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1. Bakgrund och syfte

Marken och byggnaderna pd EKA-omradet i Bengtsfors var starkt foérorenade, huvudsakligen av
kvicksilver och dioxiner hdrrérande fran tiden da kloralkalifabriken var i drift pa platsen, men ocksa
av kemikalier fran senare tiders kemtvittsverksamhet. Ansvarsutredningen visade att ingen kunde
héllas ansvarig enligt gidllande miljolagstiftning och Bengtsfors kommun tog dérfor, trots avsaknad
av eget ansvar, pd sig att som huvudman for EKA-projektet administrera och genomfora
efterbehandling av EKA-omradet for att forhindra att fororeningarna orsakar framtida skador och
oldgenheter for ménniskors hélsa och miljon.

EKA-omréadets komplexitet gidllande fororeningssituationen och omrédets kénsliga ldge vid sjon
Bengtsbroholjens strand och dess omedelbara ndrhet till kraftverket med dess regleringsmagasin
och utloppskanal blev styrande for projektets organisering och utredningar.

Efterbehandlingsentreprenader och éterstéllning pagick aren 2005 — 2009 och har beskrivits i detalj
1 ”EKA-projektet — Projekt- och erfarenhetsrapport dver sanering av kloralkalifabriken pd EKA-
omradet 1 Bengtsfors”. Foreliggande rapport syftar till att ge en sammanfattad rapportering och
utvirdering av genomford efterkontroll inom EKA-projektet som pagétt fram till 2020 samt redovisa
rekommendationer for framtida bevakning och kontroll av omradet.

2. Fororeningssituationen innan atgard

Kloralkalifabriken anvinde metalliskt kvicksilver i sin framstillningsprocess och under aren den
var 1 drift kom ca 11 000 kg av detta hamna i marken. Mycket av kvicksilvret dumpades pa tomten
efter anvandning 1 form av sk. elektrodslam, men en hel del verkar ha spillts 6ver golvet inne 1
fabriken. Andra fororeningar kopplade till kloralkalifabrikens verksamhet var ca 500 g dioxiner
(klorerade dibensodioxiner och dibensofuraner) samt forhdjda koncentrationer av bly (Pb), koppar
(Cu), zink (Zn) och andra hilsofarliga &mnen. PAH-foreningar (polyaromtatiska kolvéten) forekom
ocksa och uppvisade liknande spridningsmdnster som dioxin och Hg, vilket stérker teorin dven det
ar en biprodukt frén kloralkalifabrikens verksambhet.

Utover ovan namnda fororeningar visade sig grundvattnet pd EKA-omradet dven innehélla
perkloretylen (PCE, C2Cl4) och dess nedbrytningsprodukter sdsom TCE (trikloretylen) och
vinylklorid. Dessa kemikalier hdrror frén en kemtvittsverksamhet som verkade i de gamla
fabrikslokalerna mellan 1955 -1975. En stor del av PCE-forekomsten ér i fti fas, vilket har en hogre
densitet dn vatten och dérfor perkolerar till stérre djup. Av den anledningen har formodligen inte
méngderna PCE pd EKA-omradet ndimnvért paverkats av efterbehandlingsatgédrderna.

3. Beskrivning av saneringen och genomforda avhjalpande
atgarder

Malet med efterbehandlingsprojektet bestdmdes till att avldgsna 90 % av killtermen kvicksilver och

dessutom minska spridningen fran omradet av kvarvarande Hg med 90 % och for dioxin med 85 %.
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De fororenade massorna avldgsnades genom schaktning ned till olika nivder inom omrédet,
beroende pd hur djupt tidigare markundersokningar visat pa forekomst av fororeningar. Pa vissa
platser griavdes det till och med under grundvattennivan. De férorenade massorna transporterades
till Sakab 1 Kumla for omhéindertagande. Totalt har 5 300 transporter avldgsnat ca 46 700 ton
massor, inklusive ca 10 ton kvicksilver, motsvarande ca 90 % av den totala kdlltermen, fran omradet.
Diérefter genomfordes ett antal atgarder i avsikt att minska spridningen av kvarvarande fororeningar
till kraftverkskanalen och Bengtsbroholjen samt till luft. Léngs strandlinjen installerades
partikelfilter och forstarkt erosionsskydd. Pa omradet anlades en avskdrande drinering uppstroms
EKA-tomten och existerande ledningar injekterades eller togs bort. Resten av omradet terfylldes
med rena massor.

PCE forekomsten pd omradet sanerades inte, frimst med hénsyn till de djup som forekomsten fanns
pa och den problematiken som vid tiden for sanering var forenade med sanering pa stora djup med
inblandning av grundvatten. I avsnitt 7 beskrivs den uppfoljning som har gjorts av klorerade
16sningsmedel inom ramen for efterkontrollen separat fran ovriga resultat. Det dr av stor vikt att
klargdra nu rddande situation eftersom PCE exkluderades i marksaneringen.

Som avslutande atgérd installerades en bentonitmatta dver de rena fyllnadsmassorna i syfte att
begriansa mingden intringande nederbord. P4 den del som nu dr EKA Miljorum skyddas detta
tatskikt av minst 1,5 m jordmassor ovanpa vilket parken anlagts.

4. Borttagna och kvarvarande féroreningsmangder inom omradet

4.1 Borttagna mangder féroreningar

Sammanstillningen (Tabell A) nedan visar berdknade méngder kvicksilver och dioxin borttagna
och kvarlimnade pa EKA-omréadet. Méngderna har berdknats utifrdn sammanlagt 1060 jordprover
innan atgiarderna och uppgifter fran Sakab over halter i omhéndertagna massor. P4 grund av att den
stora andelen kvicksilver 1 fri fas inte kommit med 1 analysen av jordproverna pa ett representativt
satt, har den ursprungliga killtermen Hg (6 900 kg — 15 065 kg) berdknats med mycket hog
felmarginal (Regnell & Ringdahl 2015:3).

Tabell A. Sammanstéllning av berdknade borttagna och kvarvarande mangder kvicksilver och dioxiner samt for 6vriga
dmnen utan atgdrdsmal (Regnell & Ringdahl 2015, Regnell 2020, Nilsson & Pyyny 2011:20).

Fororening Berdknad borttagen mingd Berdknad kvarvarande méngd
Kvicksilver (Hg) 10 000 kg (91 %) 1000 kg

Dioxiner 350 g (70 %) 150 g

Arsenik 527 kg 233 kg

Bly 28 339 kg 3692 kg

Kadmium 65 kg 36 kg

Koppar 29 100 kg 3356kg

Krom 1020 kg 699 kg

Nickel 1 149 Kg 717 kg

PAH 2557 kg 1369 kg

PCE Ej mdjligt att berdkna Ej mgjligt att berdkna
Zink 16 157 Kg 5704 kg
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5. Beskrivning av efterkontrollprogram

5.1 Sammanfattning av efterkontrollprogrammet

Syftet med efterkontrollen har framst varit att sdkerstdlla atgérdernas funktion. Programmet finns
presenterat i Rapport EKA 2013:3. Det ursprungliga kontrollprogrammet, som startade i direkt
anslutning till saneringen, anpassades i samband med att kommunen tog 6ver efterkontrollen i egen
regi 2014.

Som f6ljd av utvdrderingar av genomforda undersokningar har projektet fatt anmaila vissa
modifieringar av programmet under tidens ging. Samtliga kompletteringar har godkints av
finansidren och tillsynsmyndigheten. Kontrollen har pigatt fram till och med hdsten 2020.
Sammanfattningsvis har en omfattande uppfoljning av grundvattenforhillandena gjorts. Syftet har
varit att se att nivaerna ar stabila och inte dndras pa ett sitt som okar risken for spridning.

