19 0.34 0.19 0.1 0.0 0.1 0.0 0.02 0.01 0.02 0.01
Zink 1.21 0.22 1.21 0.22 1.0 0.4 1.5 0.4 0.09 0.08 0.08 0.07
Naftalen 0.15 0.08 0.15 0.08
Acenaftylen 0.02 0.01 0.02 0.01
Acenaften 0.01 0.00 0.01 0.00
Fluoren 0.05 0.02 0.05 0.02
Fenantren 0.57 0.21 0.57 0.21
Antracen 0.03 0.01 0.03 0.01
Fluoranten 013 0.05 013 0.05
Pyren 0.34 0.12 0.34 0.12
Benzo(a)antracen 0.73 0.28 0.73 0.28
Krysen 0.02 0.01 0.02 0.01
Benzo(b)fluoranten 017 0.07 017 0.07
Benzo(k)fluoranten 0.13 0.05 0.13 0.05
Benzo(a)pyren 1.84 0.69 1.84 0.69
Indeno(1,2,3-cd)pyren 0.08 0.03 0.08 0.03
Dibenzo(a,h)antracen 3.73 1.44 3.73 1.44
Benzo(ghi)perylen 0.01 0.00 0.01 0.00
TBT 125 53 50 21 50.2 21.4 50.2 21.4
3 PCB7 0 0 6.75 5.46 7.31 3.10
Dioxiner 0 0 91 8 7 3 7 3 0.00 0.00 0.00 0.00
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Denna riskbeddmning férutsatte det osannolika scenariot att manniskor fiskar i
yttre hamnen och konsumerar 138 gram fisk per person och dag. Troligtvis foreligger
ingen reell risk f6r manniskor direkt kopplad till konsumtion av fisk frAn Omradet.
Modelleringen visar dock att bioackumulation utgdr en viktig startpunkt for sprid-
ning av miljégifter frin hamnens sediment till djur i Ostersjoén, varfor det dr troligt
att de slut nar toppredatorer och méanniskor.

3.10 Riskbeddmning enligt TRIAD-metoden

Nedan presenteras resultaten fran TRIAD-metoden (se 1.5.4) som tilldmpades for att
berdkna en integrerad miljorisk baserad pa kemiska, toxikologiska och ekologiska
data fran inre hamnen (fére sanering), yttre hamnen och referensomradet vid
Asko. Resultaten fran tre steg 1 (gallring), steg 2 (fordjupad undersékning) och
steg 3 (fullstdndig platsspecifik riskbeddmning) presenteras i Tabell 25, 26, 27.
Exempel pa urval av mitningar som kan inga i varje steg visas i Tabell 1. Tanken
med en flerstegsansats ir, som fér NEA-metoden, att ge en kostnadseffektiv och
flexibel process, med mdéjlighet att bryta eller fortsétta riskbedémningen vid varje
steg. Riskbeddmningen startar under steg 1 med befintliga data eller med enkla
matningar och fortsitter under steg 2 och 3 med mer tidskrdvande och kostsamma
platsspecifika undersdknings-metoder. Beslut om att g vidare eller ej beror pa den
berédknade integrerade risken vid varje steg, och osédkerheten kring integrerade
riskvirdet. Vid varje steg skalas datan till en gemensam effektskala fran 0-1. Sedan
sammanvags de skalade virdena till ett riskvirde for varje undersokningslinje (kemi,
toxikologi, ekologi). Sedan integreras riskvirdet fran alla tre undersékningslinjer till
ett gemensamt riskvérde. Utdver sammanvagda risken berdknas &ven osdkerheten
for ssammanvigda risken vid varje steg. Kvantifiering av sammanvégda risken och
osdkerheten dr en férdel jamfort med NEA:s vigledning, ddr varken sammanvagning
eller berdkning av osdkerheter gérs. Metoder foér skalning och integrering beskrivs
under 2.11. Fér att beddma om integrerade risken &r acceptabel eller ej jamfors risk-
virdet (R) med forbestdmda riskklasser: 14g risk: R < 0,2; medelhog risk: 0,2 > R < 0,5;
hogrisk: R > 0,5.

3.10.1 TRIAD steg1

I kemiska undersdkningslinjen under steg 1 (Tabell 25) berdknades toxisk potential
(TP) for totala halter metaller och organiska miljogifter som analyserades i vara
sedimentprover fran inre och yttre hamnen (Bilaga B2 och B3). De totala halterna
riknades om till riskkvoter RQ (Bilaga B6 och B7) och sedan till toxisk potential (TP)
for varje amne (Bilaga B8 och B9). TP berdknar den kombinerade effekten av enskilda
fororeningar i sedimentet, till exempel kombinerade effekten av flera metallet, eller
av flera PAH:er. I vara utrdkningar har vi rdknat fram TP under steg 1 for enskilda
metaller och for enskilda organiska &mnen (PCB:er, PAH:er och dioxiner). Sedan
kombinerade TP (summa TP) fér TP metaller och respektive TP organiska miljogifter.
Véara TP visar hoga riskvirden, kombinerade TP for alla metaller &r 0,86 i inre ham-
nen och 0,9 i yttre hamnen. Kombinerade TP f6r organiska &mnen &r 0,87 i inre och
0,80 i yttre hamnen. Det ger en hog integrerad risk for kemiska undersékningslin-
jen pa 0,87 och 0,85 for inre och yttre hamnen (Tabell 25).
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Tabell 25. TRIAD steg 1— Gallringsundersokning. Berdaknade riskvarden i steg 1, forst riskvarden
inom de tre unders6kningslinjer, sedan ett integrerat riskvarde mellan alla tre underséknings-
linjer, med associerade osikerhet (avvikelsefaktor). Berdknade riskvarden klassas sedan som
lag- medelhég-, eller hég-risk, genom att jamféra riskvardet med férbestamda riskklasser

i tabellen nedan. Riskvardena mérks sedan med trafikljusfarger grén, gul eller réd efter risk-
klass. * inga ekologiska matningar har tagits med har under steg 1 for att battre demonstrera
TRIAD-metoden.

Niva 1 Inre Yttre
Kemi

TP Metaller 0,86 0,90
TP Organiska miljogifter 0,87 0,80
Toxicitet

Monoporeia 0,56 0,15
Pontoporeia 0,90 0,52
Hyalella 0,39 0,12
Ekologi

Faltbesikting, tidigare rapporter * *
Integrerad risk inom undersékningslinjerna

Kemi 0,87 0,85
Toxikologi 0,37 0,21
Ekologi

Integrerad risk mellan undersékningslinjerna

Total integrerad risk 0,57 0,42
Avvikelse faktor 0,35 0,45
Beraknat riskvarde Riskklasser Klassning

Riskvarde 0<0,2 Lag risk

Riskvarde 0,2<0,5 Medelhog risk

Riskvarde 0,5<1 Hog risk

I den toxikologiska undersékningslinjen i steg 1 anvéndes resultaten fran toxicitets-
tester med tre kraftdjur Hyalella azteca, Monoporeia affinis och Pontoporeia
femorata, dar den procentuella dodligheten méttes i tester med helsediment
(lAngtidstester fran 14 till 40 dagar) se 3.2.3, Tabell 9. Observera att riskvirdena i
Tabell 25 skiljer sig fran procent dédlighet i Tabell 7 r fOr att resultaten i procent
dédlighet har skalats om till riskvirden mellan 0-1 enligt procentmetoden, som
presenteras i 2.11.2. Resultaten fran toxicitetstesterna visar pa en storre variation
an for TP vardena i kemiska undersékningslinjen. Det beror pa att organismerna ir
olika kinsliga for olika fororeningar, och pa att biotillgingligheten skiljer sig mellan
sedimenten och djuren. Den integrerade risken inom toxicitetslinjen visar dirmed
en medelhog risk p& 0,37 och 0,211 inre och respektive yttre hamnen.

Den totala integrerade risken vid gallring i steg 1 visade en hég risk 0,57 i inre
hamnen och en medelhog risk 0,42 i yttre hamnen. Men osdkerheten var ocksi
relativt hog, sirskilt fér yttre hamnen (sd 0,45), och sd 0,35 fér inre hamnen. De
hoga osédkerhetsvardena innebdr att man enligt TRIAD-metodens rekommenda-
tioner bor ga vidare till steg 2 (férdjupad undersékning).

I vanliga fall rekommenderas det inom TRIAD-metoden att ekologiska mét-
viarden inkluderas redan i det forsta steget, till skillnad frin NEA-metoden dar
man oftast bara anvinder kemiska och ibland toxikologiska data. Vid markunder-
sOkningar ar det oftast enklare att samla in filtdata, vilket gor att man litt kan ta
med enklare observationer redan fran bérjan. I det hir fallet har vi medvetet valt
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att 1agga till de ekologiska uppgifterna forst under steg 2. Det gOr vi for att tydligare
visa hur metoden fungerar och for att illustrera att riskbeddmningen blir béttre nir
ekologiska data fran bottenfaunaundersékningar tas med.

3.10.2 TRIAD steg 2

Om béade riskvirdet och osdkerheten kring riskvardet dr hogt efter steg 1 pabdrjas
steg 2 och mer data samlas in for att minska osédkerheten. I steg 2 (Tabell 26)
inkluderades ekologiska data fran bottenfauna och fler toxicitetstester pa bade
dodlighet och subletala effekter (effekt pa reproduktion, embryonalutveckling och
tillvaxt). Den kemiska unders6kningslinjen i steg 2 (Tabell 26) har samma métningar
av TP som vid steg 1. I den toxikologiska undersékningslinjen utdkades testbatteriet
for att undersdka bade letala och subletala effekter for att béttre skatta toxicitets-
risken. Riskvirdena for de olika toxicitetstesterna visade en stor variation med tester
som pavisade en hog risk, medan andra tester visade endast en 14g risk (till exempel
Overlevnadstester i porvatten med hoppKkraftan Nitocra spinipes pavisade ingen
signifikant dédlighet, medan subletala kroniska effekter pd embryonalutveckling
hos vitmarlan Monoporeia affinis var tydliga. Den integrerade risken inom den
toxikologiska linjen under steg 2 pavisar nu en hogre risk i inre hamnen (0,41) och
l4gre risk i yttre hamnen (0,11) 4n vid steg 1 (0,37 och 0,21).

I den ekologiska undersékningslinjen inkluderades data frdn undersékning
av bottenfaunan i inre och i yttre hamnen (Bilaga B13). Olika biologiska métningar
skalades till ett riskvarde mellan 0-1 med BQX-TRIAD ekvationen (se 2.4). Den
Integrerade risken inom ekologiska risken BQX-TRIAD,,,, .  visade en medelhog
risk i bide inre (0,37) och i yttre hamnen (0,31) (Tabell 26).

Tabell 26. TRIAD steg 2 — Férdjupad undersdkning.

Niva 2 Inre Yttre
Kemi

TP Metaller 0,86 0,90
TP Organiska miljogifter 0,87 0,80
Toxicitet

Monoporeia (dédlighet) 0,56 0,15

Pontoporeia (dodlighet) 0,90 0,52
Hyalella (dodlighet) 0,39 0,12

Hyalella (tillvaxt) 0,38
Nitocra (6verlevnad i porvatten) 0,01

Monoperia (embryo utveckling) 0,15 0,06
Ekologi

BQX Macrofauna 0,37 0,31

Integrerad risk inom undersékningslinjerna

Kemi 0,87 0,85
Toxikologi 0,41 0n

Ekologi 0,37 0,31

Integrerad risk mellan undersékningslinjerna

Total integrerad risk 0,51 0,31
Avvikelse faktor 0,27 0,38
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Vid steg 2 (Tabell 26) visar den totala integrerade risken, som i steg 1, fortfarande
en hog risk for inre hamnen (0,51) i yttre hamnen och en medelhog risk for yttre
hamnen (0,31). Den totala integrerade risken for yttre hamnen var lite lagre dn vid
steg 1 (frdn 0,42 till 0,31) och osidkerheten minskade frin 0,45 till 0,38. Eftersom
osdkerheten fortfarande var relativt stor (sd > 0,3) inleddes steg 3 for en fullstindig
platsspecifik undersokning.

3.10.3 TRIAD steg 3

Under steg 3 utokades undersékningen genom att inkludera dnnu fler platsspecifika
ekologiska métningar, som data 6ver meiofauna (se 3.5.2, Tabell 14) och biogeo-
kemiska fluxer (frin boxcore-experimentet, Tabell 15). For meiofauna samman-
vagdes total abundans, antal nematoder och antal taxa till ett riskvirde mellan 0-1
med hjilp av BQX-TRIAD,, . . . Aven bio-geo-kemiska fluxer (metanproduktion, O,
respiration, fosfatflux, nitrit/nitrat flux och denitrifikation) skalades till ett riskvarde
mellan 0-1 med BQX-TRIAD . Observera att dessa ekologiska métningar endast
gjordes i yttre hamnen.

Funktion

Tabell 27. TRIAD steg 3 — Platsspecifik riskbeddmning.

Niva 3 Inre Yttre
Kemi

TP Metaller 0,86 0,90
TP Organiska miljogifter 0,87 0,80
Toxicitet

Monoporeia (d6dlighet) 0,56 0,15
Pontoporeia (d6édlighet) 0,90 0,52
Hyalella (dodlighet) 0,39 0,12
Hyalella (tillvaxt) 0,38
Nitocra (d6dlighet i porvatten) 0,01
Monoperia (embryo utveckling) 0,15 0,06
Monoporeia (d6édlighet i mesokosmer Boxcore) 0,72
Ekologi

BQX Macrofauna 0,37 0,31
BQX Nematodes & Meiofauna 0,69
BQX Functional (-ve) 0,32
Integrerad risk inom undersékningslinjerna

Kemi 0,87 0,85
Toxikologi 0,41 0,15
Ekologi 0,37 0,41
Integrerad risk mellan undersékningslinjerna

Total integrerad risk 0,51 0,37
Avvikelse faktor 0,27 0,35

Den totala integrerade risken vid steg 3 for yttre hamnen var nagot hogre (0,37)
an vid steg 2 (0,31) och osdkerheten minskade fran 0,38 till 0,35, men skillnaden
i osdkerhet var mycket liten med hénsyn till allt extraarbete som krévs for att méita
effekter p4 meiofauna och bio-geo-kemiska fluxer.
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4. Diskussion

P4 grund av betydande utslapp fran kopparverket och annan industri i Oskarshamn
har man nyligen sanerat badde den inre delen av hamnbassdngen och marken i
anslutning till Kopparverket, till en kostnad som 6verstiger en halv miljard kronor.
Diremot har ingen sanering skett i yttre hamnen &nnu, trots att &ven dessa sediment
ar allvarligt fororenade. I borjan av projektet diskuterades behovet av ytterligare
saneringsinsatser hér, vilket ledde till att yttre hamnen valdes ut som en sirskilt
relevant fallstudie for detta projekt. For att utvirdera potentiella risker for bade
manniskor och milj6, samt risken for spridning till f6ljd av att sediment rors upp
av battrafik, genomfordes platsspecifika riskbeddmningar med hjilp av NEA- och
TRIAD-metoderna. I féljande diskussion tar vi upp de fragor som formulerades i
boérjan av rapporten och analyserar hur effektiva och anvindbara de olika metoderna
for métning och riskberdkning ar nir det géller att genomféra en riskbedémning pa
ett kostnadseffektivt sitt.

41 For- och nackdelar med riskkvoter ?

Att berdkna riskkvoter (RQ), det vill siga jamfora uppmaétta fororeningshalter
med riktvirden, ir ett av de vanligaste verktygen vid enkla riskbeddmningar av
fororenade omraden. I bAde NEA- och TRIAD-metoderna startar riskbeddmnings-
processen med att mita riskkvoter. RQ > 1 (féreningshalt/gransvirde > 1) innebér

att férereningshalten kan leda till negativa effekter pA manniskors hilsa och
miljon. Gransvardet motsvarar den lagsta koncentrationen fér mitbara negativa
effekter p& organismer, uppriaknat med en osdkerhetsfaktor for att inte underskatta
risken. Eftersom riktvarden oftast 4r konservativa betyder ett RQ > 1 att det kan
finnas en risk, men inte nédvandigtvis att det finns en oacceptabel risk. Genom
platsspecifika métningar kan osdkerheten minskas och lagre osdkerhetsfaktorer
anvandas. Naturvardsverket (NV) och Statens Geotekniska Institut (SGI) har
utvecklat en modell for att ta fram riktvirden for fororenad mark med vilken
generella riktvirdena for kinslig eller mindre kinslig markanvindning (KM och
MKM) anvinds (Naturvirdsverket, 2009). I modellen finns &dven ett berdknings-
program i Excel, likt det som foreslds i NEA:s vigledning, for att ta fram mer plats-
specifika riktvarden, alltsa virden som tar hdnsyn till de férhallanden som rader

i omradet. For sediment finns dnnu inte anvindningsrelaterade riktvarden, utan
beddmningen baseras oftast pé tillstAndsbaserade varden, det vill sdga jimforelser
av uppmatta bakgrundsvarden (SGI, 2024), eller pa effektbaserade riktvirden (dven
kallade hilsoriskbaserade riktvarden), det vill sdga riktvirden framtagna fran toxiko-
logiska métningar (toxicitetstester). I projektet jimfordes halterna i hamnen med
béde tillstdndsbaserade virden och riskkvoter berdknades baserat pA EUs och NEAs
effektbaserade toxikologiska riktvirden.

Undersokning av ytsedimentet (0-3 cm) visar att fororeningshalterna i inre
hamnen fOre saneringen var dubbelt sa hoga som i yttre hamnen. I yttre hamnen var
halter av dioxiner och PCB:er cirka 30 ganger hogre dn vid referensomridet Asko,
medan PAH:er och metaller var ungefér tio gdnger hogre an i referensomradet.
Samtliga halter i yttre hamnen klassades som medelhoga till mycket hoga, sarskilt
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arsenik, koppar, bly och zink, vilket bekriftar tidigare undersékningar i hamnen. I
vara matningar var koppar i yttre hamnen, med ett medelvéirde pa 719 mg Cu/kg sed,
den enda metall som klassades som mycket hog halt. Vara uppmétta metallhalter

i bade inre och yttre hamnen var dock endast hélften sa hoga som tidigare rapport-
erade halter (Molander, P & Elander, P, 2010) vilket mdjligen indikerar att en viss
forbattring skett sedan 2000-talet. For dioxiner, PAH:er och PCB:er klassades
samtliga uppmaétta halter ocksa som hoéga till mycket héga i yttre hamnen, med

flera cancerframkallande PAH:er som Kklassas som mycket héga (Bilaga B5).

Riskkvoter berdknade utifrAn NEA:s effektbaserade riktvirden for metaller
(Bilaga B6) och organiska miljogifter (Bilaga B7) frin sex stationer i yttre hamnen
visar pa stor variation i féroreningshalterna i djuphalans sediment, &ven om
stationerna bara ligger nigra meter ifrdn varandra. Dessa riskkvoter bekréiftar att
metallerna arsenik (As), koppar (Cu), bly (Pb) och zink (Zn) innebér storst miljo-
risk, d& deras RQ-virden pa vissa platser 6verstiger NEA:s riktvirden med mer dn
fem ganger.

Effektbaserade riskkvoter for PAH:er och PCB:er uppvisade betydande rumsliga
variationer i linje med metallernas RQ. Regressionsanalys indikerade en signifikant
korrelation mellan halterna av metaller och PCDD/F i den yttre hamnen

(Wikstrom, Forsberg, m.fl., 2024a), vilket stoder hypotesen att de forhojda
dioxinhalterna ar relaterade till utslipp av metaller frin kopparfabriken, sannolikt
genom de novo-syntes under férbrinningsprocesser vid jirnsintring (Bank, A och
Carlsson, B, 2005; Cieplik m.fl. 2003; Holtzer, M. m.fl. 2007).

Foérutom riskkvoter anvindes en berdkningsmetod som foreslas i TRIAD-
metoden fOr att omvandla riskkvoter till Toxisk Potential virden (Toxic Pressure).
TP dr ett méatt pd den kombinerade effekten (cocktail-effekten) av enskilda &mnen
i sedimentet, till exempel effekten av flera metaller eller av flera PAH:er (se 2.11.1).
TP-vdardena uttrycktes som riskvirden pa en skala frin 0-1, dar O motsvarar ingen
paverkan och 1 motsvarar mycket stor pdverkan. Beriknade TP-virden i yttre
hamnen fér enskilda metaller (Bilaga B8), PAH:er och PCB:er (Bilaga B9) visade att
ingen forororening utgjorde en hog risk enskilt. Daremot visade den kombinerade
effekten for total TP-metaller en mycket hog risk vid fem av de sex provtagna
stationerna i yttre hamnen. Total TP f6r PAH:er visade en mycket hog risk vid
samtliga sex stationer, medan Total TP for PCB:er visade en ldg risk.

411 Utvéardering av riskkvoter och toxisk potential
for riskbedémning

Fordelen med berdkningar av RQ och TP ir att de dr enkla att méta och standard-
isera. Nackdelen ar att riskkvoterna endast blir s bra som de riktvirden de baseras
pa. For riskbeddmning behdvs RQ-varden baserade pi effektbaserade riktvarden.
Dock dr de effektbaserade riktvirdena som anvands for sediment idag inte ideala,
riktvirdena som foreslas till exempel i NEA-vigledningen (Arp m.fl., 2014) har
ofta omriknats for sediment med hjélp av férdelningskoefficienter enligt metoder
som beskrivs i EU:s vigledning (EU commission, 2018). Ett sétt att kompensera for
osdkerheten i dessa framridknade generella riktvirden fran vatten till sediment ar
att justera dem med osdkerhetsfaktorer som kompenserar for att organismerna kan
vara olika kénsliga for féroreningar, man vill vara pa den sidkra sidan”. Att kvanti-
fiera osdkerhet i toxikologiska referensvirden ar svért. Oftast foreslas i stillet ett
schablonvirde pa en faktor 10 eller 100 vilket betyder att ett tio eller 100 ganger
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lagre gransvarde an toxikologiska referensvirden anvands. Det innebdr att risken
Overskattas. Ett annat problem med generella riktvarden dr att de inte tar hansyn
till platsspecifika férhallanden. I NEA-verktyget justeras riktvirdena under steg 2
med platsspecifika variabler (som TOC och partikelférdelning i sedimentet) med
liknande ekvationer som féreslis i NV:s berdkningsprogram foér férorenad mark
(Naturvardsverket, 2009). Det dr ett steg framat, men vi foreslar att mer plats-
specifika riktvirden behover tas fram for olika sedimenttyper och for olika
sedimentlevande organismer.

4.1.2 Nytt satt att rakna fram platsspecifika riktvarden
med metabarcoding

I projektet anviandes for forsta gingen en ny metod for att ta fram platsspecifika
riktvirden for sedimentlevande mikroorganismer (bakterier), med hjilp av
metagenomik eller och artkinslighetsférdelning (SSD). Mikroorganismernas
artdiversitet bestimdes med RNA streckkodning och plottades mot olika halter

av fororeningar (i vart fall en 6kande dos av koppar), sedan kunde riktvirden (EC )
berdknas fran en artkanslighetskurva, dar gransvirdet for Cu motsvarar ett virde déar
max 10 % av arterna dr paverkade (se 3.8). Med denna metod gir det att ta fram plats-
specifika riktvdrden dér till exempel 90 % av alla mikroorganismer skyddas. Vara
resultat visade ocksa att de berdknade platsspecifika riktvardena for Cu var hogre

i Oskarshamns sediment 4n vid referensomradet, vilket beror pa att de sediment-
levande mikroorganismerna i Oskarshamn har utvecklat tolerans mot Cu jamfoért
med organismerna i referensomradet vid Asko. Detta belyser att platsspecifika
riktviirden, i alla fall for mikroorganismer, kan behoéva justeras uppét i
fororenade omraden och att riktviirden framtagna for mindre toleranta
organismer kan leda till att miljorisker i ett fororenat omrade dverskattas.

4.2 Forbittras riskbedomningen om man
mater toxicitet?

Bé&de NEA- och TRIAD-metoden rekommenderar att man redan fran bérjan
kompletterar berdkningen av riskkvoter med toxicitetstester. I det hér projektet
anpassades NEA-modellen till Ostersjons férhallanden genom att anvinda brack-
vatten levande testdjur, specifikt méarlkraftor, som exponerades fér foérorenat sedi-
ment frin hamnomrédet (se tabell 4 och 9). Inga tecken pa akut toxicitet kunde
pavisas, varken vid exponering for sediment fran inre hamnen (fore sanering) eller
fran yttre hamnen. Akut toxicitet innebér att det gir att méita en toxisk effekt efter
en kort exponeringstid (upp till 96 timmar). Exempelvis visade porvattentester med
kréftdjuret Nitocra spinipes inga signifikanta toxikologiska effekter jAamfért med
kontroller. Daremot kunde kronisk toxicitet konstateras vid lingre tester — nér djuren
utsattes for sediment fran Oskarshamn i mellan 14 och 60 dagar var dédligheten av
kénsliga marlkraftor i genomsnitt 49 % i inre hamnen (fére sanering) och 39 % i yttre
hamnen. Dessutom 0kade subletala effekter, sdisom andelen missbildade embryon,
med 26 % i inre hamnen och 7 % i yttre hamnen jamfért med kontroller.
Toxiciteten skilde sig at mellan de testade organismerna. Till exempel var
vitmérlan Pontoporeia femorata dubbelt sa kinslig for féroreningarna jamfort
med den nirbesldktade Monoporeia affinis trots att bAda arterna ar morfologiskt
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mycket lika. Det hir innebdr att det inte rdcker att anvdnda en eller ett par arter vid
tester, utan att ett brett testbatteri med flera olika testarter och méitvariabler — bade
dddlighet och subletala effekter — beh&vs. Att man inte kunde mita nigon akut
toxicitet 4r anmarkningsvart med tanke pa de hoga féororeningsnivierna samt hoga
riskkvoter och toxisk potential. Detta forklaras troligen av att fororeningarna har
l4g biotillgdnglighet, alltsa att bara en liten andel av Amnena i sedimentet faktiskt
kan tas upp av organismerna — ndgot som ocksa bekriftades av vira matningar
av biotillgdnglighet (se nedan). Sammanfattningsvis visar toxicitetstesterna att
sedimenten i yttre hamnen inte gav upphov till akut toxicitet, men de ledde till
bade 6kad dodlighet och subletala effekter pa reproduktion hos kénsliga arter
som vitmaérlor vid lAngvarig exponering (cirka tva manader), vilket innebér att
sedimenten uppvisade kronisk toxicitet.

Svaret pa frdgan ovan ir ja. Resultaten visar att det dr avgdrande att infora
toxicitetstester redan i borjan av riskbeddmningen. Det dr dessutom viktigt att
dessa tester omfattar flera olika arter samt att bade akuta och langvariga langtids-
tester utfors.

4.3 Forbittras riskbedomningen av att méta
biotillginglighet?

Eftersom en stor del av férororeningarna binder hart till sedimentpartiklar och
graden av fastlaggning 6kar med tiden kan miljo- och hilsorisker 6verskattas om
bedémningen baseras pa totalhalter. Om biotillgingliga halter anvands i stéllet for
totalhalter forbittras ddrmed riskbeddmningen och onddiga saneringsbeslut kan
avstyras. I Sverige har justering for biotillgdnglighet borjat anvindas i NV-modellen
for berdkning av riskbaserade riktvirden fér mark, men dnnu saknas metoder och
vigledning for hur biotillginglighet skall anvindas vid riskbeddémning av férorenade
sediment. Tre olika metoder for att skatta biotillgédnglighet har testats i projekt:

1) upptag in vivo, 2) passiva provtagare och 3) magsaftextraktion in vitro.

4.31 Upptag invivo—bioackumulationstester

Bioackumulation i djuren méttes genom att exponera bottenlevande organismer
insamlade fran referensomradet (t.ex. Ostersjomusslan Macoma balthica) for sedi-
ment frdn hamnen under cirka tvd manader och sedan méta en bioackumulerings-
faktor BAF (ackumulerad féroreningshalt i organismen dividerad med totalhalten
i sediment), eller en BSAF faktor som 4r samma matt fast justerat for lipidhalten i
djuren och organisk C i sediment. Vira uppméitta BAF-varden for metaller (Tabell 10)
och BSAF-virden for organiska miljogifter (Tabell 11) visade att upptaget av metaller,
dioxiner och PCB:er i bottenfauna var 1agt. BAF-virden for alla metaller var under
1(BAF: 0,1-0,9), férutom fér Cu (BAF: 1,5-1,9). BAF f6r dioxiner, furaner och plana
PCB:er var ocksé alla < 1. Men BSAF vérdena for dioxiner var 6ver 1 (BSAF =1,8) i
yttre hamnen vilket visar att en del dioxiner och dioxinlika &mnen i yttre hamnens
sediment &r biotillgdngliga och kan ackumuleras, transporteras och anrikas
genom niringskedjan och utgdra en hélsorisk fér fisk och minniskor som &ater

fisk frin hamnen.
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4.3.2 Biotillgdnglighetsméatning
PASSIVA PROVTAGARE

En nackdel med bioackumulationstester &r att de &r kostsamma eftersom de kriver
labbfaciliteter for att hilla levande djur och de ar tidskrdvande (2-3 ménaders
exponering krivs ofta for att uppnd jimvikt mellan djuren och sedimenten (Lee II,
1992)). En enklare metod for att skatta biotillgdnglighet dr att anvinda passiva prov-
tagare (till exempel DGT, SPMD och SPME) som vi anvint i vara experiment for att
maéta l0sta fraktionen av metaller eller organiska miljogifter i vatten och i porvatten.
For att vara biotillgéngliga, det vill siga kunna passera genom cellmembran i
gélar eller i mag-tarmkanalen, maste fororeningarna forst frisdttas frin sediment-
partiklarna. Darmed anses den lsta fraktionen av féroreningar som fingas i passiva
provtagare representera den biotillgingliga fraktionen.

Ett sdtt att anvdnda passiva provtagare dr med bentiska kammare (landers)
som placeras 6ver sedimentytan i filt (Eek m.fl., 2010; Mustajarvi m.fl., 2017). I
projektet har vi i stillet anvant passiva samplers i mesokosmforsok, med naturliga
sediment fran yttre hamnen. Dioxinhalten i passiva provtagare (SPMD), som holls
under tvd manader ovanfér sedimenten i mesokosmer (Boxcore) var mycket 1ag
(< 0,000089 TEQ sum PCDD/Fs pikogram/1 jamfért med 125 nanogram TEQ PCDD/
Fs kg sed) (Tabell 16). Det visar att dioxiner och furaner i hamnen ar hirt bundna
till sedimentpartiklar och att endast en mycket l1ag frisittning sker fran sediment
till vatten i alla fall under ostorda férhallanden.

Metallhalter i DGT som placerades i mesokosmer var ocksé laga jamfort med
totalhalten i sediment (Tabell 16) (till exempel for Cu: 0,48 pg/1i DGT Kontra 718
mg/kg i sediment; fér Pb: 0,005 pg/1i DGT kontra 414 mg/kg i sed).

I projektet har virden uppmaétta i passiva provtagare anvants for att minska
osdkerheten vid berdkning av spridningsrisken under steg 2 och 3 i NEA-modellen.
Resultaten visade att spridningsrisken for bade dioxiner och for metaller reduceras
nir biotillgdngliga halter kvantifierad med passiva provtagare anvands.

MAGSAFTEXTRAKTION

P4 senare ar har flera enkla labbmetoder med magsaftextraktion in vitro tagits fram
(Carlsson m.fl., 2008; Grgn, 2006; Oomen m.fl., 2003; Weston & Maruya, 2002).
Magsaftextraktion in vitro syftar till att efterlikna férhallandena i mag-tarmkanalen
och det orala upptaget av fororeningar. Fordelarna med dessa extraktionsmetoder
ar att de ir snabbare och mer realistiska dn icke-biologiska metoder med passiva
provtagare. Magsaftextraktionsmetoder har borjat f& acceptans och tillimpas

i riskbeddmningsmetoder av férorenad mark och sediment i Nederldnderna och i
USA (Jensen & Mesman, 2006; National Research Council (NRC), 2003; Térneman
m.fl., 2009). I projektet testades tva nya in vitro metoder med magsaftextraktion,
som tagits fram i USA. Metoderna liknar RIVMs in vitro metod for bioldslighet
(Oomen m.fl., 2003, 2006) men ir enklare att utféra. Magsaftextraktionsmetoden
som har anvints i projektet avser bottenlevande djur. Metoden efterliknar upp-
taget av miljogifter som normalt sker genom tarmen pé ett bottenlevande djur. En
enkel extraktion utfors pé lab, genom att skaka ett sedimentprov i provror med en
artificiell magsaft. Efter ndgra timmar, centrifugeras sedimentet och man méter
fraktionen féroreningar som extraherats fran sedimentet till magsaften (se 2.6.2).
Halten i magsaften representerar den biotillgdngliga fraktionen och utrycks som
DFE (Digestive Fluid Extract) [mg fororening/ ml magsaft], eller som % DFEE
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(Digestive Fluid Extraction Efficiency) dir biotillgdngliga fraktionen relateras till
totalen i sedimentet. Vi har testat tva olika artificiella magsafter en fér organiska
amnen och en for metaller (se 2.6.2). I borjan extraherade vi sedimenten lika linge
med badda magsafterna. Vi fick bra resultat med magsaften fér organiska &mnen
men inte for metaller. Efter ytterligare tester pé labb, justerade vi magsaftextrak-
tionen for metaller genom att ha en langre extraktionstid (fradn 4 till 12 timmar)
och extraherade proverna under syrefri atmosfir, dvs. i en kammare méttad med
kvivgas, for att bittre efterlikna syrefria férhillanden i mag-tarmkanalen. Efter
dessa justeringar fungerade magsaftextraktionen fér metaller bittre, som visas
genom goda korrelationer mellan DFE och bioackumulerade metaller i havsborsten
Hedliste (Nereis) diversicolor. Efter justering fick vi en signifikant korrelation mellan
upptag i djur och bioldslighet i magsaft for metallerna Zn, Pb och Cu, men inte for
Cd, Ni. Magsaftextraktion for dioxiner visade ocksi en signifikant positiv korrela-
tion mellan dioxiner i 6stersjomussla och dioxiner i magsaft (Bilaga 12).