Man har ocksd bevakat parametrar i grundvatten for att sdkerstélla att fororeningarna inte forflyttas
inom omradet. Den avskérande drineringen, som har sitt utlopp 1 kraftverkskanalen, har
kontrollerats kontinuerligt for att se den inte skadats eller satts igen. Utgdende vatten fran
draneringen har provtagits och analyserats. I programmet har ocksé ingéatt att f6lja upp forhallanden
i Bengtsbroholjen. Dels med avseende pa forflyttning av sedimenterat material genom uppfoljning
med sedimentfdllor i1 systemet, provfiske, bottenfaunaundersokning samt kontroll att ingen
spridning sker fran EKA-omradet till intilliggande recipient.

Under 2020 beslutade projektet om storre modifieringar av det ursprungliga programmet. Den
planerade fiskundersokningen utokades, provtagning av sediment samt undersdkning av
sedimentens utbredning lades till programmet. Syftet var att f4 en klar uppfattning om fiskhélsa,
sjons status och fororeningssituationen i Bengtsbrohdljen nu nér det gatt flera ar sedan omradet
sanerades.

I efterfoljande stycken redovisas huvuddelen programmet som utgjort grund for uppfoljningen.
Resultaten fran nétprovfisket och bottenfaunaundersdkningen aterfinns i bilaga B och C.

5.2 Grundvattennivaer
For att verifiera att grundvattenforhéllandena pd EKA-omradet ar stabila och inte dndras pa ett sétt

som Okar risken for spridning har grundvattennivan métts tva ganger per ar i utvalda grundvattenror.

Mitningen har skett med ljus- alternativt ljudlod samt med diverlogger. I samband med detta har
dven provtagning av grundvattnet genomforts for faltmétningar (konduktivitet, pH, syre och redox)
och laboratorieanalys (metallférekomst, totalkvicksilver, metylkvicksilver, TOC/DOC, absorbans,
dioxiner och klorerade alifater med nedbrytningsprodukten vinylklorid).

Som en del av atgirdsentreprenaden installerades en dréneringsledning for att omdirigera
tillrinnande grundvatten in till EKA-omrdde. Drineringsledningen ar forsedd med en
avstangningsventil vid utloppet till kraftverkskanalen vilken normalt ldmnas 1 6ppet lidge. Fortsatt
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overvakning av dréneringsledningens funktionalitet har darfor ocksa varit en viktig punkt i
kontrollprogrammet.

5.3 Hydrologiska férhallanden i Bengtsbrohdljen, vattenforing, termoklin samt
meteorologiska férhallanden
Mitningarna syftar till att kartlagga hydrologiska variationer i Bengtsbrohdljen med omnejd och

anvands som underlag for vattenbalansberdkningar, hydrogeologisk modellering, vidberdkning av
masstransport och utvéirdering av atgirder.

Kontinuerlig métning av vattennivdn har gjorts med logger vid batbryggan i anslutning till EKA-
omrédet 2 ggr/ar. Lufttrycket har registrerats kontinuerligt med barodiver.

Termoklinnivaerna i Bengtsbroholjens djuphala har kartlagts genom att avldsa syre och temperatur
momentant varje meter fran djuphélans botten upp till vattenytan. Vattenforingsdata uppsamlas
externt genom Bengtsfors kraftverks anteckningar samt genom Dalslands kanalsvattenvardsférbund
arliga rapport. Slutligen erhdlls meteorologiska data fran SMHI.

5.4 Vattenkvalitetsundersokningar i Bengtsbroholjen
Genom vattenkvalitetsundersokningarna erhdlls data som kunde jamforas med tidigare genomforda

métningar under EKA-projektet. Provtagningen har gjorts i Bengtsbrohdljens in- och utlopp 4
ganger per ar. Laboratorieanalys pa vattenproverna har utforts med avseende pa metaller,
totalkvicksilver, metylkvicksilver och fysikaliska-kemiska parametrar och dioxin.

5.5 Deposition av sediment, sedimentfallor
Provtagning av fritt svivande sediment har utforts 4 ganger per ar i tre stationer vid sjons inlopp for

att kontrollera sedimenttransport via den sydgaende strommen samt i en station vid utloppet. Fran
varje matstation har sediment insamlats frin féllor placerade ca 1 m ovan botten for métning av
resuspension samt pa halva vattendjupet for sedimentstransporten i sjon. Insamlat sediment har dven
analyserats med avseende pa metaller inkl. kvicksilver samt fysikaliska-kemiska parametrar sdsom
kvave, fosfor, svavel, vikt och torrsubstans i man av tillgdng pa sediment.

5.6 Geofysik sjomatning av sjon

En omfattande kartering utifrdn batymetriska métningar i Bengtsbrohdljen genomfordes 2019.
Slutprodukten var ha en heltickande djupkarta samt en karta dar med tolkad harda, mellanhérda och
mjuka bottnar utifrdn backscatter. Syftet var att lokalisera sammanhingande omraden med 16sa
sediment som kan vara kontaminerade av dioxiner och kvicksilver.

5.7 Natprovfiske och provtagning av sediment langs strandlinjen vid
EKA-omradet och sdderut
Provfiske genomfordes 2012 och 2019 enligt samma metodik som vid referens-undersdkningarna

ar 2000 och 2003. Malsittning vid de utforda provfiskena har varit att beskriva fisksamhillets
tillstdnd vid given tidpunkt och pavisa eventuella fordndringar over tid. I samband med nétprovfisket
togs fiskar ut for analys av foreningar i fiskmuskel.
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Samordnat med fiskundersokningen genomfordes en mindre sedimentprovtagning for att undersoka
kvicksilver och grad av metylering i Bengtsbroholjen.

Kompletterande undersékning av fisk och sediment
Under hosten 2019 utférdes kompletteringen av efterkontrollprogrammet i syfte att fa mer vetskap

om foreningsituationen i Bengtsbrohdljen. Undersokningen omfattade provtagning och analys av
sedimnent och fisk avsedd att ge information om sedimentens roll fér upptaget av metylkvicksilver
1 Bengtsbrohoéljens fisk.

For att undersoka om de strandnéra sedimenten &r den huvudsakliga kéllan till det metylkvicksilver
som tas upp i abborre i Bengtsbrohdljen fiskades abborre (8-11 cm) fran 12 stationer fordelade runt
sjons strandlinje och analyseras med avseende pé kvicksilver. En osékerhet bestar i att inte endast
totalméngden kvicksilver styr hur mycket metylkvicksilver som bildas i sediment. Darfor utfordes
analys av sediment med avseende pa bade totalkvicksilver och metylkvicksilver i nirheten av de
platser dér abborre fangas.

Eftersom vattnet 1 Bengtsbrohdljen uppvisar laga metylkvicksilverkoncentrationer borde fisk som
huvudsakligen lever av plankton hélla lagre kvicksilverhalter dn fisk som tillhor bentiska
niringskedjor. For att testa denna hypotes fiskades siklgja (15-25 cm) som huvudsakligen lever av
plankton infdngas fran tre stationer i Bengtsbrohdljen.

5.8 Bottenfaunaundersdkning och sedimentprovtagning av djuphalorna i
Bengtsbrohdljen
Provtagning av bottenfauna (profundalfauna) utférdes 2020 i 10 stationer i sjon. Syftet med

provtagningen var att undersoka biologiska effekter och fororeningshalter i ytliga ostérda sediment,
vilket dr ett bra sitt att se fordndringar i belastningssituationen av fororeningar Over tid.
Provtagningen pd bottenfaunan utférdes med Ekmanhuggare, 5 hugg per provpunkt. Proverna
sallades pa plats och konserverades i etanol for vidare utsortering och artbestimning av djuren pa
laboratoriet.