Resultaten frin vara biotillgdnglighetsméatningar 6verensstimde vil med BAF-
viardena som presenteras ovan. Den biotillgingliga fraktionen fér dioxiner och
PCB:er var endast 0,75 % i inre hamnen och 2,2-4,3 % i yttre hamnens sediment. Det
vill siga att biotillgdnglighet métt genom magsaftextraktion visade att endast1-2 %
av totalhalten dioxiner i sedimenten var biotillginglig (Tabell 12). For metaller
visade magsaftextraktionerna liknande resultat som for organiska miljogifterna,
med en bioloslig fraktion under 4 % for alla metaller (Cd, Pb, Cu, Fe, As, Ni, Co)
utom fOr Zn och St (5,9 % respektive 34 %) (Tabell 13). Det visar att biotillgingliga
fraktionen av metaller frin hamnens sediment var liten och betydligt 14gre 4n total-
halterna som var mycket hdga. Biol6sligheten skiljer sig frin metall till metall vilket
beror pa att metallerna har olika kemiska former och att deras 16slighet paverkas av
andra yttre faktorer som t.ex. pH, redox, organisk halt och partikelstorleksférdelning
(Carlsson m.fl., 2008). Med tanke pa dessa komplexa fysikaliska och kemiska inter-
aktioner fungerade magsaftextraktionerna fér metaller 6verlag mycket bra da de
Overensstamde val med metallupptaget i djuren. Dessa resultat dr lovande men en
mer utforlig validering av metoderna pa fler sediment beh6vs innan magsaftextrak-
tion kan rekommenderas i riskbeddmningar.

UTVARDERING AV BIOTILLGANGLIGHETSMATNINGAR

Forutom en validering av metoderna pa fler sedimentomraden behdvs ocksi mer
kunskap om hur berdknade virden av biotillgdnglig halt kan anvédndas i risk-
beddmningen. Olika metoder har foreslagits, t.ex. att berdkna TP-virden pa halter
som justerats for biotillginglighet i stillet for totalhalten (Jones m.fl. 2009). Metoder
med magsaftextraktioner dr snabbare och mer kostnadseffektiva jamfort med bio-
ackumulationstester och jamfort med passiva provtagare (Gustafsson m.fl., 2017).
Baserat pa vara resultat rekommenderar vi att biotillgéinglighetstester med
magsaftextraktion eller passiva provtagare anvinds tidigt i riskbedom-
ningen, redan i borjan av steg 2.

For att kunna anvinda biotillgénglighetsméatningar vid riskbeddmning av andra
fororenade omraden i Sverige behovs en fortsatt validering och standardisering
av biotillgdnglighetsmetoderna (magsaftextraktion in vitro och passiva provtagare).

Vi behover ocksa vidareutveckla berikningsmetoder for hur totalhalter
ska justeras for biotillginglighet, och sedan behovs dven en kunskapsover-
foring for att fa acceptans hos tillsynsmyndighet att féororenade sediment kan
kvarldmnas utan sanering om fororeningarnas biotillgdnglighet ar 1ag.
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44  Forbittras riskbedomningen av att méta
ckologiska variabler?

4.41 Makrofauna

Provtagning av sedimentlevande evertebrater sker med samma metoder som
anvéandes redan for 100 ar sedan av zoologen Christian Hessle. Med en van Veen-
bottenhuggare tas ett ca 0,1 m? sedimentprov, djuren 6ver 1 mm (makrofauna) séllas
fram och sparas i sprit for taxonomisk bestimning pa labb. Eftersom bottendjuren
ar stationdra och oftast flerariga dr observation av bottenfaunans artsamman-
sattning en god platsspecifik indikator av biologiska mangfalden och en av vara
vanligaste metoder inom miljoévervakningen for beddmning av miljotillstdndet

i vara akvatiska miljoer. I ett miljopaverkat omrade som hamnen i Oskarshamn
ersitts kinsliga bottendjur med djur som ar mer taliga for miljostérningar, som
miljégifter och battrafik. Genom att jimfora antal tdliga och kénsliga arter med ett
bottenkvalitets index (BQI) kan man beddma miljotillstdndet jAimfort med andra
mindre paverkade omraden. Bottenekosystem ar jordens mest utsatta ekosystem
for ménsklig paverkan samtidigt som de ar livsviktiga miljoer for till exempel lek
och uppvaxt av fisk och for att uppritthalla virdefulla ekosystemtjinster som
lagring av kol fran atmosfiren och mineralisering av organiskt material. Vid hamn-
saneringen ingick inte lokala bottenfaunan i sjilva hamnen som skyddsobjekt, utan
malet var att minska spridningsrisken av foéroreningar frAn hamnen till Kalmarsund
och Ostersjéon med 90 %, som ett led i att nd Sveriges miljoméal om en giftfri miljé
och skydda djur och vixter pa andra platser i Ostersjon mot hamnens féroreningar.
Men dven nér bottenfaunan inte ingar som skyddsobjekt dr observation av makro-
fauna en beprovad metod for att beddma ekologiska tillstindet i platsspecifika
riskbedémningar. Det dr ocksa en av de viktigaste metoderna i ekologiska under-
sokningslinjen i TRIAD-metoden (Chapman, 1990).

I projektet analyserades bottenfaunaprover fran bade inre och yttre hamnen
(3.1. och Bilaga B13). Artsammanséttningen stimde 6verens med Linnéuniversitets
tidigare undersdkningar i hamnen och visade att biologiska méngfalden bestod
framst av taliga arter som till exempel rovborstmaskar, dstersjomusslor och fjider-
myggslarver, samtliga kiinda for att vara féroreningstaliga och typiska for stérda
miljoer (Leppékoski, 1975b). BQI-indexet visade att miljéstatusen i hamnen var
madttlig till otillfredsstdllande och typisk fér en hamnmiljo. Med hinsyn till den hoga
fororeningsbelastningen och intensiva battrafiken var det var anda féorvanansvart
manga arter i hamnens sediment, dven i inre hamnen fore saneringen. Dessutom
patriffades en kinslig rorbyggande mask Alkmaria rominji i inre hamnen vid
Manskensviken. Det ér en séllsynt art for Ostersjon, som i Storbritannien klassas
som kénslig och som skyddad indikatorart. Att det fanns relativt manga och dven
kinsliga bottendjur i inre hamnen fore saneringen, och i yttre hamnen idag 6verens-
stimmer daligt med fororeningshalterna och det stédjer vara biotillgidnglighets-
maitningar och toxicitetstester ovan. Det vill séga att trots att fororeningshalterna
ar hoga verkar inte féroreningarna vara sirskilt toxiska for lokala bottendjuren.
Det beror férmodligen pé att fororeningarnas hoga utsldpp till hamnen skedde for
mer 4n 50 ar sedan, nir kopparverket var i bruk. Sedan dess har féroreningarnas
fastldggning till sedimentpartiklar 6kat och biotillgdngligheten har minskat
over tiden (Alexander, 2000). Vi anvinde métningar av bottenfauna i ekologiska
undersokningslinjen i TRIAD-metoden, dir vi jaimforde artsammansittningen
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i hamnen med referensomradet vid Asko och berdknade riskvdrden mellan O och
1, med hjilp av BQX-ekvationen (BQX,,, . ) ddr antal arter, total abundans och
BQI skalas till ett riskvdrde mellan O och 1 (3.10.2). Riskbedémningen med TRIAD-
metoden visade att osékerheten kring riskvirdena kunde minskas markant nar man
inkluderade biologiska métningar av bottenfauna utéver kemiska métningar (risk-
kvoter) och toxikologiska mitningar (toxicitetstester) och visade att det dr virde-

fullt att ha med data om makrofauna vid platsspecifik riskbedomning.

UTVARDERING AV BOTTENFAUNAMATNINGAR FOR RISKBEDOMNING

Véra studier visar att analyser av bottenfauna ger vardefull information om det
ekologiska tillstindet i omradet och dessutom bidrar till att minska osdkerheten
vid plats-specik riskbeddmning. Eftersom undersékningar av bottenfauna ar

en etablerad och erkénd metod inom miljodvervakning for att klassificera och
bed6éma vattenmiljéer och bottensamhaéllen, finns det tillgng till standardiserade
och ackrediterade metoder samt experter och konsulter med ritt kompetens.
Dirfor rekommenderar vi att provtagning och analys av makrofauna
alltid inkluderas som en grundliggande metod niir risker med fororenade
sediment ska bedomas.

P4 manga férorenade platser finns dessutom oftast redan data fran tidigare
bottenfaunaundersokningar. I sddana fall foreslar vi att makrofaunadata tas med
redan i riskbedémningens forsta steg (steg 1 gallringunders6kning) sa som foreslas
i TRIAD-metoden (Jensen & Mesman, 2006). Om data fran tidigare bottenfauna-
undersOkningar saknas foreslar vi att nya prover tas och anvands i riskbedémning-
ens andra steg (foérdjupad undersékning). I fallet Oskarshamn fanns bottenfaunadata
fran Linnéuniversitet tillgingliga fére beslutet togs om sanering. Bottenfaunadata
visade att miljostatusen i hamnen var mdttlig till otillfredsstdillande. Men tillstdndet
var typiskt for en hamnmilj6é och var inte simre i inre hamnen 4n i yttre hamnen.
Miljotillstandet var inte heller simre &n i referensomréadet utanfér hamnen. Ligst
miljostatus observerades inte i inre hamnen utan i smébatshamnen som ligger i
yttre hamnomradet. En annan fordel med att inkludera provtagning av bottenfauna
ar att faunan kan analyseras for bioackumulerade foéroreningar for att berdkna BAF-
och/eller BSAF-viarden och skatta spridningsrisken frin hamnens féroreningar till
toppkonsumenter som fisk, sjofagel och méanniskor.

4.4.2 Meiofauna

Forutom makrofauna 4r meiofauna en huvudkomponent i bottensamhéllen. Med
meiofauna menas de djur som dr mindre 4n 1 mm och stérre dn 0,06 mm (Giere,
2009). En annan operationell definition 4r de djur som passerar genom ett sall med
500 pm maskvidd och hélls kvar av ett 40 pm sikt (Fenchel, 1978). I takt med att
nya molekylira tekniker med DNA-streckkodning utvecklats har det blivit enklare
att studera mikroorganismer som meiofauna- och dven mikrobiella samhéllen 4n
det var tidigare genom morfologisk bestdimning under mikroskop. Meiofaunan
dominerar bottensamhéllen bade vad géller antal djur och artrikedom (diversitet)
och innehaller ménga fler taxonomiska grupper 4n makrofaunan, t.ex. ringmaskar
(nematoder), hoppkriftor (copepoder), musselkréaftor (ostracoder), kvalster
(halicarider) och fjaidermyggslarver (chironomider). De spelar en viktig roll bade
som bytesdjur for makrofaunan och fisk (Aarnio m.fl., 1991), samt nedbrytning av
organiskt material och organiska miljogifter (Nascimento m.fl., 2012; Néslund m.fl.,
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2010). Studier har foreslagit att meiofauna kan anvédndas som bioindikatorer for
miljoforandring e.g. (Alves m.fl., 2013; Raffaelli & Mason, 1981; Ridall & Ingels, 2021;
Waweru m.fl., 2024; Yusal m.fl., 2019). I projektet jaimférdes meiofaunasamhéllet
fran yttre hamnen med referensstationen vid Askd. Resultaten (Tabell 14) visade att
totala abundansen av meiofaunan var 3,5 gdnger hogre vid Asko dn i Oskarshamn.
For att anvinda meiofauna i ekologiska undersdkningslinjen i TRIAD-metoden
beréknades ett BQX, . .  till ett riskvirde mellan O och 1 (se 3.10.2).

TRIAD-metodens riskbeddmning visade att osikerheten kring miljorisken
minskade ndgot nir meiofauna inkluderades i analyserna utéver makrofauna.
Dock var forbittringen marginell - riskvardet forandrades endast fran 0,38 till
0,35 — sérskilt i forhallande till den stora arbetsinsats som kravs for att undersoka
meiofauna.

UTVARDERING AV MEIOFAUNA-MATNINGAR FOR RISKBEDOMNING

Jamfort med tester for toxicitet och bioackumulering samt makrofaunaunder-
sokningar dr analyser av meiofauna betydligt mer arbetsintensiva och det rader brist
pa experter inom omradet. UtifrAn nuvarande kunskapslige och tillgdngliga resurser
gar det darfor inte att rekommendera att inkludera meiofauna-undersékningar vid
platsspecifik riskbeddmning av férorenade sediment.

I takt med att nya molekylira tekniker utvecklas blir det badde vanligare och
billigare att unders6ka meiofauna. Ett exempel dr det nyligen introducerade BQI-
indexet f6r nematoder, NEMOte BARCODing (Sandberg, 2024). Metoden visar pa
stor potential, men det krévs fortsatt férbittring och anpassning av denna och
liknande metagenomiska metoder innan de kan rekommenderas fér miljéover-
vakning och riskbedémning. I projektet genomfordes dven analyser av bakterier
och arkéer, utéver meiofauna, frin prover tagna i yttre hamnen och vid Aské med
hjélp av metagenomik (18S rDNA och 16S rDNA). I skrivande stund &r DNA sekvens-
eringen och analysen av resultaten klara och ett manuskript r under fardigstillande
(Garrison m.fl., u.a.). Resultaten med metagenomik ger en betydligt hogre upplos-
ning 4n genom morfologisk bestimning. Det gar till exempel att sirskilja sex arter
inom gruppen nematoder, tre arter inom plattmaskar, tva arter inom ostracoder,
och sa vidare, vilket gor det mojligt att jaimféra samhéllena i stor detalj. Men det gér
ocksa resultaten svarare att tolka och analyserna dr mycket tidskrédvande.

4.4.3 Mikroorganismer

Liksom som meiofauna kommer bakterier och arkéer i direkt kontakt med sedi-
mentets fororeningar, vilket gér dem ldimpade vid beddmning av toxicitetsrisker

i fororenade sediment. Tack vare nya molekyldra metoder kan vi nu undersoka
hur féroreningar paverkar mikroorganismernas mangfald — det vill sdga deras
artsammansittning — samt deras funktioner, till exempel uttryck av specifika gener.
Inom ramen f6r projektet har vi genomfort tre olika studier pa bakterier i sediment
fran yttre hamnen: 1) Ett boxcore-férsok dir vi analyserade mikroorganismernas
artsammanséattning pa liknande sétt som for meiofauna (Garrison m.fl. u.a.), 2) En
faltstudie med ostdrda sedimentproppar fran tva olika stationer i yttre hamnen,
beskrivet i Broman m.fl. (2023) (3.2.3), samt 3) Ett experiment kring koppar och
hypoxi (3.8) dir vi undersdkte om mikroorganismerna i Oskarshamn utvecklat
hogre tolerans mot koppar jamfort med referensomradet vid Asko (Pal m.fl. 2026).
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Studierna visade att mikrobiella samhéllet i yttre hamnen sKkiljer sig signifikant fran
referensomradet avseende mikroorganismernas artsammanséttning. Mikrobiella
samhillet i Oskarshamns sediment bestod av arter som har fler skyddande gener
mot metaller, PAH:er och dioxiner och ddrmed 4r mer toleranta mot sediment-
fororeningar. Mikroorganismerna i Oskarshamn hade ocksa fler grupper av
metanogenet, alltsi organismer som producerar metan och patriffas ofta i syre-
fattiga och férorenade milj6er. I studie 2 var var hypotes att mikroorganismerna

i sedimenten frdn Oskarshamn hade en ligre kapacitet for kviveomsétning &n

i det mindre férorenade omradet vid Askd. Detta visade sig inte stdimma, ingen
signifikant skillnad i denitrifikation kunde pavisas, vilket visade att samhéllet i
Oskarshamn har adapterat sig mot féroreningarna, sa att &ven om arterna ar olika
kan de uppritthalla samma funktioner. Det dr ett viktigt resultat som talar emot att
anvanda funktionella mitningar som till exempel syrerespiration och kviveomsatt-
ning som méitvariabler inom ekologiska undersékningslinjen i TRIAD-metoden.
Vi testade att inkludera biogeokemiska métningar (metanproduktion, respiration,
fosfatflux, nitrit/nitrat flux och denitrifikation) under steg 3 i TRIAD-metoden
och skalade de funktionella mitvariablerna mellan O och 1 med BQX ekvationen
(Tabell 27). Det beréknade riskvérdet (BQX, ... = 0,38) visade en medelhdg risk och
ndstan samma virde som miljorisken berdknat p&4 makrofauna (BQX,,, . =0,37).
Utifran vara resultat som visar att mikrobiella samhiillet i Oskarshamn har
utvecklat bade 6kad tolerans och funktionell redundans for sedimentens
fororeningar, samt med hiinsyn till att dessa fluxmitningar ir relativt svara
och tidskrivande att utfora och att de inte bidrog till att minska oséikerheten,
Kkan vi inte rekommendera att inkludera funktionella fluxméitningar vid
platsspecifik riskbedomning.

Istudien (3.8), diar mikrobiella samhéllen exponerades fér en 6kande dos av
Cu under syrerika eller syrefattiga forhallanden, kunde vi bekréfta att mikro-
organismerna i Oskarshamns yttre hamn har utvecklat en hogre tolerans for Cu
an de fran referensomrédet. I studien utvecklade vi en ny metod for att berdkna
riktvirden for mikroorganismer mot Cu genom att plotta mikroorganismers
artdiversitet med en artkénslighetsfordelning (Species Sensitivity Distribution
SSD), allts& andelen péverkade arter vid olika fororeningshalter (Posthuma m.fl.,
2019) (Figur 27). S& vitt vi vet ar detta forsta studien som berdknat platsspecifika
effektbaserade riktvarden for mikroorganismer baserat p4 metagenomik och
artkinslighetsférdelning mot féroreningshalter. Resultaten visade att riktvirden
for Cu (EC, vérden) var ca en och en halv ginger hogre i Oskarshamn (40,8 mg Cu/L)
an vid Asko (25,5 mg Cu/L), dvs. att det krévs en och en halv gdnger hégre Cu
exponering for mikroorganismerna i Oskarshamns sediment for att minska 10 %
av artsammansittningen jamfort med Asko. Resultaten visade ocksé att riktvardena
var ca dubbelt s& héga under hypoxi dn vid normoxi bade i Oskarshamn och i Asko,
vilket beror pa att 16sligheten for Cu minskade vid hypoxi och ddrmed reduceras
biotillgingligheten for Cu i mikroorganismerna (Figur 26).

Resultaten visar att om man anvinder samma riktviirden for omraden
med olika historiska fororeningsbelastningar, kan miljorisker f6r mikro-
organismer eventuellt under- eller 6verskattas med en faktor tvi beroende pa
hur pass adapterade de éir for fororeningarna. Det bekriiftar att riktviirden for
fororenade sediment kan behovas justeras for platsspecifika forhallanden.
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PAGAENDE FORSKNING

Forutom mikrobsamhaéllets artdiversitet analyserades ocksa funktionella gener i
mikroorganismerna. Exempel pa funktionella gener dr gener som kodar for proteiner
involverade i transport av metaller (till exempel transport av Fe, transport av Cu),
gener for resistens till Cu, gener involverade t.ex. i fas 1 eller fas 2 metabolismen

av organiska miljogifter. I projektet har vi ocksa berdknat EC,, virden baserade pa
utryckta funktionella gener i Oskarshamns och i Askds samhéllen. Vi har plottat
genuttrycket mot Cu halter i sediment och berdknat 10 % av genuttrycket fér vissa
funktionella geners kategorier och fatt fram motsvarande EC, virden, s& som vi
gjort for artdiversiteten (Pal m.fl. 2026). (Baccaro m.fl., 2025). Sivitt vi kinner till
ar detta forsta studien dér EC,-viirden for koppar i sediment har tagits fram
utifran bade artkinslighet och pa genuttryck. Vara metoder for att rdkna fram
nya riktvirden, baserat pa paverkan pa biologisk mangfald och funktionella gener,
ar banbrytande och efterfrdgade verktyg inom EU-arbetet for att skydda den bio-
logiska méangfalden fran miljéféroreningar (Baccaro m.fl., 2025). Aven om resultaten
ar lovande krévs ytterligare forskning och standardisering innan dessa tekniker kan
borja anvandas i platsspecifika miljoriskbedémningar.

4.5 Mitning av resuspension vid
riskbedOmning?

Vid hamnsaneringen i Oskarshamn var atgérdsmalet att lAngsiktigt minska risker
for spridning av miljogifterna frin hamnen till Ostersjén med 90 %. Sanerings-
behovet baserades pi att fororeningsnivan i sedimenten var mycket hég jamfort med
Naturvardsverkets beddmningsgrunder, sirskilt for dioxiner, samt att spridningsrisken
frdn hamnen beddmdes som hog. De héga halterna av frimst dioxiner och bly 6ver-
skred hollindska hilsoriskbaserade riktviarden. Férhojda halter av flera tungmetaller
maéttes ocksa i blamusslor frin hamnen. Ingen riskbedémning gjordes for att utvirdera
effekter p& sedimentlevande organismer eller sekundarférgiftning, alltsi genom bio-
ackumulation och spridning genom fédokedjan. Saneringen utfordes enbart baserat
pa spridningsrisken med malet att skydda organismer i Kalmarsund och Ostersjon.
Spridningsrisken bedémdes som hog utifran uppmaétta halter i inre hamnen fére och
efter farjetrafik och modellerad transport av féroreningar frin hamnen per ir (Bank,
A & Carlsson, B, 2005). Ett annat mal med hamnsaneringen var att minska spridningen
i ett langre tidsperspektiv (> 100 ar) for att undvika eventuell spridning vid en ékad
battrafik eller vid kraftigare stormar som f6ljd av klimatférdndring.

Berdkning av spridningsrisken i detta projekt enligt NEA-metoden bekréftade
att partikel-resuspension fran battrafiken i hamnen var den viktigaste faktorn som
styr totala spridningen frdn hamnen. Berikningen genom hamnsaneringens modell
(m2004-7) 6verensstimde generellt bra med spridningsmodellen i NEA-metoden,
trots att bida beridknats pa helt olika sitt och trots att berdkningarna i detta projekt
baserades frimst pa spridningsrisken fran yttre hamnen (4.7). Den tidigare modell-
eringen infér hamnsaneringen av inre hamnen berdknade den totala spridningen
fran inre hamnen till Kalmarssund med hjilp av 16sta koncentrationer i vattenmassan
och berdkningar av vattentransport ut frAin hamnen (viderdata frin SMHI). I NEA-
modellen anvindes den tidigare berikningen av &rlig vattentransport for att berdkna
den totala spridningen genom att addera data over fluxer fran sedimentet (spridning

via bioturbationsdriven diffusion (f,;), upptag i djur (f g) och fartygstrafik (f,, ).
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NEA-modellens berdkning kriver alltsd méanga fler parametrar och den viktigaste
parametern for bAda modellerna dr den totala irliga vattentransporten.

For att unders6ka mer i detalj hur partikel-resuspension fran stormar eller bat-
trafik kan paverka frisittning och spridning av féroreningar frin hamnens sediment
utférdes i projektet tva experiment med simulerad propellererosion. I bdda experimen-
ten resuspenderades sedimenten med hjilp av en motordriven paddelomrorare, tvd cm
ovanfor sedimentytan i sedimentproppar insamlade fran djuphalan i yttre hamnen (2.8
och 3.7). Paddelomroérarna, kopplade till en timer, roterades 15 min, en eller tva ganger
per dag for att simulera firjetrafiken. Efter uppgrumling 6kade partikelhalten i vattnet
15 ganger (fran 40 till 600 mg/L). I det forsta experimentet méttes losta halter (C,, ) av
frisatta PCB:er, PAH:er och metaller (Figur 13 och 20). Resultaten visade att partikel-
resuspension 6kade sedimentavgangen av 16sta hégmolekyldra PAH-H och PCB-7 med
ca 50 % (Figur 21, Tabell 17). Fér 1dgmolekyldra mer vattenlosliga PAH-L som naftalen
var effekten av resuspension daremot inte signifikant. For metaller varierade effekten
av resuspension fran metall till metall (Figur 22). Fér Cd och Zn minskade 16sta halter
(C,.) signifikant vid resuspension, effekten av resuspension var allts den motsatta 4n
for hydrofoba &mnen som beskrivs ovan. Fér Cu och Pb 6kade 16sta halterna men detta
kunde inte fastslas statistiskt pa grund av den héga variationen.

Fo6r hydrofoba &@mnen som PCB, och PAH-H kan 6kningen av den 16sta fraktionen
i vatten forklaras med att diffusionen av dessa &mnen fran sedimentpartiklar till
vatten Okar nér partiklarna resuspenderas genom att koncentrationer i vattnet runt
partiklarna minskar och &mnena diffunderar fran en hog till en 1ag koncentration
genom kemisk jamvikt. For metaller ar sorptions- och desorptions-mekanismerna mer
komplexa och styrs av yttre faktorer som syrehalt, redoxférhillanden, pH, sedimentens
organiska halt och minerogena sammanséittning och metallens kemiska form.

For att fa en béttre forstaelse for effekten av resuspension och kunna skilja mellan
16sta och partikelbundna féroreningar utforde vi ett experiment till dar vi méitte inte
endast den 16sta fraktionen C ., men ocksa den partikelbundna fraktionen C___och

diss® art
den totala halten i vattnet C_, (Figur 23). Resultaten visade att C, fér PCB ékacfe med
52 % (min 42 %, max 62 %) vid partikel-resuspension och bekréftade resultaten fran
det férsta resuspensionsexperimentet (Figur 24).

P4a grund av den hdga kostnaden for dioxinanalyser méttes endast paverkan av
resuspension pa PCB:er och PAH:er, inte pa dioxiner och furaner. Det dr dock troligt
att 16sta dioxiner féljer samma trend och att spridningsrisken fér dioxiner ar cirka 50 %
hogre vid resuspension dn de modellerade virdena i hamnsaneringens modell och
i NEA-berdkningsverktyg.

For metaller visar vara experiment att totalhalten (C_,) metaller i vattnet 6kar
vid partikel-resuspension for samtliga uppmatta metaller utom Ni (Figur 25). Detta
Overensstimmer med tidigare méitningar i hamnen som visade att metallhalterna
Okade kraftigt i vattnet vid storda forhallanden i samband med ankomst och
avgang av fartyg (Bank, Anders & Carlsson, Bo, 2005). Okningen i vattnet var stdrst
(10-30 ganger) fér Cu, Zn och Pb, och minst skillnad observerades fér Ni, som i vara
resultat. Nér C;,_ och Cpm jamfordes vid statiska (ostorda) férhallanden dominerade
den l6sta fraktionen C i vattnet, medan vid resuspension dominerade C_,, (Figur 25).
Det kan forklaras av att 16sta metaller i vattnet binder till suspenderade
partiklar vid resuspension, och dirmed minskar den l6sta fraktionen. En sidan
effekt dr tvirtom in vad man forviantar utifran méitningar av totala metallhalter
C,,.- Dettaiir viktigt for bedomning av toxicitetsrisken eftersom 16sta metaller

C . drdenfraktionen som dr mest biotillgiinglig. Det innebiir att exponerings-

diss
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risken for organismer som pelagisk fisk, som tar upp metaller friimst genom
gilar, minskar vid partikel-resuspension, medan den kan 6ka for djur som aktivt
fangar partiklar som till exempel filtrerande blamusslor.

Ur ett spridningsrisk-scenario, som for hamnsaneringen dir malet var att minska
spridningen av partikelbundna féroreningar frin inre hamnen, ar det bra att minska
C,.. 0ch motiverat om C_ innehéller hogre halter av dioxiner eller metaller vid
resuspension. Ur ett toxicitetsperspektiv for fisk och andra organismer, som exponeras
framst for den 16sta fraktionen féroreningar C,, har vi observerat i projektet att
deras exponering for dioxiner och andra organiska miljogifter 6kade mellan 20-50 %
vid resuspension medan exponering for 16sta metaller i bottenvattnet minskade vid

partikel-resuspension.

4.6 Hur paverkas fororeningars spridnings-
och toxicitetsrisk vid laga syrehalter?

Syrehalten i bottenvattnet r en viktig parameter som paverkar metallernas biotill-
ginglighet och ddrmed miljorisken. Sedimenten i Oskarshamn dr syresatta och mycket
16sa vid ytan (< 20 % torrvikt). Syrehalten i bottenvattnet och i porvattnet minskar i
takt med den hdga organiska belastningen i hamnen och sedimentlevande organism-
ernas respiration. Vid hypoxi (O, < 2 mg/1) féller katjoniska metaller och den losta
metallfraktionen C_,_ minskar, vilket beror pa att metallernas styrs av redoxforhall-
anden i sedimenteten. I tidigare undersdékningar i hamnen har laktester och flux-
matningar med sedimentprover utforts for att jimfora metallavging under oxiderade
(syresatta) och reducerade (syrefattiga) forhallanden (Tobiasson, S & Andersson, S,
2013). Lak- och fluxtesterna 6verensstimmer med resultaten i detta projekt och visade
att Cu och Pb ar h&rdast bundna till sedimentpartiklar, medan Ni, Cd och Zn hade
en storre 10slighet. Effekten av hypoxi pa metallers rorlighet skiljer sig fran metall till
metall. Fér Cd 6kade C ;,  vid hypoxi medan den minskade f6r Cu och &nnu mer under
béde resuspenderade och hypoxiska féorhéllanden, men inte lika tydligt under statiska
(ostorda) forhallanden (Figur 25 och Tabell 18).

I projektets sista experiment undersoktes effekten av hypoxi pa biotillgdnglighet
av Cu for mikroorganismer i sediment (3.8). Resultaten bekréftade att 16sta Cu halten
i porvatten minskar under hypoxi (Figur 26), samt att toxiciteten féor Cu var ocksa
lagre under hypoxi, vilket beror pa att biotillgingligheten for Cu minskade (Figur 27).
Ur ett bioackumulations- och toxicitetsrisk perspektiv for fisk och mikroorganismer,
som exponeras framst for den l6sta fraktionen av metaller (C,, ) finner vi att deras
exponering for flera metaller som Cu, As, Pb och Zn reduceras bade vid partikel-
resuspension och vid hypoxi och att vid en kombinerad effekt av bidde hypoxi och
resuspension minskar ldckaget frin den fasta fasen till vatten helt och hallet (0 %
lackage) (Tabell 18). Dessa resultat visar att det dr viktigt att ta resuspension och syre-
forh&llanden i beaktande vid platsspecifik riskbeddmning av fororenade sediment,
da de paverkar féroreningarnas spridning och deras biotillginglighet.

I forskningslitteraturen har bade en hégre och en lagre metallavgang fran sediment
till vatten rapporterats vid syrebrist. Vissa studier har rapporterat att metall-1ickaget
Okar under hypoxi (Eggleton & Thomas, 2004; van Geest & Watson-Leung, 2016) medan
andra att den minskar till exempel (Tobiasson, Stefan & Andersson, Susanna, 2013).
Detta beror férmodligen pa vilken metallfraktion som har analyserats C_ eller C
vilket dessvirre inte alltid framgér fran studierna.

diss’
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Resultaten i detta projekt visar att det ar viktigt att skilja pa totala och 10sta metaller
och att det ir viktigt att rapportera vilken fraktion som méts och helst att mita bada
fraktionerna vid riskbeddmning. Som ndmns ovan &r de positivt for miljén att C
minskar vid resuspension och vid syrebrist eftersom det 4r den mest biotillgéngliga
fraktionen av metallerna. En viktig konsekvens fran vira resultat iir att
organismer som tar upp metaller frimst genom diffusion, till exempel genom
giillar pa pelagisk fisk, inte utsiitts for 6kad toxicitetsrisk fran metaller vid
sediment-resuspension eller nir syreforhillandena forsimras.

4.7 Riskbeddmning enligt NEA-metoden

Sammanfattningsvis dr NEA-védgledningen en mycket noggrann och komplett instruk-
tion i hur en riskbeddmning kan genomforas. Vi bedomer att modellen kan anpassas
till manga olika miljoer och situationer. Vi valde till exempel att fokusera pa risken for
spridning och i stort ignorera human risk, eftersom Oskarshamns hamn inte lockar
till bad eller fiske. Modellen kan ocksa anpassas till sétvatten genom att anvianda de
effektbaserade riktvirden for sétvatten i NEA rapport m-241. Dér finns 4ven QS .

- miljokvalitetsnormer for koncentrationer i biota — som dock ej anvinds i modellen.
Berdkning av riskkvoter och risk for sekundarforgiftning med hjélp av QS . och upp-
métta bioackumulerade koncentrationer i bottenfauna kan vara mycket anvindbart
och ekologiskt relevant. Vi rekommenderar att det utreds om QS, . _&r anvindbara for
riskbedémning i Sverige.

I NEA-riskbedémningens steg 1 gdrs en konservativ screening med hjilp av effekt-
baserade riktvirden. Om den berdknade riskkvoten ligger under 1 4r sannolikheten
mycket stor att ingen risk foreligger, eftersom riktvirdena &r bestimda konservativt.

I samma steg rekommenderas (under toxicitetstester) att DR CALUX utfors. DR
CALUX utvecklades som ett screeningverktyg for dioxiner och dioxinlika féroreningar.
Metoden ir billigare in traditionell kemisk analys men ger enbart ett matt p4 summan
av AhR-aktiva féroreningar (de som binder till AhR-receptorn i cellers toxicitets-
respons) och idr darmed ospecifik. Denna typ av bioassay &r relevant att anvinda for
att utreda biotillginglighet och ekologiska effekter av fororeningar. Enligt metoden
som NEA-vigledningen foreslar och som traditionellt anvints for sediment féregés
analysen dock av en kraftfull extraktion i l0sningsmedel for att moéjliggdra bestimning
av den totala koncentrationen TEQ. Anvindaren av NEA-metoden bor ha i atanke att
DR CALUX i detta fall inte méter den biotillgdngliga fraktionen i sedimentet, utan

en hart extraherad totalhalt for att screena for dioxinlika fororeningar. Det 4r alltsi
forvirrande att DR CALUX ligger under toxicitetstester i NEA-végledningen. I denna
studie valdes DR CALUX bort i NEA-riskbeddmningen eftersom data 6ver dioxiner
redan fanns tillginglig for stora delar av hamnen och eftersom vi kunde utfora
ytterligare kemiska analyser av dioxiner till ett bra pris.