Sedimentprov togs ut frén tva stationer i Holjen, den centrala djuphdlan och den sddra djuphalan. I
samband med sedimentprovtagningen maéttes temperatur och syrgas genom hela vattenpelaren for
att bestimma skiktningsforhéllandena i den centrala djuphalan. Sedimentproverna siktades och en
propp analyserades med avseende pa dioxin, metaller, total C, total N och glodforlust. Dessutom
gjordes dldersdatering.

I samband med undersdkningen méttes vattnets temperatur, siktdjup och syreférhallanden vid sjons
djuphéla.
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6. Resultat och utvardering av efterkontrollen

6.1 Kvicksilver i grundvattnet pa EKA-omradet

Kvicksilverhalter i storleksordningen pg/L har uppmaitts pa flera platser inom EKA-omradet. |
ndrheten av den plats dér kloralkalifabriken lag (B-omradet) innehéller grundvattnet framst 16st
kvicksilver, inklusive 1 den avskdrande dréneringen som behandlas separat nedan. Detta beror
troligen pa att grundvattnet kommer 1 kontakt med metalliskt kvicksilver. GV-ror 7217 speglar dessa
forhédllanden. Pa ”Udden” (A-omradet) och i nédrheten av platsen dir den sé kallade “stenkistan”
lag (inom bade C- och D-omradet) &r kvicksilverhalterna ocksa hoga, men hér foreligger i stort sett
allt kvicksilver bundet till partiklar. Det ror sig troligen hdr om oxiderat kvicksilver som bundits till
ndgon form av partiklar i elektrodslam, eller att kvicksilvret fallit ut med andra &mnen. GV-réren
325 och 7122 speglar dessa forhdllanden. I GV-ror 7122 har dock kvicksilver analyserats mer
sporadiskt. Aven i grundvattnet inom B-omradet tycks kvicksilvret vara oxiderat (inte 1dst
kvicksilverdnga), men i detta fall dr det troligen frdga om kvicksilver som nyligen har oxiderat pa
ytan av metalliskt kvicksilver och sedan gatt i 16sning (Ref 1.). Andra grundvattenrér som berors i
denna rapport dr 7218 néra Brandts bilar och 7219 — 7221. De sistndmnda roren sitter i partikelfiltret.
Av dessa dr 7220 och 7221 nyligen installerade. I Figur A som i grunden visar schaktningsplanen
som styrde schaktningsarbetena visas nimnda rors ldgen samt "hot spots” for kvicksilver och dioxin.
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Figur A. Schaktningsplan som lag till grund for borttagandet av férorenade massor fran EKA-omradet. ”Hot spots™ for
kvicksilver (Hg) och dioxin visas med pilar och ldgen dr markerade for de grundvattenrdr i vilka halter av kvicksilver,
andra tungmetaller och dioxinhalter samt vattenkemi har undersokts. Provtagningspunkten 1106 (utloppet av den
avskdrande dréneringen i kraftverkskanalen) ar ocksa angiven.

Generellt giller for EKA-projektet att méitningarna fore atgird underskattade kvicksilverhalterna i
framforallt ofiltrerat vatten. Detta berodde fridmst pd att proverna analyserades utan att forst
uppslutas. I synnerhet métningar av prov med hog partikelhalt ger kraftigt underskattade varden nir
de inte uppsluts. De uppmitta halterna fore atgiard var trots detta hoga. Hoga kvicksilverhalter 1
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grundvattnet uppmadttes dven aret efter att EKA-omrédet var fardigsanerat (2009), troligen pa grund
av att schaktningsarbetena lett till Okad kontakt mellan grundvattnet och olika
kvicksilverforekomster. Sedan dess har halterna sjunkit, med undantag for en period 2015-2016 da
hoga partikelhalter av okdnd anledning forelag i grundvattnet (Fig. B).
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Figur B. Kvicksilverhalter (totalkvicksilver) i grundvattnet nédra fabriksomradet (7217) och mellan “Udden” och
”Stenkistan” (325). Notera olika skalor for filtrerat och ofiltrerat vatten for GV-ror 325. Variationen kring medelvérdet
visar min- och maxvérden (n =2 — 4). I de fall variation ej visas var n = 1.

I ror 7217 forefaller kvicksilverhalterna ha stabiliserats vid c:a 1 pg/L. Denna halt ar cirka tusen
ginger hogre dn 1 Bengtsbrohdljens vatten (Tabell B). P4 grund av det 1dga utflodet av grundvatten
1 forhdllandet till inflodet av vatten frdn uppstroms liggande Leldng péverkar denna halt 1
grundvattnet inte kvicksilverhalten i Bengtsbrohdljens vatten pavisbart genom métning. I GV-ror
325 har den losta kvicksilverhalten genomgaende varit 14g, medan halterna av partikelbundet
kvicksilver har sjunkit fran mycket hoga halter till ett par ug/L och lagre (Fig. B).

En liten del av kvicksilvret i grundvattnet utgors av metylkvicksilver. Trots att halterna absolut sett
ar hoga jamfort med bakgrundshalter i sjovatten paverkar metylkvicksilvret 1 grundvattnet i én
mindre grad é@n totalkvicksilvret halterna 1 Bengtsbrohdljen. Halterna ar hogre 1 GV 325 én 1 GV
7217, vilket troligen beror pd hogre organisk halt och dairmed mikrobiell aktivitet i marken vid GV
325 dn vid GV 7217. Liksom totalkvicksilverhalterna har metylkvicksilverhalterna i grundvattnet
uppvisat en sjunkande trend (Fig. C).
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Figur C. Metylkvicksilverhalter i grundvattnet nira fabriksomradet (7217) och mellan ”Udden” och ”’Stenkistan” (325).
Variationen kring medelvérdet visar min- och maxvérden (n =2 — 4). I de fall variation ej visas varn = 1.

Faktorer som kan tdnkas paverka totalkvicksilverhalterna i grundvattnet &r grundvattennivén,
partikelhalten och utspddning med sjovatten, det senare i synnerhet ndra Bengtsbrohdljens
strandlinje. Aven hoga grundvattenfldden borde kunna ge en viss utspidningseffekt. Det foreligger
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inga klara samband mellan kvicksilverhalten och dessa faktorer, ej heller nar kombinationseffekter
av flera eller alla dessa faktorer undersoks (multipel regression). Detta talar for att den nedatgdende
tidstrenden av kvicksilverhalterna i grundvattnet (Fig. B) dr orsakad av minskad kontakt mellan
grundvattnet och kvicksilver, en naturlig foljd av avldgsnandet av c:a 90 % av kvicksilvret som
fanns pa omradet.

Vad som styr metylkvicksilverhalterna &r 4n mera komplext, eftersom mikrobiell aktivitet normalt
spelar en stor roll. Det &r ingen sjdlvklarhet att metylkvicksilverhalterna sjunker med
totalkvicksilverhalterna, eftersom mikrobiell aktivitet snarare 4n méngden kvicksilver borde vara
den begrinsande faktorn. Det verkar dock som minskande totalkvicksilverhalter har lett till
minskande metylkvicksilverhalter (Fig. B, C). En forklaring kan vara att huvuddelen av
metylkvicksilvret bildas 1 kemiska reaktioner mellan oorganiskt kvicksilver (mdjligen pa ytan av
metalliskt kvicksilver) och &mnen som avger en metylgrupp till kvicksilvret. Dock krdvs troligen
mikrobiell aktivitet for att producera de &mnen som tillsammans med oorganiskt kvicksilver bildar
metylkvicksilver.