Schablonvirdena i Niva 2 speglar lokala férhallanden i varierande grad. Vissa
standardvirden dr s& allméngiltiga att platsspecifika matningar knappt tillfér nagot.
Andra faktorer dr i praktiken s& beroende av lokala férhallanden att standardvirdena
ibland kan vara onddigt forsiktiga. Som ndmnts tidigare 4r m_, (mdngden uppvirvlat
sediment vid fartygstrafik) en platsspecifik parameter som bor métas med noggrannhet
in situ, eftersom den péverkas av faktorer rérande sedimentets och fartygens egen-
skaper. For att gora realistiska berdkningar av spridning rekommenderar vi att plats-
specifika K -virden och att platsspecifika BAF/BSAF tas fram, vilket ocksé foreslas av

biota
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Saloranta m.fl. (2011). I omrédden med fartygstrafik behéver schablonviarden i modellen
ersittas med platsspecifika méatningar av midngden uppgrumlat sediment och andra
parametrar sdsom sedimentets silt- och lerinnehall. Detta 4r n6dvandigt eftersom
resuspension dr en mycket viktig bidragande orsak till spridningen.

Bioackumulerade koncentrationer (C,, ) i bottenfauna beréknas med K, och BAF
eller BSAF. For att faststélla platsspecifika C,, féreslar NEA-végledningen bioackumula-
tionstester eller métning i filtprovtagna djur. Eftersom laboratorietester saknar manga
av de faktorer som finns in situ, féresprakar vi bestdmning av koncentrationer i botten-
fauna provtagen pa platsen. I de fall da bottendjur samlas in for att bestdimma statusen
hos bottenfaunasamhéllet kan prover &ven tas for bestimningav C, .

En skillnad mellan NEA- och TRIAD-metoderna ir att den sistndmnda sammanviger
den totala risken och applicerar ett osdkerhetsvirde till den, medan NEA-metoden ej ger
ett matt pad den sammanvégda risken. I stillet berdknas eventuell 6verskridande av det
modellerade virdet med de effektbaserade riktvirdena. Till exempel berdiknar NEA-
modellen spridning utifrdn sedimentkoncentrationer satta till riktvirdena och anvinder
det som griansvirde for acceptabel spridning. Eventuell 6verskridning méiste sittas
i relation till riskbeddmningens noga formulerade maél.

Medan TRIAD-metoden berdknar osédkerhet kopplad till den sammanvégda risken,
litar NEA-metoden pa konservatism for att tackla osdkerheter, till exempel genom att
anvanda application factors nir riktvirden berdknas. Med dessa faktorer tas hojd for att
osdkerheter finns i datan som ligger till grund fér bestdmningen av gransvirdet (som
da sinks). Aven K ,-virden har valts konservativt for att inte underskatta spridning till
vatten och djur.

4.8 Riskbeddmning enligt TRIAD-metoden

TRIADen liknar NEA-metoden, d& bada har en stegvis ansats i tre nivaer, fran gallring
till mer och mer platsspecifik. En nackdel med jimfoért med NEA-metoden &r att den
saknar ett berdkningsverktyg i Excel som NEA har, och att den beréknar endast miljo-
risken, dvs. inte spridningsrisk eller humanrisk. Nederldndska versionen av TRIAD-
metoden foreslar ocksa hur man kan inkludera mitningar av bioackumulation (BAF
virden) for att bedéma ekologisk risk genom spridning fran sedimentlevande botten-
fauna till hégre trofinivier i ndringskedjan och hélsorisk i toppredatorer (med likande
berdkningar som i NEA-metoden) men i projektet har vi endast berdknat miljorisker
for Oskarshamns sediment for att demonstrera hur TRIAD-metoden kan anvindas.
En annan férdel med TRIAD-metoden ir att resultaten presenteras i tabellform, med
trafikljusméirkta riskvirden pa ett sitt som ar latt att forstd och kommunicera till alla
berodrda parter (problemégare, myndigheter, konsulter) (se Tabell 25).

I projektet har vi anvint TRIAD-metoden for att berdkna miljorisker fran
Oskarshamns sediment jAmfort med referensomradet vid Askd (3.10). Vid skalnings-
omrikningar av datan justeras mitvirdena fran de fororenade omrédena (inre & yttre
hamnen) med méatvérden fran referensomréadet. Darfor blir berdknade riskvirden
for referensomradet alltid 0. En svaghet med metoden &r att eftersom alla riskvirden
berdknas fran en jimforelse med referensomridet ar det viktigt att ha ett represent-
ativt referensomrade, dvs. att sedimentet i referensomradet, férutom att ha lagre
fororeningshalter, bor ha liknande fysikaliska, kemiska och biologiska egenskaper
som i det fororenade omradet. Som konstaterades i var tidigare TRIAD-undersdkning
for fororenad mark (Jones, Celia m.fl., 2009), kan det vara svéart att hitta bra referens-
omraden och IAmpliga referensprovtagningspunkter, eftersom fororeningarna
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kan dven paverka omradet fysiskt (i vart fall hittade vi t.ex. rester av tegel och annat
industriavfall i hamnen, som kan paverka djuren). I Oskarshamn provade vi forst att
véilja lampliga referensprovtagningspunkter i ndromradet, lings med kusten norrut
frdn hamnen. Men vi kunde inte hitta ett 1dmpligt opaverkat omride, di sedimenten i
niromradet pd samma djup fanns oftast i halor med svart sulfidrikt sediment, paverkat
av 0vergoddning och/eller sediment med relativt hoga forororeningshalter. Vi bestimde
darfor att anvinda referensomradet Uttervik vid Askd, som har samma djup, ligger

i ett Naturreservat och som ingér som referensstation i Sveriges nationella miljodver-
vaknings-program. De testorganismer som anvindes for bioackumulationstester och
toxicitetstester samlades in frAn samma referensomrade, vilket gjorde att vi kunde ha bra
kontroller i testerna (dvs djuren i kontrollerna hélls i deras egna sediment). I projektet
ar det sannolikt att vissa effekter, sarskilt for ekologiska mitningar, inte beror endast pa
sedimentféroreningar utan pa andra parametrar som sKkiljer sig mellan omrédena, till
exempel sedimenttyp och mineralsammansitning. Hir i projektet visas TRIADen mest
for att demonstrera metoden. Fér kommande riskbeddmningar foreslar vi att en inled-
ande undersékning gors for att identifiera lampliga referensomréden, samt att fler &n ett
sddant referensomrade tas med i beddémningen om det dr mojligt.

Resultaten frdn TRIADen redovisas i 3.10. Under steg 1, valde vi i demonstrations-
syfte att inte ha med nigra métningar i ekologiska linjen. Riskvirden anges mellan O
(l4g risk) och 1 (hog risk). Vdrden < 0,2 ar 1ag risk (gron), > 0,2-0,5 4r medelhdg (gul), och
> 0,5 dr hog risk (rod). Resultaten i steg 1 visade en hdg risk (0,57) for inre hamnen och en
medelhdg risk (0,42) for yttre hamnen. Men osdkerheten var hog, avvikelse 0,45 for yttre
hamnen och 0,35 f6ér inre hamnen. De hdga osdkerhetsvirdena, sarskilt i yttre hamnen,
ledde till steg 2 med en férdjupad undersékning. I steg 2, inkluderades nu ekologiska
data frdn undersékning av bottenfauna och fler kroniska toxicitetstester, med bade
dédlighet och subletala effekter (effekt pa reproduktion, embryonalutveckling och
tillvaxt). Totala (integrerade) risken var nu lite 1agre och visade fortfarande en hdg risk
iinre hamnen (0,51) (var 0,57 i steg 1) och en medelhog risk i yttre hamnen (0,31) (var
0,42 i steg1). Osédkerheten kring riskvirdena var nu ligre, 0,27 for inre hamnen och
0,38 i yttre hamnen. I TRIAD-metoden rekommenderas en avvikelse < 0,3 som accept-
abel osdkerhet. Dvs. att enligt metoden kan riskbedomningen avslutas hir for
inre hamnen, den visar timligen sikerhet att inre hamnen utgjorde en hog
risk (baserat pa sediment som samlades in fére hamnsaneringen). Medan for yttre
hamnen, med en avvikelse pa 0,37 rekommenderas att man géar vidare och utfor
en full platsspecifik bedomning.

I steg 3 1ades fler platsspecifika métningar till i yttre hamnen, som meiofauna och
biogeokemiska fluxer. Det 6kade den totala miljorisken till 0,37 (fran 0,31), medan
osdkerheten minskade nagot fran 0,38 till 0,35, men &r fortfarande fér hog. Eftersom
maétning av meiofauna och biogeokemiska fluxer 4r mycket tids- och expert-krdvande
kan vi rekommendera dem i forskningssyfte men inte som standardmetoder vid plats-
specifika riskbedémning.

49 Hur anvindbara ir de olika
métvariablerna for riskbedomningen?

I tabell 28 presenterar vi ett forslag, baserat pa vara resultat, pa vilka testmetoder som
bor ingi i en platsspecifik riskbedémning, under steg 1, steg 2 och steg 3, med TRIAD-
eller NEA-metoderna.
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Tabell 28. TRIAD steg 3 — Platsspecifik riskbeddmning.

Metod

Matvariabel

Beskrivning

Kommentar

Niva 1: Gallring
Kemiska

Sedimentparametrar

Kornstorlek, TOC, sot

Ta sedimentprover, okular besiktning luktar svavelvate:
ja/nej

Viktigt med representativa prover fér att bedéma
rumslig variation

Halter i sediment

kemiskaanalyser

Finns tidigare méatningar, vilka féroreningar ? TIEs ?

For dioxiner reckommenderas hellre kemiska analyser,
inte CALUX

Riskkvoter (RQ)

Totalhalt/gransvarde

Anvand effektbaserade gransvarden

Ger ett riskvarde per férorening

Toxisk potential (TP)

Summa TP

Leta upp bra referenspunkter, referenssomraden

Inkluderar cocktail effekten, ger ett riskdrde mellan 0-1

Ekotoxikologiska

Toxicitetstester

Porvatten

Nitocra (96 h), eller Daphnia (7 d)

Ger en bra indikation pd om provattnet ar toxiskt

Sallat sediment

14 d test med Hyallela (eller liknande)

Valj organismer som gar att odla pa lab

Ekologiska

Bottenfauna

Makrofauna

Endast om tidigare data finns fran miljoévervakning

Méata BQl & bedéma miljotillstand fran befintlig data,

Annnan data

Halter i biota

Finns andra rapporterdae data, i fisk, blamusslor

Annan ekologisk data som kan ge en tidig indikation

Niva 2: Detaljerad
Kemiska

Samla in bottenfauna

Mat halter i djuren

Berédkna bioackumulations faktorer BAF, eventuellt BSAF

Ger ett matt pa biotillgénglighet och for transport
i naringskedjan

Magsaftextraktion

Metaller, POPs

Extrahera sedimentprov med artificiell magsaft

Bra och snabb metod for att mata &mnas
biotillganglighet

Ekotoxikologiska

Toxicitetstester med
naturligt sediment

Dédlighet

Testbatteri med flera testorganismer. Langtidsexponering

Viktigt att ha flera olika organismer (minimum 4)
och att mata

sub-letala effekter

effekter pa embryonal utveckling, eller pa reproduktion

bade dodlighet och sub-letakla kroniska effekter

Ekologiska Bottenfauna Makrofauna Samla in prover fér taxonomisk analys av makrofauna Berédkna BQl och miljétillstand
Niva 3:

Platsspecifik

Kemiska Samla in mer data vattenstrom, turbiditet | Fler platsspecifika variabler for att méata spridninsrisk

Skaktester

sorption/desorption

Sarskilja losta och partijkelbundna féroreningar

Ekotoxikologiska

Matning in situ

Exponera organismer
i falt

T.ex. burforsdk, samla in fisk for att mata humanrisk

Mat l6sta fororeningshalter, berékna frisattning
av fororeningar

Ekologiska

Mesokosmer

Passiva provtagare

Satt ut i falt eller i mesokosmer (sedimentproppar)

Meiofauna

Taxonomi med mikroskop eller molekylara metoder

Rekommenderas inte for riskbeddmning i nulaget,
tar for lang tid

Mikroorganismer

Taxonomi med molekylédra medoder, DNA-metbarcoding

Rekommenderas inte for riskbedémning i nulaget,
tar for lang tid

Biogeokemiska fluxer

Fluxmétningar i sedimentproppar

Rekommenderas inte, pga adaptation
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4.10 Framtidsperspektiv: implementering av
riskbedomningstekniken i nya faltpiloter
och vigledningar

Ett av projektets huvudresultat ar att féroreningarna i Oskarshamns sediment har en
mycKket 1ag biotillginglighet relativt de hoga halterna. Enligt vara biotillginglighets-
maitningar genom magsaftextraktion var knappt 1 % av dioxinerna i inre hamnens
sediment biotillgdngliga fore saneringen. Endast upp till 2 % av dioxinerna i yttre
hamnens sediment var biotillgdngliga. Det visar att 98-99 % av dioxinerna ar sa
pass héart bundna till sedimentpartiklarna att de passerar genom mag-tarmen utan

att assimileras i djuren. Fér metaller syntes samma trend — biotillgingligheten var
generellt under 1 % av de totala metallhalterna i sedimenten, férutom f6r Zn dér upp
till 5 % var tillgingligt for upptag i djuren. Dessa resultat stimde ocksa vil 6verens med
bioackumulationsmaétningar i bottenfaunan. Bioackumulation i djuren méittes bade
i bottenfauna frAn hamnen och med bioackumulationsexperiment med bottendjur
som samlats in fran referenslokalen vid Askd. Djuren exponerades fér hamnsediment
i ett tvA mé&nader 1angt akvarieforsok tills jamvikt mellan halter i djur och sediment
uppnatts. Upptaget beskrevs med bioackumulationsfaktorn BAF, som beskriver
forhallandet mellan féroreningshalter som bottendjuren ackumulerat och totala foro-
reningshalter i sediment, oavsett exponeringsvig (upptag genom fédan och diffusion
frdn ovanliggande vatten och porvatten). BAF-vérden for dioxiner var mellan 0,13 och
0,52. For PCB var BAF-vdrdena mellan 0,6 och 0,9. For metallerna var BAF-vdrdena alla
under 1, férutom fér Cu med BAF mellan 1,5 och 2 och 1,5 fér Zn. Ett BAF-virde under
1visar att djuren har tagit upp lagre halter 4n sedimentens totalhalt. Rapporterade
BAF-virden i andra studier ar ofta betydligt hdgre, mellan 10 och upp till flera tusen
for metaller (Sara Karlsson m.fl., 2002). Att biotillgdngligheten av féroreningarna
fran hamnens sediment 4r mycket 14g beror formodligen pa att de framsta utsldppen
fran kopparfabriken och andra tillverkningsindustrier skedde fér mer dn 50 ar sedan
och att bindningen av féroreningarna till sedimentpartiklar har 6kat med tiden
(Alexander, 2000), samt att de mest mobila/biotillgidngliga fraktionerna har transport-
erats bort. Om biotillgingligheten dr 1dg kommer beriknade miljorisker baserade pa
riskvoter, dir totala halter delas med ett grinsvéarde, att kraftigt 6verskatta risken.
Eftersom magsaftextraktioner med de metoder som vi anvint i projektet var
bade snabba och stimde relativt vill 6verens med fororeningshalter i botten-
djuren, bade for organiska Amnen och for metaller, rekommenderar vi att
magsaftextraktioner (eller liknande biotillgiinglighetsméitningar) utférs som
en av de forsta mitningarna vid en fordjupad analys (steg 2). For att validera
magsaftextraktionerna rekommenderar vi att bottendjur och sedimentprov
fran omradet samlas in och analyseras for ackumulerade fororeningshalter
och att BAF jamfors med biotillgiinglighet.

En 14g biotillginglighet betyder att 14gre andel av féroreningshalter i sedimenten
ackumuleras i djuren, men det betyder inte nédvindigtvis en 1ag risk. Om sedimenten
innehaller hoga fororeningshalter, som &r fallet i Oskarshamn, kan dven ett 1agt upptag
innebéra en risk for sekundarforgiftning genom niringskedjan. Laga fororeningshalter
i bottendjuren kan transporteras vidare till andra predatorer och successivt 6ka genom
niringskedjan (biomagnifikation). Forhéjda fororeningshalter i fisk kan i sin tur leda
till en hilsorisk i toppkonsumenter, som sjofagel och méanniskor, genom sekundéir-
forgiftning (Wernersson & Pettersson, 2023). Sekundarforgiftning av toppkonsumenter
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beaktas sillan vid riskbedomning. Enligt vara beriikningar i NEA-modellen
som bland annat baseras pa modellerade halter i fisk fran uppmiitta halter
i bottenfauna, beriknade fran fordelningskoefficienter, att spridningen av
sedimentfororeningar till djur i omridet innebir en ekologisk risk och att
bioackumulering utgor en viktig spridningsvig.

Haélsorisker for manniskor berdknade enligt NEA-modellen visade till exempel att
As och Hg utgor en férhojd hilsorisk for vuxna och barn som iter fisk fran hamnen.
Men riskbeddmningen i NEA forutsatte att manniskor fiskar i yttre hamnen och
konsumerar 138 gram fisk per person och dag, vilket 4r osannolikt. Ett annat sitt att
bedoéma sekundarforgiftning ir att jaimfora bioackumulerade halter i djuren med
hélsoriskbaserade riktvdrden for biota (EQS,, . ). NEA-metoden anvénder inte sddan
bedémning i sitt berdkningsverktyg, men en lista med EQS,, . virden och metoder
for att berdkna hélsorisker med EQS,, . foreslds inom EUs vattendirektiv (European
Union, 2014) och i norska vigledaren M409 (Breedveld & Ruus, 2018).

Vi har inte beriknat ekologiska risker fran ackumulering genom néirings-
Kkedjan och sekundirforgiftning, men vi foreslir att detta gors under steg 2
eller 3 vid en platsspecifik riskbedomning genom att jimféra uppmiitta
ackumulerade halter (fisk) med framtagna EQS,_ -virden.

Som vi beskriver i Tabell 28, behéver mitningar pa biogeokemiska fluxer, meio-
fauna eller mikroorganismer inte tas med som standard vid platsspecifika riskbedém-
ningar av foérorenade sediment. Detta d4 metoderna dr sa pass arbetsintensiva och
tidskréavande. Till exempel tog det oss cirka tva ar och kostade runt 300 000 Kkr att
mata diversitet av mikroorganismer och funktionella gener med nya metagenomiska
metoder. Ett annat problem som vi lyft fram med biogeokemiska fluxer ar att efter-
som organismerna anpassar sig till féroreningarna, s kommer manga funktioner (till
exempel mineralisering av organiskt material, kviveomsittning) att kunna upprétt-
hallas &ven ndr omradet dr férorenat. Mikrobiella bottensamhéllen som anpassat
sig till sedimentféroreningar kan utféra samma funktioner som de mer kdnsliga
organismerna i mindre férororenade omraden (funktionell redundans). Ddremot
rekommenderar vi att sedimentlevande makrofauna (djur > 1 mm) analyseras med
standardiserade dvervakningsmetoder. I samband med makrofaunan samlas in
foreslar vi ocksa att djur och sedimentprover sparas for kemiska analyser. I Ostersjon
foreslar vi att 6stersjomusslan Macoma balthica anvinds som testorganism for att
méta bioackumulation och for berdkning av sekundarfoérgiftning genom jaimforelse
med EQS,, ., och metoder som beskrivs av Wernersson och Pettersson (2023).

Det finns idag flera vigledningar for riskbeddmning av bade férorenad mark och
sediment. Nya vigledningar visar till exempel metoder for att inventera féororenade
sedimentomraden, beddma fororeningsgraden for att underlitta prioritering av vilka
omraden som behover atgirdas eller undersékas mer i detalj (Naturvardsverket, 2010,
1999; Thuresson, 2024; Wernersson m.fl., 2025). Andra rapporter gir in specifikt pa
riskbedémningsmetoder (Berggren och Enell 2021; Persson m.fl. 2006; Wernersson
och Pettersson 2023). Saledes finns redan generella vigledningar och alla byggstenar
idag for att kunna ta fram nya platsspecifika riskbeddmningar av férorenade sediment
i Sverige. Det som saknas ir fler praktiska exempel som i detta projekt. Vi hoppas att
projektets resultat kommer till anvindning i kommande riskbedomningar och féreslar
att fler fallstudier dar forskare, problemégare, konsulter och myndigheter samverkar
utfors. Det finns ett stort behov att ta fram praktisk handledning fér problemégare om
hur kostnads- och tidseffektiva riskbedémningar i fororenade omraden boér utforas for
att kunna prioritera vilka omraden som behéver atgardas.
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5. Slutsatser

Projektet har undersokt:

Hur vil kemiska riskkvoter baserade pa totalhalter bedomer miljorisker
i sediment.

Om riskbeddomningen forbattras med toxicitetsméatningar pa bottendjur eller
métning av biotillgdnglighet, och hur biotillginglighet kan skattas och anviandas.

Om fler ekologiska matningar minskar osdkerheten, och vilka som dr mest
relevanta.

Hur bra dr norska riskbeddémningsverktyget (NEA-metoden) for att berdkna
spridningsrisken och risker f6r ménniskor och miljon?

Hur bra 4&r TRIAD-metoden for att rdkna fram integrerad risk?

Kan NEA- eller TRIAD-metoden anvindas for att prioritera vilka férorenade
sedimentomréden i Sverige som eventuellt behdver saneras?

Alla fragor har behandlats i projektet. Nedan f6ljer en sammanfattning av
slutsatserna.

Riskkvoter dr enkla att méita och standardisera men deras tillf6rlitlighet beror pa
de riktvirden som anvands. I projektet anvindes effektbaserade riktvarden fran
Norges végledare (Breedveld och Ruus 2015), vilka ofta déverskattar toxicitets-
risken eftersom de grundas pi tester med vattenlevande djur som sedan har
omriknats for sedimentlevande djur med hjilp av fordelningskoefficienter.

I projektet har vi utfort ett batteri av toxicitetstester pa sedimentlevande djur.
Vira egna toxicitetstester visar 14gre toxicitet 4n vad riskkvoterna antyder.
Resultaten bekréftar att mer platsspecifika riktvarden for olika sediment-typer
och organismer behover tas fram, samt att osdkerheten i riskbedémningen
minskar patagligt nir toxicitetstester anvinds i tilligg till riskkvoter, s& som
foreslas bade i Nea- och i TRIAD-metoden.

Bé&de NEA- och TRIAD-metoden rekommenderar tidiga toxicitetstester med
sedimentlevande djur. I projektet testades flera kdnsliga brackvatten levande
marlkriftor. Ingen akut toxicitet upptéicktes vid exponering for sediment

frdn Oskarshamn, varken fran inre hamnen (fére saneringen) eller fran yttre
hamnen. Daremot ledde en ldngre exponering (flera veckor) till 6kad dodlighet
(ca 50 %) och fler missbildade embryon. Olika arter reagerade olika - vitmérlan
Pontoporeia femorata var dubbelt sa kdnslig som Monoporeia affinis. Resultaten
visar att toxicitetstesterna bor inkludera flera olika organismer och métvariabler.

I projektet anvindes f6r forsta gingen en ny metod for att ta fram platsspecifika
riktvarden fér sedimentlevande mikroorganismer (bakterier och arkéer), med
hjilp av metagenomiska metoder och artkinslighetsfordelning (SSD). Mikro-
organismernas artdiversitet bestimdes med RNA streckkodning och plottades
mot olika halter av féroreningar (i vart fall en 6kande dos av koppar), sedan
kunde nya riktvirden for Cu berdknas fram frin en artkinslighetskurva, dér
gransvirdet motsvarar ett virde diar max 10 % av diversiteten mikroorganismer
paverkas.
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Véra resultat visar att mikroorganismer i Oskarshamn klarar hégre nivaer

av koppar in de i referensomrédet. Det innebér att de nuvarande allminna
riktvardena for fororenade omraden kanske ar for strikta, i alla fall for mikro-
organismer eftersom virdena inte tar hinsyn till organismernas férmaga att
anpassa sig och utveckla tolerans mot historiska féororeningar. Genom metoden
som togs fram i projektet (metagenomik kombinerat med artkinslighets-
fordelning) gar det att ta fram platsspecifika riktvirden for mikroorganismer

i historiskt férorenade omraden.

Biotillgidnglighet: Projektet testade tre metoder for att skatta biotillginglighet:
in vivo, passiva provtagare och in vitro magsaftextraktion. Alla visade att endast
en mycket liten andel av fororeningarna i hamnens sediment &r tillgdnglig for
upptag i bottendjur. Till exempel f6r dioxiner och andra liknande organiska
fororeningar var endast 1-2 % av dioxinerna biotillgéngliga. Det vill sdga att
98-99 % av alla dioxiner och furaner ir s hart bundna till sedimentpartik-
larna att de inte ar tillgdngliga for upptag i djuren.

For metaller visade magsaftextraktionerna liknande resultat som fér organiska

miljogifterna, med en biol6slig fraktion generellt under 4 % for alla metaller. Det
bekriftar att beddmning av miljérisker kan kraftigt 6verskattas om den endast

baseras pé totala fororeningshalter och kemiska riskkvoter.

Véra resultat visade en god relation mellan halter som ackumuleras i djur och
bioléslig halt mitt genom med magsaftextraktioner, bade for organiska amnen
och for flera metaller. D4 magsaftextraktion ir en relativt snabb och enkel metod
rekommenderar vi att den anvands tidigt i riskbeddmnings-processen (vid
steg 2).

For att kunna anvinda biotillginglighetsmitningar vid riskbedémning av
andra liknande férorenade omraden i Sverige beh&vs en fortsatt validering

och standardisering av biotillgdnglighetsmetoderna (magsaftextraktion in vitro
och passiva provtagare). Vi behover ocksi vidareutveckla berdkningsmetoder
for hur totalhalter ska justeras for biotillganglighet, och sedan behévs &ven en
kunskapséverforing for att fi acceptans hos tillsynsmyndigheter att férorenade
sediment kan kvarldmnas utan sanering om féroreningarnas biotillginglighet
ar tillrackligt 1ag.

TRIAD-metodens riskbeddmning visade att osdkerheten i riskvirdena minskade
avsevirt nir biologiska analyser av bottenfauna kompletterade kemiska och
toxikologiska métningar. Detta understryker vikten av att inkludera makrofauna-
data vid platsspecifika riskbeddmningar. Vi rekommenderar dirfor att under-
sokning av makrofauna alltid ing&r som standardmetod vid platsspecifik
riskbedémning av fororenade sediment.

TRIAD-metodens riskbedémning visade att ndr &ven meiofauna méts, minskar
osdkerheten kring miljérisken jamfort med att bara underséka makrofauna.
Dock dr denna minskning i osdkerhet ganska liten i férhallande till hur mycket
extra arbete det kridver att mita meiofauna. Darfor kan vi vid tidpunkten for
rapporten inte rekommendera att unders6kning av meiofauna ingér vid plats-
specifik riskbeddmning av férorenade sedimentsediment.

Samma sak giller mitning av biogeokemiska fluxer. Nir méitning av funktionella
variabler som respiration, kviveomséttning och metanproduktion inkluderades
i TRIADen under ekologiska undersékningslinjen vid steg 3, reducerades oséker-
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heten, men endast marginellt, och miljorisken paverkades inte. Darfor kan vi inte
rekommendera att funktionella matningar inkluderas som standard vid plats-
specifik riskbedémning.

Vid hamnsaneringen i Oskarshamn var dtgdrdsmalet att ldngsiktigt minska risker
for spridning av miljogifterna frin hamnen till Ostersjén med 90 %. Berikning

av spridningsrisken enligt NEA-metoden bekréftade att partikel-resuspension
fran battrafiken i hamnen var den viktigaste faktorn som styr totala spridningen
frdn hamnen. I projektet utférdes experiment med simulerad propellererosion
och bekriftade att partikel-resuspension 6kade sedimentavgangen av 10sta hog-
molekyldra PAH-H och PCB-7 med ca 50 %. P4 grund av den hdga kostnaden for
dioxinanalyser méttes endast paverkan av resuspension pa PCB:er och PAH:er, inte
pa dioxiner. Det ar troligt att 10sta dioxiner f6ljer samma trend och att spridnings-
risken for dioxiner &r cirka 50 % hogre vid resuspension.

FOr metaller varierade effekten av resuspension fran metall till metall. Fér Cd och
Zn minskade I6sta metallhalter signifikant vid resuspension, effekten av resus-
pension var den motsatta dn fér hydrofoba &mnen. Det kan forklaras av att 16sta
metaller i vattnet binder till suspenderade partiklar vid resuspension, och darmed
minskar den 16sta fraktionen av metaller i vattnet. En sddan effekt dr tvirtom

an vad man forvintar utifrdn métningar av totala metallhalter. Detta ar viktigt fér
bedémning av toxicitetsrisken eftersom 16sta metaller 4r den fraktionen som &ar
mest biotillgdnglig. Det innebir att exponeringsrisken for organismer som pelagisk
fisk, som tar upp metaller framst genom gélar, minskar vid partikel-resuspension,
medan den kan 6ka for djur som aktivt fingar partiklar som till exempel filtrerande
bladmusslor. Resultaten belyser att det dr viktigt att bade totala och 16sta halter av
fororeningar méts i vattnet vid platsspecifik riskbeddmning, samt att man kvan-
tifierar partikelhalten i vattnet fér att bedéma hur spridningsrisken paverkas vid
resuspension.

Syrehalten i bottenvattnet dr ocksi en viktig parameter som paverkar metall-
lernas biotillgdnglighet och darmed miljorisken. Resultaten i projektet bekréaftade
att 16sta halter av metaller som till exempel Cu i porvatten minskar under hypoxi,
samt att toxiciteten for Cu var ocksa lagre under hypoxi, vilket beror pa att bio-
tillgdngligheten for Cu minskade. Projektets resultat visar att det ar viktigt att
beakta bade partikel resuspension och syreférhéllanden i bottenvattnet vid plats-
specifik riskbeddmning av férorenade sediment, d& de paverkar féroreningarnas
spridning och deras biotillgénglighet.

Sammanfattningsvis 4&r NEA-vigledningen en mycket noggrann och komplett
instruktion i hur en riskbedémning kan genomféras. Enligt vara berdkningar i
NEA-modellen som bland annat baseras pd modellerade halter i fisk fran uppmaétta
halter i bottenfauna, berdknade fran fordelningskoefficienter, att spridningen av
sedimentféroreningar till djur i omradet innebir en ekologisk risk och att bioacku-
mulering utgdr en viktig spridningsvag. I projektet har vi inte berdknat ekologiska
risker frin ackumulering genom naringskedjan och sekundarférgiftning, men vi
foreslar att detta gérs under steg 2 eller 3 vid en platsspecifik riskbeddmning genom
att jAmfora uppmatta ackumulerade halter (fisk) med framtagna EQS_. _-virden.

Biota
En skillnad mellan NEA- och TRIAD-metoderna &r att den sistnimnda samman-
vager den totala risken och applicerar ett osdkerhetsvirde till den, medan NEA-
metoden ej ger ett matt pd den sammanvigda risken. I stillet berdknas eventuell
Overskridning av det modellerade virdet med de effektbaserade riktvdrdena.
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TRIAD-metoden &r effektiv for att riskbedoma Oskarshamns sediment, d& den
ger bade riskvirden och osidkerheter i en lattforstaelig tabell. Ett problem

ar kravet pé ett bra referensomréade, vilket ofta dr svart att hitta. Vid framtida
beddmningar rekommenderas att mer &n ett referensomrade inkluderas i
bedémningen.
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B1: Projektets filtprovtagningar

Tabell B1. Sammanfattning 6ver alla provtagningar i Oskarshamn och vid Aské (kontroll) fér projektet CAPTIVE (2016-2023).