6.2 Ovriga tungmetaller och arsenik i grundvattnet pa EKA-omradet

Framst bly och barium har uppvisat férhojda halter 1 grundvattnet pA EKA-omradet. Barium kan ha
anvénts som fallningskemikalie i kloralkaliprocessen. Forklaringarna till blyforekomsten dr okénda.
Aven koppar och zink har uppvisat forhojda koncentrationer. Generellt giller dock att dessa metaller
i jamforelse med kvicksilver uppvisar mattligt forhdjda halter (Tabell B). 1 jaimforelse med
kvicksilver &r inte heller minskningen av halterna over tid lika klar (Fig. D). For de “6vriga
tungmetallerna” géller att halterna i ofiltrerat vatten troligen &r underskattade till och med 2016.
Forst dérefter uppslots de ofiltrerade proverna. Bly dr den av de nimnda metallerna som 1 storst
omfattning &r bunden till partiklar, medan barium &ar den metall som i storst omfattning foreligger i
16st form. Barium kan emellertid féllas av frimst sulfat och karbonat.
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Figur D. Halter av ”6vriga tungmetaller” (bly (Pb), barium (Ba), koppar (Cu) och zink (Zn) i grundvattnet nédra
fabriksomradet (7217) och mellan ”Udden” och ”’Stenkistan” (325). Variationen kring medelvardet visar min- och
maxvirden (n = 2 — 5). I de fall variation ej visas var n = 1. I GV-ror 325 lag kopparhalterna i filtrerat vatten
genomgéende under detektionsgransen 1 pg/L. Vérden saknas for 2019.

Arsenik (halvmetall) uppvisar liksom koppar och zink méttligt forhojda halter (Fig. E, Tabell B).
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Figur E. Halter av arsenik (As) i grundvattnet néra fabriksomradet (7217) och mellan ”Udden” och ”Stenkistan” (325).
Variationen kring medelvérdet visar min- och maxvérden (n =2 —4). I de fall variation saknas var n = 1. Virden saknas
for 2019.

6.3 Halter av kvicksilver, 6vriga tungmetaller och arsenik i grundvattnet pa EKA-
omradet i forhallande till halter i Bengtsbroholjens vatten samt

bakgrundshalter for sjovatten
I Tabell B anges bakgrundshalter for sjovatten, halter uppmatta i grundvattnet pd EKA-omréadet och

halter uppmaitta 1 Bengtsbroholjen for de undersokta tungmetallerna samt arsenik.
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Tabell B. Halter av kvicksilver (Hg), metylkvicksilver (MeHg), arsenik (As), barium (Ba), koppar (Cu), bly (Pb) och
zink (Zn) i angivna grundvattenrdr och i Bengtsbrohdljens ytvatten (BBH). Bakgrundshalter for sjovatten anges i
kolumnen léngst till hoger.

GV 325 GV 7122 GV 71217 GV 7218 GV 7219 BBH Bakgrund
Hg (ng/L) 153 (0.6 - 223) . 5.8 (0.42 - 13.0) 0.16 (0.02-0.4)  0.04 (0.006-0.11)  0.0012 (0.0009 - 0.0016) 0.001
MeHg (ng/L)  11.5(0.19 - 36) - 1.64 (0.19 - 6.7) 2.44 (0.35-5.5) 0.47 (0.14 - 1.4) <0.06 0.05
As (ng/L) 2.48 (1.34 - 3.78) 0.64 (0.64. - 0.64) 1.83 (0.945-6.95) 228 (1.18-6.87)  1,19(0.54 - 1.83) 0.91 (0.63 - 1.19) 02

Ba (ug/L) 326 (170 - 609) 131 (113 - 163) 214 (64 - 741) 222 (49 - 293) 31(9-91) 6.2(58-6.7) 22%
Cu (ng/L) 8.1 (1.0 -253) 8.3 (1.8 -21.6) 18.4 (4.1 - 39.8) 18.2 (1.1 -128) 11.5 (1.8 - 39.2) 2.0(1.6-2.4) 03

Pb (ug/L) 39.5 (3.2 -264) 4.04(039-199)  1.88(0.33-6.87)  5.32(0,71-38.1)  0.98(0.23 - 2.68) <05 0.05
Zn (ng/L) 25.4 (4.8 - 87.1) 16.2 (3.4 - 49.7) 112 (2.18 - 33.5) 59.7 (6.3 -373) 6.9 (2.7 - 24.1) 47 (45-4.9) 1

*Virde framtagit for holldndska sjoar.

Som vintat dr kvicksilver den metall vars halter 1 grundvattnet pd EKA-omradet dr mest forhdjda i
forhéllande till bakgrundsvardet for sjovatten. Samtidigt kan man notera att bade totalkvicksilver-
och metylkvicksilverhalten ligger pa bakgrundsnivaer i Bengtsbrohdljens vatten. Detta indikerar att
EKA-omradet har en marginell effekt pa kvicksilverhalterna i Bengtsbrohdljens vatten och att
samma sak géller lickaget av kvicksilver fran sedimenten i sjon, trots att dessa dr péatagligt
fororenade av kvicksilver. Samma slutsats kan man dra av det faktum att kvicksilverhalterna i sjons
utflode inte dr hogre én 1 inflodet (Figur F).
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Figur F. Totalkvicksilverkoncentrationer i ofiltrerat och filtrerat vatten i Bengtsbrohdljens inlopp och utlopp under
2018.

Inte heller de 6vriga tungmetallerna eller arsenik uppvisade hogre halter 1 utloppet @n 1 inloppen till
Bengtsbrohdljen (data visas €j).

6.4 Dioxin i grundvattnet pa EKA-omradet

Forekomsten av dioxindmnen (polyklorerade dibensodioxiner och dibensofuraner) pa EKA-
omradet forklaras av att dessa bildades pa grafitelektroderna i kloralkalifabriken genom reaktioner
mellan grafiten och kloridjoner. Genom dessa reaktioner bildas frimst dibensofuraner med fyra
eller fem kloratomer (Ref.2). Den forening som stadigt uppvisar hogst halter pd EKA-omrddet ar
2,3,7,8-tetraklordibensofuran (2,3,7,8-TCDF). Denna forening dominerar dven i sedimenten och i
fisken 1 Bengtsbrohodljen. Enligt SAKAB som tog hand om de fororenade massorna indikerade
forekomst av grafitflagor hoga dioxinhalter (Thomas von Kronhielm, pers. kom.). En viss skillnad
1 dioxinmdnster mellan olika delar av EKA-omradet kan dock tyda pa att kloralkalifabriken inte var
den enda killan till dioxin pa omradet. Kélltermen dioxin 1 enheten TEQ (toxiska ekvivalenter enligt
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WHO 2005) har reducerats med c:a 65 % (troligen mer) genom bortschaktningen av fororenade
massor.

I grundvattnet tycks hoga partikelhalter orsaka hoga dioxinhalter. Mycket hdga dioxinhalter under
2016 sammanfoll med hog partikelhalt och partiklar med hog organisk halt. Dock dr sambandet
mellan dioxin- och partikelhalt 6verlag inte starkt, ej heller mellan partiklarnas organiska halt och
dioxin (data visas ej). Av grundvattenréren pd EKA-omradet som ingar i efterkontrollprogrammet
ar det 325 och 7122 som genomgaende uppvisat hogst halter. Nagon tydlig minskning av
dioxinhalterna over tid kan inte ses for dessa ror (Fig. G).
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Figur G. Dioxinhalter uttryckt i toxiska ekvivalenter (TEQ) i ofiltrerat vatten fran de indikerade grundvattenroren.
Variationen kring medelvérdet visar max- och minvarden (n =2 —4). I de fall variation saknas var n = 1. Virden saknas
for 2019.

Eftersom dioxin dr starkt bundet till partiklar &r sannolikt partiklars rorlighet och bendgenhet att
transporteras med grundvatten en faktor som styr dioxinhalterna i grundvattnet. De mest lattrorliga
partiklarna kan emellertid innehélla mindre dioxin &n mindre ldttrorliga partiklar, vilket skulle
kunna forklara otydliga samband mellan partikelhalt och dioxinhalt och att ingen tydlig nedgang i
grundvattnets innehdll av dioxin kan ses. Med tanke pa att bade dioxinhalterna (Fig. G) och
kvicksilverhalterna (Fig. B) var hoga under perioden 2015 -2017 ar det mojligt att kvarvarande
elektrodslam med hogt innehall av bade kvicksilver och dioxin mobiliserades under denna period.