Tid/Bat/Plats Koordinater (antal stn) Djup Utrustning Matris Antal prov Analyser
November 2016/Bat: Frasse, Dalard
Inre hamnen Ménskensviken (3) 5m  VanVeen Sediment 2 grabs (24 L) per station Makrofauna
Sediment variabler ,TOC, TC, TN
57°15'44.9980"N Kajak corer Sediment 1 propp (& 8 cm)/ station Metaller
16°28'29.99703"E PDCDs (Dioxiner)
PCDFs (Furaner)
57°15'44.69787"N PCBs (Planar PCBs)
16°28'32.50368"E H4lIE-luc assay (CALUX)
Tm pump Vatten 10L Salt, Temp, Salthalt
Utanfér hamnen Grimskalledjupet (1) 18 m Samma provtagning och analyser som for Manskensviken ovan
Maj 2017/Bat: Fyrbyggaren
Yttre hamnen Djuphalan (18) 15 m Van Veen Sediment 1grab (12 L) per station Makrofauna
Box corer (S) Sediment 27 proppar (J 4,6 cm) Mikroorganismer, mikroelektroder
57°15'22.52"N Gemini corer Sediment 32 proppar (Z 8 cm) PAH och PCB fluxer, passiva samplers
16°29'50.4"E PAH och PCB i ytsediment
(0-1,1-3, 3-5. 5-7 cm slices)
CTD Vatten 3 profiler fore/efter farjan Temp, Salt, 02
Turbiditet efter Gotland féarjan
Niskin Vatten 20 L flaska (5 prover) Insamling av bottenvatten
ROV Video Bottenfilmning med ROV Bottentopografi i djuphalan
Juni 2020/Bat: Electra
Yttre hamnen Djuphalan (20) 15 m Box corer (L) Sediment 20 stora boxcores Makrofauna, Meiofauna, Bakterier
Sediment variabler ,TOC, TC, TN
57°15'22.52"N Metaller
16°29'50.4"E PDCDs (Dioxiner), PCDFs (Furaner)
PCBer, PAHer
Fluxmatninmgar (narsalter, 02, CH4)
BEAM echosounder 4 transekter Bottentopografi av djuphalan
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Tid/Bat/Plats Koordinater (antal stn) Djup Utrustning Matris Antal prov Analyser
Augusti 2020/Bat: Electra
Asko6 Uttervik (5) 17m Box corer (L) Sediment 5 stora boxcores Makrofauna, Meiofauna, Bakterier
Sediment variabler ,TOC, TC, TN
Lat 58.843577 Metaller
Long 17.544748 PDCDs (Dioxiner), PCDFs (Furaner)
PCBer, PAHer
Fluxméatninmgar (narsalter, 02, CH4)
Niskin Vatten 20 L flaska (5 prover)
November 2021/Bat: Urho,
& Limanda
Yttre hamnen Djuphalan (7) 15 m Kajak corer Sediment 1 propp (& 8 cm)/station Sediment variabler ,TOC, TC, TN
Gemini corer Sediment 24 proppar (& 8 cm)/1stn Metaller, PCB i sediment och djur
57°15'22.52"N Van Veen Sediment 2 grabs (24 L)/1 station
16°29'50.4"E Pump Vatten 100 L Vatten fér experimenten
Askd Uttervik (1) 17 m Kajak corer Sediment 3 proppar (& 8 cm) Kontrollsediment
Lat 58.843577 Pump Vatten 50 L extra vatten for experimenten
Long 17.544748
Maj 2023/Bat: Uhro
Yttre hamnen Djuphalan (1) 15 m Box corer (S) Sediment 96 proppar (& 4,6 cm) RNA extraktion for identifiering
57°15'22.52"N pump Vatten 100 L av bakterier
16°29'50.4"E
Asko Uttervik (1) 17 m Box corer (S) Sediment 96 proppar (J 4,6 cm) Kontrollsediment
Lat 58.843577 pump Vatten 100 L

Long 17.544748
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9.2 B2: Dioxin och PCB halter i sediment
i Oskarshamns yttre och inre hamn
(fore sanering) och vid Asko

Tabell B2.
WHO TEF Inre hamnen Yttre hamnen Referens: Asko

Medel sd Medel sd Medel sd
Dioxiner
WHO-TEQ 248,0 125,0 122,5 68,0 4,6 2,7
2,3,7,8-TCDD 1 3,9 3,2 1,4 1,9 0,1 0,1
1,2,3,7,8-PeCDD 1 1,1 0,1 6,3 9,9 0,8 0,2
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0,1 13,4 8,7 9,4 15,8 0,9 0,2
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0,1 17,3 6,8 10,7 16,7 2,0 0,3
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0,1 16,6 8,0 7.7 121 1,7 0,2
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0,01 266,7 129,7 1442 2421 18,8 0,8
OCDD 0,0003 1263,3 496,0 1216,8 2227,2 64,6 3,4
2,3,7,8-TCDF 0,1 150,0 37,4 42,2 68,0 4,2 0,6
1,2,3,7,8-PeCDF 0,03 250,0 65,3 102,3 178,4 2,6 0,2
2,3,4,7,8-PeCDF 0,3 136,7 45,0 44,3 1,4 4,4 0,6
1,2,3,4,7,8-HxCDF 0,1 686,7 245,0 355,0 627,9 3,5 0,5
1,2,3,6,7,8-HxCDF 0,1 383,3 155,2 169,3 292,6 3,3 0,4
1,2,3,7,8,9-HxCDF 0,1 63,7 27,0 25,9 46,6 0,4 0,1
2,3,4,6,7,8-HxCDF 0,1 188,0 85,1 75,8 125,7 3,3 0,2
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0,01 2900,0 1257,0 2023,0 3670,0 16,2 1,3
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0,01 616,7 249,3 295,8 522,5 1,6 0,3
OCDF 0,0003 13766,7 5619,2 12864,4 | 24172, 21,2 1,3
PCBer
sum WHO-PCB-TEQ 71 2,
Sum PCB-7 33900,0 | 3628,7 | 25320,0 2361,0 500,0
Planar PCBs
PCB 77 0,0001 m,7 53,0
PCB 81 0,0003 6,4 1,1
PCB 126 0, 58,0 16,4
PCB 169 0,03 39,7 14,6
PCB 105 0,00003 513,3 287,3
PCB 114 0,00003 31,3 7,8
PCB 118 0,00003 2053,3 1070,8
PCB 123 0,00003 27,0 4,6
PCB 156 0,00003 646,7 3761
PCB 157 0,00003 95,0 35,0
PCB 167 0,00003 316,7 183,4
PCB 189 0,00003 336,7 169,2
PCB-7
PCB28 1020,0 349,3 540,0 89,4 <500
PCB52 1800,0 458,3 1060,0 801,9 <500
PCB101 3330,0 258,8 3920,0 3409,8 <500
PCB118 2910,0 194,9 5520,0 4066,6 <500
PCB138 10230,0 402,5 7120,0 5793,7 <500
PCB153 9300,0 339,1 4440,0 3525,3 <500
PCB180 5310,0 296,6 2720,0 1893,9 <500

Enhet: ng/kg sed ts. Fran tre sedimentproppar i inre hamnen (fére sanering) och fem i yttre hamnen
(0—4 cm). Obs plana dioxinlika PCB:er (Planar PCBs) har endast analyserats hariinre hamnen,
medan i yttre hamnen och péa referensen har endast PCB-7 analyserats.
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9.3 B3: PAH och metallhalter i sediment
i Oskarshamns yttre och inre hamn
(fore sanering) och vid Asko

Tabell B3.
PAH (pg/kg sed ts) Inre hamnen Yttre hamnen Referens: Askd
Medel sd Medel sd Medel sd
Sum PAH 16 6925,0 | 3001,0 | 3305,5 1671,5 263,0
Naphthalene € 74,20 37,15 1" ERS
Acenaphthylene 29,96 15,93 2
Acenaphthene 29,07 48,13
Fluorene 39,41 37,92 7
Phenanthrene 209,07 159,35 18
Anthracene 70,49 54,86 S
Fluoranthene 502,40 391,83 27
Pyrene 399,33 328,76 19
Benz(a)anthracene 223,30 175,44 1
Chrysene 200,57 144,59 13
Benzo(b)fluoranthene 278,16 211,88 27
Benzo(k)fluoranthene 200,26 158,02 21
Benzo(a)pyrene 302,16 249,25 13
Indeno(1,2,3-cd)pyrene 377,49 308,06 47
Dibenz(ah)anthracene 242,37 205,01 36
Benzo(ghi)perylene 127,30 175,96 7
Metaller (mg/Kg sed ts) Inre hamnen Yttre hamnen Referens: Asko
Medel sd Medel sd Medel sd
Summa Metaller (10) 3193,0 2401,0 322,6
As, arsenik 108,0 13,0 83,8 123,2 5,5 0,8
Cd, kadmium 4,4 0,5 3,5 3,6 0,3 0,1
Co, kobolt 39,6 6,6 28,7 34,7 10,7 2,1
Cr, krom 49,8 1,7 37,7 17,1 48,2 9,6
Cu, koppar 812,0 47,0 718,9 1156,5 33,5 71
Hg, kvicksilver 1,33 0,04 0,87 0,8 0,05 0,01
Ni, nickel 35,2 2,4 27,9 4,5 29,4 7.4
Pb, bly 681,7 53,1 414,2 515,6 28,1 7,0
V, vanadin 51,0 2,2 39,2 6,9 54,2 1,7
Zn, zink 1410,0 105,4 1046,3 1508,9 12,7 25,0

Halter PAH:er och metaller i ytsediment (0—4 cm). Enhet: PAH (ug /kg sed ts), Metaller (mg/kg sed ts).
Obs endast data for Summa PAH-16 finns fran inre hamnen.

Medelvarden och standardavvikelse fran 3 sedimentproppariinre hamnen och fem i yttre hamnen.
Sedimentpropparnaiinre hamnen har samlats in fére saneringen.
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94 B4: Uppmitta metallhalter i hamnens
sediment jamfort med tillstands-
baserade bedomningsgrunder

Amne Yttre hamnen Yttre hamnen Riktvarden Riktvarden Riktvarden
station E2 medel medelhég halt hog halt mycket hog
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) halt

(mg/kg)

As 431 83.8 10-30 30-150 >150

Cd 2.26 3.5 2-7 7-35 >35

Cr 33.6 377 20-100 100-500 >500

Cu 461 718.9 25-100 100-500 >500

Hg 0.72 0.9 0.3-1 1-5 >5

Ni 26.2 27.9 15-50 50-250 >250

Pb 330 414.2 150-400 400-2000 >2000

Zn 738 1046.3 300-1000 1000-5000 >5000

Yttre hamnen station E2: Forsta kolumnen visar uppmaétta halter fran en station
i yttre hamnen kallad E2 (57°15°888" N, 16°29°164" E), som valdes for att samla in
sediment till projektets toxicitetstester, da den pavisat hoga halter av badde metaller
och dioxiner i tidigare studier. Andra kolumnen “Yttre hamnen medel” 4r medel-
virden av sedimentproppar (0-3 cm) fran sex stationer i yttre hamnens djuphéla
som inkluderar station E2. Tre sista kolumnerna visar Naturvardsverket och
Havs- och vattenmyndighetens (NV/HaV 2018:31) indikativa klassgrdinser, det vill
siga tillstandsbaserade bedémningsgrunder: medelhdg (gul), hég (orange), mycket
héog (rod).
» Resultaten visar att uppmaétta halter for alla metaller i sedimentet fran djuphalan,
i Oskarshamns yttre hamn klassas fran medelhdga till mycket higa.

+ Kopparhalterna (Cu) i yttre hamnen klassas som mycket higa.
« Halterna for arsenik (As), bly (Pb) och zink (Zn) klassas som héga.
+ Resten av metallerna (Cd, Cr, Hg, Ni) klassas som medelhdga.

« Vara mitningar visar att halterna uppmaétta pa station E2, vars sediment vi
anvant i flera av vara toxicitetstester, generellt ligger lite 1dgre 4n medelvirdet
frn sex stationer i yttre hamnen.
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9.5

B5: Uppmiitta PAH och PCB halter

i hamnens sediment jamfort med
tillstandsbaserade bedomningsgrunder

Amne Yttre hamnen | Yttre hamnen | Riktvdarden Riktvarden | Riktvarden
station E2 medel medelhog hég halt mycket
(ng/kg) (ng/kg) halt (ng/kg) hog halt
(ng/kg) (ng/kg)
Naftalen 63 79.5 4.9-19 19-63 >63
Acenaften 10 32.67 <55 5.56-33 >33
Fluoren 21 4117 2-9.4 9.4-35 >35
Fenantren 12 201 17-50 50-150 > 150
Antracen 43 74.83 3.1-1 11-45 >45
Fluoranten 228 477.33 45-140 140-390 >390
Pyren 186 387.5 30-100 100-380 > 380
Bens(a)antracen © 102 199 19-62 62-180 >180
Krysen © 13 180.5 26-67 67-200 >200
Bens(b)fluoranten ¢ 141 236.5 69-200 200-440 > 440
Bens(k)fluoranten ¢ 100 162.83 28-79 79-180 >180
Bens(a)pyren © 146 241.33 31-99 99-240 > 240
Indeno(1,2,3-cd)pyren® 177 295 76-220 220-530 >530
Dibens(ah)antracen ¢ 158 263.17 8.9-27 27-79 >79
Bens(ghi)perylen 42 62.83 62-180 180-400 > 400
PCB-7 18.8 21.68 2.5-7.6 7.6-34 >34

Yttre hamnen station E2: Uppmitta halter av PAH:er och summa PCB-7 fran
station E2 i yttre hamnen (57°15°888" N, 16°29°164" E), som valdes for vra toxicitets-
tester da den visat héga halter i tidigare undersékningar. Yttre hamnen medel:
medelvarden av sedimentproppar (0-3 cm) frin 6 stationer i yttre hamnens djup-
héla inkluderar station E2. Tre sista kolumnerna: indikativa klassgrinser (NV/HaVv
2018:31) medelhdg (gul), hdg (orange), mycket hog (r6d).

« Resultaten visar att uppmaétta halter for PAH:er och PCB:er fran djuphélan,
i Oskarshamns yttre hamn klassas fran medelhdga till mycket hoga.

+ Flera PAH:er klassade som cancer-framkallande pavisas med hdga eller mycket
héga halter i yttre hamnen (méarkta med ©), baserat pa indikativa gransklasser
(tillstdndsbaserade beddmningsgrunder).
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96 B6: Beriknade riskkvoter (RQ) fOr

metaller jimfort med effektbaserade

riktvarden
RQ Metaller 00T1 00T 2 00T3 00T 4 00T5 00T 6 ASKO
As, arsenik 18.50 2.39 2.42 0.74 0.89 2.98 0.25
Cd, kadmium 4.20 0.90 0.50 0.76 1.76 0.38 0.10
Cr, krom 011 0.05 0.05 0.04 0.05 0.05 0.05
Cu, koppar 36.43 5.49 3.61 0.87 1.06 3.89 0.28
Hg, kvicksilver 4.52 1.38 1.09 0.32 1.67 1.03 0.10
Ni, nickel 0.87 0.62 0.60 0.65 0.68 0.57 0.45
Pb, bly 9.67 2.20 1.65 0.45 0.95 1.64 012
Zn, zink 29.50 5.31 3.40 110 2.22 3.64 0.56
Tabell B6

RQ védrdena dr berédknade som RQ = (Halt metall ; sediment / Effektvirde for
metall ).

En RQ <1innebér en 14g risk, RQ =1 innebar en mdojlig risk, RQ > 1innebér en risk,
det vill sdga att halten dr hdgre &n @amnets NOEC véarde (No effect concentration)
rapporterat frdn uppmatt toxicitet i toxicitetstester med sedimentlevande
organismer.

Riskkvoterna har klassats enligt foljande: gron: ingen risk (RQ < 1), gul: medel-
hog risk (RQ =1-5), rod: hog risk (RQ > 5).

OOT1 - OO0TS6 ir sex stationer fran djuphilan i yttre hamnen (Oskarshamn Outer
Harbor Transect). Stationerna kallas d&ven S1-S6 i rapporten. Station OOT2 ar
samma som station S2 och som ockséa kallas E2 i tidigare undersékningar.

Resultaten visar att toxiciteten har en stor rumslig variation i yttre hamnen, med
station OOT 1 som &r en “hot spot” som pévisar en hog risk (RQ > 5) fér As, Cu, Pb
och Zn, jAmfort med en medel-, eller 1ag-risk for vid de 6vriga stationerna.

Provtagningsplats OOT 2 (=station E2), vars sediment vi anvént i vara toxicitets-
tester (nedan), har nést storst toxicitetsrisk, med Cu och Zn som utgor en hog risk.

Samtliga metallhalter pavisar en 1ag risk (ingen risk) vid referensstationen Asko.
Av alla metaller ar: As, Cu, Pb och Zn de som utgor den hogsta toxicitetsrisken.
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9.7 B7: Riskkvoter (RQ) for PAH:er och
PCB:er jamfort med effektbaserade

riktvirden
RQ PAH och PCB 00T1 00T 2 00T 3 00T 4 00T5 00T 6 ASKO
Naftalen 3.78 2.33 21 2.33 5.41 1.70 0.41
Acenaftylen 1.52 0.91 0.73 0.55 1.64 0.61 0.06
Acenaften 0.17 0.10 0.09 0.09 1.44 0.15 0.01
Fluoren 0.26 0.14 0413 0.14 0.83 015 0.05
Fenantren 0.31 0.14 0413 012 0.69 015 0.02
Antracen 19.13 9.35 8.91 9.57 41.09 9.57 0.65
Fluoranten 173 0.57 0.52 0.63 313 0.57 0.07
Pyren 6.65 2.21 1.93 217 12.50 2.21 0.23
Bens(a)antracen 5.30 1.70 1.33 1.47 8.55 1.55 0.18
Krysen 0.74 0.40 0.34 0.33 1.67 0.38 0.05
Bens(b)fluoranten 2.36 1.01 0.76 0.75 4.30 0.96 0.19
Bens(k)fluoranten 1.51 0.74 0.60 0.60 3.12 0.67 0.16
Bens(a)pyren 1.58 0.80 0.61 0.63 3.52 0.77 0.07
Indeno(1,2,3-cd)pyren 5.70 2.81 2.37 2.24 11.95 3.03 0.75
Dibens(ah)antracen 1N.74 5.85 5.07 4.22 25.19 6.41 1.33
Bens(ghi)perylen 0.99 0.50 0.38 0.35 1.80 0.48 0.08
PCB-7 14.24 4.59 2.51 0.85 6.39 315 0.85

Tabell B7: Viarden i tabellen dr riskkvoter: RQ <1 ingen risk (grén), RQ = 1-5 medel-
hog risk (gul), RQ > 5 hog risk (rod).
+ RQ-vdrdena for PAH:er och PCB:er bekriftar att det finns en stor rumslig varia-
tion i yttre halan, trots att stationerna ligger vid samma djup och bara cirka
50 m fran varandra.