Nér bade grundvattnets partikelhalt och dioxinhalt 4r kdnd kan man rékna ut partiklarnas dioxinhalt.
I Figur H jamfors dioxinhalten i partiklar i GV roren 325 och 7122 efter atgéard (fran 2009 och
framat) med dioxinhalterna i partiklar frén en provgrop som griavdes pa A-omradet ("Udden”) fore
atgird och med nyligen uppmaitta dioxinhalter i ytsediment frdn Bengtsbrohdljens djuphélor (2020).
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Figur H. Dioxinhalter uttryckt i toxiska ekvivalenter (TEQ) i partiklar suspenderade i provgrop pa A-omradet
(’Udden”) fore atgérd, i vatten fran de indikerade grundvattenrdren efter &tgird, samt i ytsediment (0 — 1 cm) frén den
centrala och sddra djuphalan i Bengtsbrohdljen 2020. Den senare halten har multiplicerats med 100 for att synas i grafen.
Variationen kring medelviardet visar min- och maxvérden (n =2 for A-gropen och ytsedimentet, samt 11 respektive 13
for grundvattenroren).

Av Figur H kan man utlésa att dioxinhalterna var mycket hogre i provgropen pa ”Udden” som
grivdes fore dtgird dn 1 partiklarna i GV-roren 325 och 7122 efter atgérd. En mojlig forklaring ar
att inte bara de mest lattrorliga partiklarna suspenderades i vattnet i provgropen, men avldgsnandet
av dioxin frdn EKA-omrddet bor ha bidragit till de ldgre dioxinhalterna 1 grundvattenréren én 1
provgropen. Figur H visar ocksa att dioxinhalterna i Bengtsbrohdljens ytsediment i de centrala
delarna av sjon ér ca 100 ggr lagre @n 1 partiklarna i grundvattenroren. Med tanke pa att partiklar
uttransporterade med grundvatten eller genom erosion till Bengtsbrohdljen rimligen utgdér en
forsvinnande liten del av alla partiklar som sedimenterar i1 sjon (se nedan) har sannolikt EKA-
omradet 1 dagsldget 4nda en marginell effekt pa dioxinhalterna i Bengtsbrohdljens sediment.
Dessutom dr det rimligt att anta att partikelfiltret reducerar uttransporten av partiklar med
grundvattnet.

Dioxinhalterna i partiklarna i provgropen kan vara representativa for de partiklar som spreds frén
EKA-omradet under den period d& fororeningsspridningen fran EKA-omradet var som virst.
Jamfort med dagsldget spreds da dessutom sannolikt mycket mer partiklar fran EKA-omradet,
eftersom erosionsskydden var underméiliga och partikelfilter saknades. Men &dven d& var
sedimenttillvixten 1 Bengtsbrohdljens centrala djuphéla inte tydligt pdverkad av partikelspridningen
fran EKA-omrédet (se sedimentavsnitten 6.7 - 6.9). Om man utgér frén dioxinhalten 1 A-gropens
partiklar behovs bara att 1 % av den totala sedimentationen utgdrs av dessa partiklar for att forklara
den hogst uppmatta dioxinhalten i Bengtsbrohdljens centrala djuphala (3 — 5 cm) ar 2000. Denna
halt (1300 ng/ TEQ/kg ts) var 17 ggr hogre dn den halt (76 ng TEQ/kg ts) som uppmattes 1 ytskiktet
(0—1 cm) i den centrala djuphélan ar 2020. Endast detta skikt och skiktet 1 —2 cm (91 ng TEQ/kg
ts) méttes med avseende pa dioxin 2020. Troligen dr det i1 dagsldget resuspension av fororenade
sediment 1 EKA-omradets ndromrade och frén strandnira sediment och inte partikelspridning fran
EKA-omridet som utgér huvudkéllan till dioxinet som sedimenterar Gver den centrala djuphalan.
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Uppgifter om dioxinhalter i Bengtsbrohdljens inlopp och utlopp efter atgérd saknas. S&dana
undersokningar utfordes emellertid fore atgird (2001 — 2003). Dessa indikerade att
dioxinforeningen 2,3,7,8 TCDF (den dioxinférening som dominerar pd EKA-omréadet) 6kade vid
vattnets passage genom Bengtsbrohdljen med c:a 11 mg/ar. Om detta berodde frimst pa pagdende
spridning fran EKA-omradet eller spridning frdn sedimenten i sjon gér inte att siga.

6.5 Den avskarande draneringen

Den avskidrande dréneringen som omger det sanerade omrédet anlades 2007 for att minska
grundvattenflodet genom EKA-omradet under hogflodesperioder. Eftersom den anlades pa ungefar
medelnivan for grundvattnet dr dess drianerande effekt inte sd stor. Den del som hér diskuteras dr
beldgen strax ovanfor fabriksomradet och mynnar ut i1 kraftverkskanalen i punkten 1106 (Fig. A).
Det arliga utflodet genom denna punkt som ligger utanfor partikelfiltret ligger pa ungefar 10 000
m?, vilket 4r i paritet med det totala grundvattenutflddet frin det sanerade EKA-omradet till
Bengtsbroholjen/kraftverkskanalen. Huvuddelen av vattnet utgors troligen av forbistrdmning av
vatten runt kraftverksdammen samt grundvatten fran jordlager inom fabriksomradet. Det senare
forklarar att halterna av 16st kvicksilver dr hoga (Fig. I). Hoga halter 16st kvicksilver vittnar om
kontakt mellan vattnet och metalliskt kvicksilver.

Liksom for GV-ror 7217 (Fig. C) som ligger 1 anslutning till fabriksomradet har kvicksilverhalterna
1 den avskdrande dréneringen minskat och har stabiliserats pa en liknande niva, ca 1 pg/L. Troligen
ledde schaktningsarbetena till 6kad kontakt mellan grundvattnet och metalliskt kvicksilver som
dérefter har minskat dver tid. Metylkvicksilverhalterna som ocksd har minskat dver tid dr nu ca en
faktor 10 hogre dn i Bengstbrohdljen, att jamfora med en faktor 1000 hogre for totalkvicksilvret.
Overlag giller for EKA-omradet att totalkvicksilverhalterna #r betydligt mer forhdjda #n
metylkvicksilverhalterna. Darmed har det alltid varit spridningen av kvicksilver totalt sett och inte
av metylkvicksilver som har varit huvudproblemet. P4 EKA-omradet foreligger mangden
kvicksilver 1 kraftigt dverskott (dven efter dtgird) i forhallande till potentialen att metylera det. Nar
kvicksilvret sprids ut i sjon och ldngre ner i sjosystemet kan det metyleras och tas upp av
vattenorganismer.
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Figur 1. Halter av kvicksilver och metylkvicksilver i filtrerat (0.45 um) och ofiltrerat vatten i utloppet av den
avskdrande dréneringen i kraftverkskanalen. Variationen kring medelvirdet visar min- och maxvérden (n=2 —4). I de
fall variation ej visas varn = 1.

Dioxinhalterna har vid métningar varit under detektionsgransen och darfor inte métts regelbundet.
Den senaste métningen (2018-07-18) visade att dioxinhalten underskred 0.0043 ng TEQ/L. Diaremot
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har PCE och dess nedbrytnings uppmatts i drineringsvattnet (se avsnitt om PCE, avsnitt 7), vilket
rimligen forklaras av att grundvatten fran fabriksomradet kommer in i draneringen.

6.6 Partikelfiltret

Partikelfiltret bestar i huvudsak av 0-63 (krossad morén), ett bottenlager av stenmjol och dérunder
en vavd geotextilduk. Dess relativa uppbyggnad av dessa material skiljer sig mellan olika
strackningar av filtret. Ett erosionsskydd mot Bengtsbroholjen sdkrar filtret mot erosion.

Filtrets funktion &r att forhindra uttransporten av partikelbundna féroreningar. Det innehaller inga
sorberande &mnen. Déaremot bildas sannolikt en biofilm i partikelfiltret bestdende av bakterier och
arkéer och av dem utsondrade exopolymerer som kan binda olika 16sta &mnen. En ej 6nskvéard
effekt av biofilmen dr metylering av kvicksilver. Som beskrivs nedan dr detta dock inte ett
allvarligt problem. Ett potentiellt allvarligt problem ér att filtret efterhand satter igen som ett
resultat av biofilmetablering och utfillning av jarn- och manganoxider. Igenséttning skulle kunna
innebéra att grundvattnet soker sig andra végar dn genom filtret och/eller att kanaler bildas i filtret.

Sedan 2009 har det varit mojligt att f& en uppfattning om partikelfiltrets effekt genom att méta
fororeningshalter 1 GV-roret 7218 strax innanfor filtret och 1 GV-roret 7219 som ér placerat i filtret
(Fig, A). Ett problem é&r att intrdng av vatten frdn Bengtsbrohdljen kan paverka halterna i synnerhet
1 GV-roret i filtret som ligger ndrmast sjon. For att kompensera for detta kan man utnyttja skillnader
i elektrisk konduktivitet (EC) mellan GV-roren 7218 och 7219 och Bengtsbrohdljen. Det far da
antas dels att vattnet i 7218 dr representativt for det vatten som flodar in filtret vid 7219 och att
konduktiviteten inte dndras av passagen genom filtermaterialet. Amnet barium (Ba) kan utnyttjas
for samma d@ndamal, eftersom bariumhalterna ér betydligt hdgre i grundvattnet &n i Bengtsbrohdljen
(BBH) och barium i liten utstrickning binder till partiklar. For att berdkna utspddningsfaktorn (U)
anvinds ekvation 1.

U=1/x (Ekv. 1)

dér x dr andelen vatten fran 7218 1 7219. Berékningen av x ges i ekvation 2:

EC7219 = [XEC7218 + (1-X)ECBBH] (Ekv. 2)

Filtereffekten for ett givet &mne kan sedan beridknas som skillnaden mellan uppmétt halt i 7219 och
den halt man skulle f4 om endast utspddningen forklarat skillnaden i halt mellan 7218 och 7219.
Genom att dividera denna skillnad med halten 1 7218 och multiplicera med 100 f&r man

filtereffekten uttryckt 1 procent. Varden pd U vid de olika méitningarna i GV-roren 7218 och 7219
visas 1 Figur J.
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Figur J. Utspadningsfaktorer vid jaimforelse av den elektriska konduktiviteten (EC) respektive bariumhalten i GV-
roren 7218 och 7219 och i Bengtsbrohdljen. Virden saknas for &ret 2019. Vad utspadningsfaktorerna visar r i vilken
utstrackning halter i GV-ror 7219 har spétts ut med vatten fran Bengtsbrohdljen i forhallande till vattnet i GV-ror
7218.

Den troligen storsta felkdllan vid berdkning av utspddningsfaktorn dr att vattnet som flodar in filtret
inte dr representativt for det vatten som flodar in 1 GV-roret strax innanfor filtret, exempelvis som
ett resultat av relativt snabba fordndringar i flodet av grundvatten. De hogsta utspiddningsfaktorerna
1 Figur J skulle séledes kunna forklaras av att vattenkvaliteten 1 GV-ror 7218 har foréndrats (bl. a.
innebdrande hogre EC och bariumhalter) utan att denna fordndring hunnit nd GV-ror 7219. Det finns
saledes risk att utspadningsfaktorerna underskattas eller dverskattas som ett resultat av relativt
hastiga fordndringar i grundvattenfloden. Mojligen 4r det rekommendabelt att utnyttja
genomsnittsvdrden for utspddningsfaktorn snarare 4n enskilda védrden vid berdkning av
filtereffekten. Genomsnittet for utspddningsfaktorerna 1 Figur J dr vid anvdndandet av EC som
indikator 14.6 och vid anvidndandet av bariumhalterna som indikator 15.1.

Roren 7220 och 7221 installerades nyligen i filtret for att kunna gbra motsvarande berdkningar av
filtereffekten vid GV-roren 7122 respektive 325 (Figur A). Vid métningar som gjordes i maj 2020
visade det sig emellertid att EC och bariumhalterna var lika hoga (snarare ndgot hogre) i roren i
filtret som 1 GV-réren innanfor filtret. For 7218 och 7219 var samtidigt som tidigare EC och
bariumhalten hogre i GV-roret 7218 &n 1 GV-roret 7219 vilket motsvarade en utspadningsfaktor pa
20.5 enligt EC-mitningarna och 10.9 enligt bariummaétningarna. En mdjlig forklaring dr att
filtermaterialet kring GV-roéren 7220 och 7221 innehaller 16sliga salter, inklusive bariumsalter. Det
forefaller sdledes som att information om utspiddning inte kan erhdllas med hjilp av de nya réren i
partikelfiltret.

Halterna av kvicksilver och dioxin var i maj 2020 mycket ldgre &n tidigare i GV-roren 325, 7122,
7218 och 7219. Dioxinhalten i samtliga dessa ror och 1 de nya GV-roren 7220 och 7221 1ag under
detektionsgransen (< 0.005 ng TEQ/kg). For kvicksilver i ofiltrerat vatten lag halten lagre 1
filterroret dn 1 roret innanfor filtret vid samtliga tre platser. Det dr anmérkningsvért att
kvicksilverhalterna 1 filterréren lag sa lika 1 filtret samtidigt som halterna 1 grundvattnet innanfor
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filtret varierade starkt mellan de tre platserna (Figur K). I filtrerat vatten ladg emellertid
kvicksilverhalterna inte genomgéende hdogre innanfor an i filtret, vilket tyder pa att partikelbundet
kvicksilver frigdrs i filtret, troligen som ett resultat av mikrobiell aktivitet.
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Figur K. Total- och metylkvicksilverhalter i ofiltrerat och filtrerat vatten (< 0.45 um) i GV-r6r innanfor filtret
(vénstra stapeln i respektive par) och i filtret (hogra stapeln i respektive par) vid métningar i maj 2020.

Metylkvicksilverhalterna var liksom totalkvicksilverhalterna i filtrerat vatten inte genomgiende
hogre innanfér an i filtret och det foreldg inget samband mellan metylkvicksilver- och
totalkvicksilverhalterna (Figur K). Dessa iakttagelser indikerar att den mikrobiella aktiviteten och
inte totalkvicksilverhalten har storst inverkan pa metylkicksilverhalten. De indikerar ocksa att den
mikrobiella aktiviteten &r hogre 1 4n innanfor filtret, mdjligen med undantag for GV-réren 7218 och
7219. 1 filtret sker en blandning av sjovatten och grundvatten, vilket troligen leder till férhallanden
som liknar de 1 hyporheiska zoner kring vattendrag dir den mikrobiella aktiviteten och metyleringen
av kvicksilver ofta dr hogre dn utanfor dessa zoner (Ref. 3).