« Samma trend péavisas som for RQ — metaller i Tabell B8, det vill sdga att station
OOT 1 4r den mest férorenade och har den hogsta RQ.

« Flera cancerogena PAH:er uppvisar en hog Riskkvot.

« Aven PCB:er (Summa PCB-7) visar en hog risk baserat pa effektbaserade rikt-
virden vid station OOT 1 och OOT 5, och en medelhdgrisk vid alla andra stationer,
utom OOT 4 som har en 14g risk.

» Station OOT 2, vars sediment vi anvént i vara toxicitetstester visar en hog RQ
for cancerogena antracener, och medelhdga eller 1dga RQ for 6vriga PAH:er
och PCB-7.
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0.8 BS8: Beriknade toxisk potential (TP)
virden for metaller

Toxic Pressure Metaller 00T1 00T 2 00T 3 00T 4 00T5 00T 6 ASKO
As, arsenik 0.50 0.23 0.23 0.10 012 0.26 0.00
Cd, kadmium 0.34 047 012 015 0.24 0.09 0.00
Cr, krom 0.04 0.00 -0.01 -0.01 -0.01 0.00 0.00
Cu, koppar 0.58 0.33 0.28 0.11 0.13 0.29 0.00
Hg, kvicksilver 0.35 0.22 0.19 0.08 0.24 0.18 0.00
Ni, nickel 0.07 0.03 0.03 0.04 0.04 0.02 0.00
Pb, bly 0.44 0.26 0.23 0.10 017 0.22 0.00
Zn, zink 0.52 0.28 0.22 0.08 0.16 0.23 0.00
Total 0.978 0.827 0.765 0.490 0.700 0.771 0.000

Tabell B8: TP virdena har klassats enligt féljande:

TP<0,2 Lag risk (gron)
TP 0,2-0,5 Medelhog risk (gul)
TP> 0,5 HOg risk (rod)

TP (Toxisk potential) 4r ett matt pa “cocktaileffekten”, den kombinerade effekten
av enskilda &mnen i sedimentet, hdr kombinerade effekten av flera metaller. Den
kombinerade effekten av alla metaller berdknas for varje station genom att summera
alla enskilda TP virden (man antar att Aimnena har en additiv effekt, s.k. Response
addition, sedan justeras TP virdet ocksa for bakgrundshalter och en kombinerad
toxicitet riknas fram for varje provpunkt (varje station), vilket ar virdet "Total”

i tabellen ovan. For beskrivning av berdkning av TP virden se metoder 2.11.1
(Skalning for kemisk LOE med Toxisk Potential).
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99 B9: Beriiknade toxisk potential (TP)
varden for PAH:er och PCB:er

Toxic Pressure PAH 00T1 00T 2 00T3 00T 4 O0T5 00T 6 ASKO
och PCB

Naftalen 0.26 0.19 0.18 0.19 0.31 0.16 0.00
Acenaftylen 0.24 0.19 0.17 0.14 0.25 0.15 0.00
Acenaften 0.11 0.08 0.08 0.08 0.28 0.10 0.00
Fluoren 0.10 0.06 0.05 0.06 0.19 0.06 0.00
Fenantren 0.13 0.08 0.08 0.07 0.20 0.08 0.00
Antracen 0.45 0.35 0.35 0.36 0.56 0.36 0.00
Fluoranten 0.25 0.14 0.14 0.15 0.32 0.14 0.00
Pyren 0.37 0.23 0.21 0.22 0.45 0.23 0.00
Bens(a)antracen 0.35 0.21 0.18 0.19 0.41 0.20 0.00
Krysen 0.18 0.3 0.12 (0N K| 0.26 0.3 0.00
Bens(b)fluoranten 0.24 0.15 0.12 0.12 0.32 0.14 0.00
Bens(k)fluoranten 0.20 013 0.m1 0m 0.29 012 0.00
Bens(a)pyren 0.24 0417 0415 015 0.33 017 0.00
Indeno(1,2,3-cd)pyren 0.27 017 0.14 0.14 0.38 0.18 0.00
Dibens(ah)antracen 0.33 0.22 0.20 047 0.45 0.23 0.00
Bens(ghi)perylen 0.19 0.12 0.10 0.09 0.25 0.12 0.00
Total PAH 0.990 0.946 0.926 0.926 0.999 0.942 0.000
PCB 0.274 0.145 0.086 0.000 0.180 0.107 0.000

Tabell B9: TP virdena har Klassats enligt féljande: TP < 0,2 Lag risk (gron);
TP 0,2-0,5 Medelhég risk (gul); TP > 0,5 HOg risk (rod).

« Berdkningarna av TP for PAH:er och PCB:er indikerar att de flesta amnena
ej ensKilt utgor en hog risk.

« For station OOT 5 visar flera cancerogena PAH:er en medelhog risk.

« Den kombinerade TP for alla PAH:er visar diremot en mycket hog risk vid
samtliga stationer i djuphélan (RQ > 0,9).
« For PCB:er dr TP ldgre 4n fér PAH:er och endast medelhdg vid station OOT 1.
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910 B10: Metallhalter i bottenfauna
jamfort med tillstandsbaserade

bedOmningsgrunder
Arter Cu Pb Cd Zn Hg Ni
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)

Inre hamnen
Ostersjomussla  Macoma balthica 1520,97 | 35,43 4,35 2134,83 1,28 2,84

SD (Standard avvikelse) | (381,7) (8,1) (1,3) (252,9) 0,) (0,9)
Yttre hamnen
Ostersjomussla  Macoma balthica 152,00 4,55 0,27 148,00 0,04 0,39
Blamussla Mytilus edulis 3,05 317 1,43 43,30 0,02 0,19
Sandmussla Mya arenaria 6,59 6,40 0,14 41,40 0,01 0,46
Havsborstmask  Hediste diversicolor 55,88 7,26 0,60 235,70 0,06 2,55
Havsborstmask  Marenzelleria 196,00 4,71 0,17 392,00 0,01 6,28
Fjadermygglarv ~ Chironomus 17,20 9,49 0,08 29,60 0,04 0,82
Vitmarla Monoporeia affinis 20,60 2,71 0,18 34,50 <0,01 0,56
Vitmarla Pontoporeia femorata 14,20 5,20 0,03 22,00 <0,01 1,04
Referens Aské
Ostersjomussla  Macoma balthica 50,70 1,77 0,09 13,50 <0,01 0,39
Vitmarla Monoporeia affinis 14,07 0,08 0,04 10,20 <0,01 0,43
Vitmarla Pontoporeia femorata 8,22 0,12 0,01 9,29 <0,01 0,29
Havsborstmask  Nereis diversicolor 1,70 0,38 0,01 2,06 < 0,01 0,05

Tabell B10 presenterar uppmaétta ackumulerade metallhalter i bottenfaunan fran

inre och yttre hamnen och halterna jaimfors med indikativa riktviirden for sediment
(NV/HaV 2018:31), det vill siga tillstdndsbaserade bedémningsgrunder.

+ Halter markerade med r6tt r klassade som mycket higa, orange som hdga, gult

som medelhoga.

Vi ser att endast fér Cu kan upptaget i 6stersjomusslor fran inre hamnen klassas
som mycket hogt.

Halterna av Hg, Zn och Pb i dstersjdmussla i inre hamnen ar 4dga, och halten
av Cd ar medelhdg.

Halterna visas som mg /kg torr vivnad. Djuren har forst hallits i endast Ostersjo-
vatten under 24 timmar for att tdmma sina tarmar pa sediment, sa att endast
metaller som dr ackumulerade i djuren méts.

Djuren &r extraherade och analyserade av ALS Scandinavia AB i Lule&d med ICP-
MS enligt ALS metoder MS-1 (se Material och metoder 2.1).
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0.11 B11: Metallhalter i bottenfauna jamfort
med effektbaserade riktvirden

Arter Cu Pb Cd Zn Hg Ni
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/ke) | (mg/kg)

Inre hamnen
@stersjémussla Macoma balthica 1520,97 35,43 4,35 2134,83 1,28 2,84

SD (Standard avvikelse) | (381,7) (8, 1,3) (252,9) 0, (0,9
Yttre hamnen
Ostersjopmussla  Macoma balthica 152,00 4,55 0,27 148,00 0,04 0,39
Bldmussla Mytilus edulis 3,05 317 1,43 43,30 0,02 0,19
Sandmussla Mya arenaria 6,59 6,40 0,14 41,40 0,01 0,46
Havsborstmask  Hediste diversicolor 55,88 7,26 0,60 235,70 0,06 2,55
Havsborstmask  Marenzelleria 196,00 4,71 0,17 392,00 0,01 6,28
Fjadermygglarv ~ Chironomus 17,20 9,49 0,08 29,60 0,04 0,82
Vitmarla Monoporeia affinis 20,60 2,71 0,18 34,50 <0,01 0,56
Vitmarla Pontoporeia femorata 14,20 5,20 0,03 22,00 <0,01 1,04
Referens Aské
Gstersjémussla Macoma balthica 50,70 1,77 0,09 13,50 <0,01 0,39
Vitmarla Monoporeia affinis 14,07 0,08 0,04 10,20 <0,01 0,43
Vitmarla Pontoporeia femorata 8,22 0,12 0,01 9,29 < 0,01 0,29
Havsborstmask  Nereis diversicolor 1,70 0,38 0,01 2,06 <0,01 0,05

Tabell B11: visar samma varden som i Tabell B10, men hir jamférs bioackumulerade
metallhalter med effektbaserade riktviirden, framtagna fran NEA:s ekotoxikologiska

NOEC véarden. I 6vrigt som Tabell B10.
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9.12 B12: Korrelationer mellan
magsaftextraktion och bioackumulation
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Figur B12. A. Korrelationstester mellan magsaftextraktion (DFE) (mg metall /L
magsaft) och bioackumulation i masken Hediste diversicolor (mg metall /kg mask-
vavnad (ts)) frdn metaller i sediment fran djuphalan i Oskarshamns yttre hamn. De
signifikanta Korrelationerna for till exempel Cu visar att man kan, genom magsaft-
extraktion, forklara 60 % av Cu upptaget i masken. Fran (Wikstrom m.fl., 2024a).
B. Korrelation mellan DFEE och BAF for summa PCDD/F TEQ i 0stersjomusslan
(Macoma balthica).
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9.13 BI13: Bottenfaunans sammansittning
i Oskarshamns yttre och inre hamn
(fore sanering)

A) Inre hamnen.

Fyla Art Svenskt namn Man1 | Man2 | Man3 | Medel
Ringmaskar Hediste diversicolor Havsborstmask 5 8 14 9
Marenzelleria spp. Havsbortsmask 1 1
Alkmaria romijni* Havsbortsmask 1 1
Oligochaeta Fabortsmask 2 1 4 2
Slemmaskar | Nemertea Slemmask 2 2
Blétdjur Hydrobia spp. Tusensnacka
Macoma balthica Ostersjémussla 1 4 25 13
Mya arenaria Spetsig sandmussla 1 1
Mya truncata Trubbig sandmussla 1 1
Mytilus edulis Blamussla
Potamopyrgus antipodarum | NZ Tusensnécka
Leddjur Chironom idae Fjadermyggslarv 1 3 2
Corophium volutator Slammarla 2
Antal individer per hugg 22 18 46 33
Antal arter per hugg 6 6 5 9
Provtagen yta (m?) 0,1
Summa abundans per m? 220 180 460 330
BQl ** 2,9
B) Yttre hamnen.
Fyla Art Svenskt namn E2 E3 E4 Medel
Ringmaskar Hediste diversicolor Havsborstmask 4 4 5
Marenzelleria spp. Havsbortsmask 8 5
Pygospio elegans Havsbortsmask 13 13
Oligochaeta Fabortsmask 7 7
Slemmaskar | Nemertea Slemmask
Blotdjur Hydrobia spp. Tusensnécka 162 94 5 87
Macoma balthica Ostersjémussla 36 7 4 16
Mya arenaria Spetsig sandmussla 2 1 4 2
Mya truncata Trubbig sandmussla
Mytilus edulis Blamussla 3 3 3
Potamopyrgus antipodarum | NZ Tusensnacka 3 1 2
Leddjur Chironom idae Fjadermyggslarv 212 79 8 100
Corophium volutator Slammarla
Antal individer per hugg 422 190 56 239
Antal arter per hugg 7 7 9 10
Provtagen yta (m?) ** 0,1
Summa abundans per m? 4220 1900 560 2227
BQl 2,3

*Alkmaria rominji, relativt kénslig och sallsynt férekommande art. ** BQl vardet fér inre hamnen ar
fran (Tobiasson, Stefan, 2023). BQl i yttre hamnen beraknad fran véra egna prover. Provtagningsyta
per huggiinre och yttre hamnen ar 0,1 m2.
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0.14 Bl14: BAF och BSAF — faktorer for dioxiner i Macoma balthica

Site TEQ dioxins in sed TEQ dioxins in Macoma | Lipid Macoma TOC in sed BAF BAF BAF BSAF | BSAF | BSAF
Sum TEQ ng/kg DWsed | Sum TEQ ng/kg DW tiss % Lipid f lipid % TOC fTOC Mean SD Mean SD

Manskensviken A 144,9 76,8 5,65 0,0565 7,81 0,0781 0,53 0,38 0,16 0,73 0,62 0,17

Manskensviken B 2574 106,2 3,6 0,036 6,2 0,062 0,41 0,72

Méanskensviken C 399,1 81,56 4,26 0,0426 8,97 0,0897 | 0,20 0,43

Grimskalledjupet 43,4 24 3,05 0,0305 9,9 0,0990 | 0,55 0,56 1,80 1,8

Djuphalan CO1 7 5,47 2,32 0,0232 9,34 0,0934 | 0,78 0,53 0,35 3,14 1,83 1,31

Djuphalan CO2 32 17,06 2,01 0,0201 9,04 0,0904 | 0,53 2,397

Djuphéalan CO3 545 3727 2,81 0,0281 4,24 0,0424 | 0,06 0,10

Djuphalan CO4 12 3,95 4,78 0,0478 1,4 0,14 0,32 0,78

Djuphalan CO5 16 15,25 3,31 0,0331 9,54 0,0954 | 0,95 2,74

Askd CA1 47 0,42 477 0,0477 5,58 0,0558 | 0,08 0,18 0,06 0,10 0,26 0,16

Asko CA2 4,5 m 3,54 0,0354 5,08 0,0508 | 0,24 0,35

Asko CA3 3,7 0,87 2,48 0,0248 4,98 0,0498 | 0,23 0,47

Askod CA4 4,4 0,64 2,57 0,0257 4,89 0,0489 0,14 0,27

Asko CA5 5,1 0,94 8,62 0,08 4,91 0,0491 0,18 0,10
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Forbéattrad ekologisk riskbedémning av férorenade
sediment i Sverige

Projektet FRISKA sediment (Project PROMISE) syftar till att forbattra
platsspecifik ekologisk riskbeddmning (ERA) av férorenade sediment, som
stdd for miljokvalitetsmalen Giftfri miljo, Levande sjoar och vattendrag
samt Hav i balans. Fallstudien 4r yttre hamnen i Oskarshamn, med 1ang
fororeningshistorik av tungmetaller och organiska miljogifter (frimst
dioxiner). Inre hamnen har sanerats (2016-2020), men yttre hamnen

ar fortsatt fororenad och spridningsrisken kan 6ka genom battrafik,
resuspension och klimatrelaterade stormar. Projektet kombinerade
tidigare métningar med ny provtagning, laboratoriebaserade toxicitets-
tester och mesokosmexperiment for att studera effekter pa bottendjur,
mikroorganismer och biogeokemiska processer samt betydelsen av
syreférhallanden. Risker berdknades och jaimférdes med norska NEA- och
nederldndska TRIAD-metodiken. Resultaten visar att riskkvoter baserade
pa totalhalter ofta 6verskattar risk och att mer realistiska bedémningar
kriver biotillgdnglighetsmétningar och platsspecifika riktvirden. Trots
hoga totalhalter beddmdes sedimenten generellt ge 1ag toxicitetsrisk i
biologiska tester. Mikroorganismer visade tecken pa tolerans/adaptation
och en ny metod foreslés for riktvirden med DNA/RNA-tekniker och
artkénslighetskurvor (EC10). Magsaftextraktion indikerade att cirka 95 %
av dioxiner/dioxinlika &mnen inte var biotillgingliga, vilket talar for tidig
biotillgdnglighetsscreening i riskbeddémningen. For spridningsrisk vid
resuspension rekommenderas mitning av bade totala och 16sta halter

i bottenvattnet, eftersom férdelningen mellan 16st och partikelbundet
paverkas av syre. Sammantaget foreslas en kombination och anpassning
av NEA och TRIAD, standardiserade biotillgdnglighetstester samt att
utvardering av makrofauna ingar i ERA, och att férorenade sediment kan
i vissa fall lamnas utan atgird om féroreningarnas biotillgdnglighet &r 1ag.
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