Halter av organiskt kol (TOC/DOC), jairm (Fe) och mangan (Mn) 1 ofiltrerat och filtrerat vatten kan
ge information om mikrobiell aktivitet och redox-férhallanden. I Figur L visas halter av dessa dmnet
uppmatta den 17 maj 2020 i GV-réren innanfor och 1 filtret.
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Figur L. Halter av organiskt kol (TOC/DOC), jarn (Fe) och mangan (Mn) i ofiltrerat och filtrerat vatten (< 0.45 pm) i
GV-ror innanfor filtret (vénstra stapeln i respektive par) och i filtret (hogra stapeln i respektive par) vid mitningar i maj
2020. I varje delfigur anges halter (medel = 1 standardavvikelse) som uppméitts i Bengtsbroholjen 2017 - 2018.

Med undantag for organiskt kol var halterna genomgaende betydligt hogre i GV-roren an i
Bengtsbrohdljen. Endast 1 GV-r6r 7218 var halten av organiskt kol hogre @n 1 Bengtsbrohdljen. 1
detta ror var dven jarn- och manganhalterna mycket hoga, dér jarnet var partikuldrt medan manganet
var 16st. Aven vid tidigare métningar har organiskt kol, jirn och mangan uppvisat hoga halter i detta
ror, men vid de tidigare métningarna var dven huvuddelen av jdrnet i l16st form. Troligen var
redoxpotentialen hogre 1 7218 1 maj 2020 &@n vid de tidigare métningarna. Eftersom vattenproverna
filtrerades 1 félt finns igen anledning att tro att jarn falldes ut i proverna vid méitningen 2020.

Den laga manganhalten i filtrerat vatten frdn GV-ror 7219 skulle kunna forklaras av en utspadning
med Bengtsbrohdljens vatten. Det skulle emellertid kridvas en utspadningsfaktor pa 128, vilken
forefaller orimligt hog jaimfort med de virden som réknas fram utgdende fran bariumhalterna och
EC (se ovan). Troligen har dérfoér mangan oxiderats och fallit ut i filtret. Vid GV-roéren 325 och
7122 tyder manganhalterna innanfor och i filtret inte pa att mangan falls ut i filtret, men forekomst
av mangan 1 filtermaterialet skulle kunna dolja att utfillning av mangan sker. Med tanke pd att
jérnhalterna dr mycket hdgre 4n manganhalterna &r utfillning av jérn ett storre potentiellt problem
an utfillningen av mangan. De jarnhalter som uppmaittes innanfor och 1 filtret 1 maj 2020 (Figur L)
tyder dock icke pa ndgon omfattande jarnutfallning 1 filtret. Endast vid GV-ror 7122 var den 16sta
jarnhalten hogre innanf6r &n 1 filtret, vilket skulle kunna ha orsakats av jarnutfillning 1 filtret men
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ocksa av en utspadning med vatten fran Bengtsbrohdljen. Tidigare matningar av 16st jdrn i GV-réren
7218 och 7219 tyder emellertid pa en omfattande jarnutfallning i filtret (data visas ej). Man kan
darfor inte utesluta att jarnutfallning pd sikt skulle kunna leda till igenséttning, i synnerhet dir
jarnhalterna dr hoga innanfor filtret.

6.7 Kvicksilver i sediment och sedimenterande material i Bengtsbrohdljen
Undersokningar av sediment och sedimenterande material utféordes under 2000 — 2003 1
Bengtsbrohdljen. Genom att jimfora de kvicksilverhalter som da uppméttes med de som uppmattes
under perioden 2018 — 2020 far man en uppfattning om hur fort kvicksilverhalterna sjunker 1 sjon.
Som framgér av Figur M har halterna av kvicksilver sjunkit avsevirt (med c:a 80 %) mellan dessa
perioder i savil sedimenterande material som i ytsediment djuphélorna.

Hg (mg/ke ts)
0 10 20 10 40

14 . | >

1 Ytsediment 0 —1 cm 01 e Centrala djuphalan
710 .
» s Sedimenterande g lZam |
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Figur M. Vinstra figuren: Kvicksilverhalter i ytsediment i Bengtsbrohdljens djuphélor (C: centrala, S: sédra) &r 2000
och 2020 samt i sedimenterande material i Bengtsbrohdljen ar 2000 och i Bengtsbrohdéljens infldden (2302, 2303, 3001)
och utlopp (3002) ar 2018. Variation kring medelvérdet visar min- och maxvérden. Nar variation saknas dr n=1. Hogra
figuren: Kvicksilverhalter i olika sedimentskikt i Bengtsbrohdljens centrala djuphéla aren 2000 och 2020. Pilen visar
att de hogsta kvicksilverhalterna har 6verlagrats med nytt sediment.

Eftersom kvicksilverhalten dr négot ldgre i det sedimenterande materialet 4n i ytsedimentet i
djuphélorna kan man anta att kvicksilverhalterna Bengtsbrohéljens ytsediment kommer att sjunka
ytterligare. Man kan vidare notera att de uppmaitta kvicksilverhalterna i sedimenterande material &r
ndgot ldgre 1 utloppet 4n 1 inloppen, vilket tyder pa att Bengtsbrohdljen undandrar kvicksilver nar
vatten passerar genom sjon, dtminstone vid mittillfillena 2018 (Figur M). Aven analyserna av
kvicksilver 1 inflodande och utflddande vatten tyder pd detta, eftersom kvicksilverhalten i ofiltrerat
vatten var ndgot hogre i inflodet 4n 1 utflodet (Figur F). Hoga floden som orsakar resuspension av
sediment borde emellertid kunna leda till 6kad kvicksilvertransport till nedstroms liggande vatten.

Genom att studera haltprofiler 1 djuphdlornas sediment samt dldersbestimma sedimentskikten far
man en bild av hur kvicksilverféroreningen av sjon har dndrats 6ver tid. I den centrala djuphalan
var kvicksilverhalten hogst 1 skiktet 11-12 cm vars mittpunkt &lderbestdmdes till 1939 (Figur N).
Eftersom kloralkalifabriken stingdes ner 1925 har tydligen lackaget av kvicksilver frin EKA-
omrédet fortsatt att 6ka under avvecklingen av verksamheten. Liknande forhdllanden har noterats 1
andra undersokningar (Ref. 4). Sedimentet i den sddra djuphdlan aldersbestdmdes inte. Den hogsta
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kvicksilverhalten uppmattes ldngre upp i sedimentkérnan (8-9 cm), vilket kan forklaras med lagre
sedimenttillvéxt till f6ljd av det mindre vattendjupet.
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Figur N. Kvicksilverhalter i sedimentkérnor tagna i maj 2020 fran den centrala och sddra djuphélan i Bengtsbroholjen.
Sedimentskikten i den centrala djuphalan bestimdes utifrén métningar av 2!°Pb-aktivitet.

Sedimenttillvixten (c:a 1mm/ar) tycks ha varit timligen konstant 6ver tid, med undantag for en
period frin slutet av 40-talet till 1 borjan av 70-talet d& en viss 6kning av denna tycks ha dgt rum
(Figur O). Troligen har dérfor partikelspridning fran EKA-omrédet inte i ndgon storre omfattning
paverkat sedimenttillvdxten 1 sjon, i enlighet med forda resonemang i avsnittet om dioxin i
grundvatten. Foljaktligen gar det inte att pa nagot enkelt sétt genom métningar komma fram till 1
vilken utstrickning atgirderna pd EKA-omradet har minskat partikelspridningen till
Bengtsbroholjen.

Figur N visar tydligt att kvicksilverhalten i partklar som sedimenterade ner till djuphélorna
minskade Over tid ladngt fore atgdrderna pd omrddet hade péborjats. Minskningen 1 de
sedimenterande partiklarnas kvicksilverhalt verkade emellertid ske ndgot ldngsammare aren fore dn
aren efter atgdrderna pa EKA-omradet. Fran skiktet 2 — 3 cm som avsattes dren 2002 — 2008 till
skiktet 1 — 2 cm som avsattes 2008 — 2014 minskade kvicksilverhalten med 0.24 mg/kg ts
(minskning med 9 %) i den centrala djuphélan. Eftersom minskningen var storre (0.41 mg/kg ts =
16 %) mellan 1 — 2 cm skiktet och 0 — 1 cm skiktet (det senare avsattes 2014 — 2020) tycks
kvicksilverhalterna minskat i snabbare takt efter att EK A-omradet atgédrdats. Motsvarande varden
fran den sddra djuphalan ger en liknande bild. Minskningen var dér 0.25 mg/kg ts (10 %) mellan 2
—3 cmoch 1 -2 cm skiktet och 0.61 mg/kg ts (27 %) mellan 1 —2 och 0 — 1 cm skiktet. Med tanke
pa att resuspension av sediment frdn grundare omraden av sjon samt partiklar fran Leldng utgor
huvuddelen av sedimentationen dver de centrala djupare delarna av sjon borde effekten av en
minskad uttransport av kvicksilver frin EKA-omrddet “spddas ut”. En mer sdker tolkning av
védrdena ovan dr att kvicksilverhalterna i Bengtsbrohdljens sediment dverlag har minskat snabbare
efter &n fore atgérden, vilket skulle kunna bero pé en minskad uttransport av kvicksilver frdn EKA-
omradet, men ocksa pa exempelvis fordndringar 1 utspddningen av halterna.
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Figur O. Sedimentdjup avsatt mot alder baserat pa 2'°Pb-mitningar for den centrala djuphilan i Bengtsbrohdljen. Av
kurvan kan man utlésa att sedimenttillvéixten har varit timligen konstant fran i borjan av 1900-talet till. Nagot hogre
sedimenttillvixt tycks ha dgt rum fran i slutet av 40-talet till i borjan av 70-talet nutid.

Kvicksilverhalter har 4ven analyserats i ytsediment (skikten 0 — 2 respektive 2 — 5 cm) utanfor EKA-
omradet och ndrmare strandlinjen runt sjon. For dessa sediment finns emellertid inte helt jamforbara
véirden fran tiden fore atgirderna pd EKA-omradet, frimst pd grund av att analyserna d& avsag 0 —
10 cm skikt, men ocksa pd grund av att valda platser for analys dé inte innefattade mer strandnéra
sediment och att platserna for analys av sediment inom nidromradet inte var exakt de samma som de
som valdes vid undersokningarna efter atgérden.

Man fér en intressant inblick i hur kvicksilverhalterna i Bengtsbroholjens sediment utvecklas over
tid genom att jamfora halterna i ytsediment fran ndromradet med de i de mer strandnira sedimenten
och med de halter som uppmidtts i djuphdlornas ytsediment. Det framgér dels att i) halterna inte ar
hogre 1 EKAs nidromrdde 4n pa andra platser 1 sjon, ii) att kvicksilverhalterna ar hogre i de strandnéra
sedimenten &n 1 djuphdlorna och iii) att halterna &r hogre 1 2 — 5 cm skikten dn 1 0 — 2 cm skikten
(Figur P). De hogre halterna i de strandndra sedimenten én 1 djuphélorna forklaras rimligen av att
overlagringen med renare sediment sker l&ngsammare i grundare omraden. De ldgre halterna 1 0 —
2 cm skikten &n 12 — 5 cm skikten &r 1 linje med att kvicksilverbelastningen har minskat 6ver hela
sjon. Detta ar ingen sjdlvklarhet, eftersom sedimenten i EKAs niaromrade skulle kunna utgora en
sekundirkélla till fortsatt kvicksilverbelastning, i1 synnerhet vid hoga floden som orsakar
sedimentresuspension.

Att halterna inte dr hogre i EKAs ndromrade &n pé andra platser i sjon &r ytterligare en indikation
pa att ldckaget av kvicksilver fran EKA-omrédet har varit litet under en ldngre tid. Ddrmed har en
utjimning av halterna mellan olika platser kunnat ske. En praktisk konsekvens &r att det knappast
ar meningsfullt att sanera sedimenten utanfor EKA-omrédet. I Bilaga A dr de platser utmarkerade
dir sedimentprov togs for kvicksilveranalyser under 2019 och kvicksilverhalten anges for varje
plats. Méjligen finns en tendens att kvicksilverhalterna i sediment fran de sddra delarna av sjon ér
nagot ldgre dn ndrmare EKA-omradet, ndgot som ockséd noterades vid en undersdkning &r 2000.
Aven liings vistra sidan uppmiittes i forhallande till de 6vriga platserna nagot ligre kvicksilverhalter
ar 2019.
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Figur P. Kvicksilverhalter 1 ytsediment (0 — 2, 2 — 5 cm) pé olika platser i Bengtsbrohdljen. Proven togs under senare
halvan av 2019 och forsta halvan av 2020. Variationen kring medelvirdena visar min- och maxvéarden (n= 10-12). Fran
respektive djuphéla togs endast ett prov.

Som niamnts tidigare har ldckage av metylkvicksilver fran EKA alltid varit ett mindre problem an
totallackaget av kvicksilver. Nar kvicksilvret kommer ut 1 Bengtsbrohdljen kan det emellertid
metyleras av mikroorganismer, vilket leder till anrikning av kvicksilver i1 vattenorganismerna.
Nastan allt kvicksilver 1 fisk utgors av metylkvicksilver (Ref 5).

Mycket hoga metylkvicksilverhalter uppmattes i sediment frdn EKAs ndromrdde 2002 — 2003 (Figur
Q). Aven andelen av totalkvicksilvret som utgjordes av metylkvicksilver var i vissa prov
anmarkningsvirt hog, inte minst med tanke pa de hoga totalkvicksilverhalterna. I ett prov var
metylkvicksilverhalten 1300 pg/kg ts (totalkvicksilver: 16 mg/kg ts), vilket ar 1000 — 10 000 ggr
hogre dn bakgrund. Andelen metylkvicksilver av totalkvicksilver var 1 detta prov 8 % mot normalt
0.1-1%.

I fem sedimentprover tagna ar 2000 frin andra delar av sjon var metylkvicksilverhalterna ldgre én i
ndromrddet (Figur Q), men dnda betydligt hogre dn bakgrundshalter for ostdrda sediment. Proven
bestod av 0 — 10 cm skikt. Halterna i sedimentets ytskikt (0 — 1 cm) eller strax darunder kan ha varit
hogre. Till skillnad fran sedimenten i ndromradet foreldg ett tydligt positivt samband mellan
metylkvicksilver- och totalkvicksilverhalterna [r* = 0.98 (P < 0.005)] och endast en svag men
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signifikant tendens att andelen metylkvicksilver av totalkvicksilver, i genomsnitt 0.34 (0.31 — 0.43)
%, minskade med dkad totalkvicksilverhalt.

Jamfort med undersokningar 2002 — 2003 (fore atgérd) 1&g metylkvicksilverhalterna 1 EKAs
ndromrade lagre ar 2019 (efter atgédrd). Halterna utanfor EKAs ndromrade skiljde sig inte lika
mycket & mellan fore och efter atgdrd. De dr dock inte helt jamforbara, dels for att inte samma
sedimentskikt analyserades och dels for att de prover som analyserades efter atgérd 1&g ndrmare
strandlinjen. (Figur Q).
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Figur Q. Metylkvicksilverhalter i olika sedimentskikt i EKAs ndromrade och utanfor detta for (blaa staplar) och efter
atgérd (roda staplar). Variationen kring medelvérdena visar min- och maxvérden (n =2 — 8 f6r 2002 — 2003, n = 4 for
2000 ochn= 10— 12 for 2019).

Faktorer som normalt sett styr forekomsten av metylkvicksilver i sediment ar totalkvicksilverhalten,
halten organiskt kol, svavelhalten och jidrnhalten. Det foreligger emellertid inga enkla linjara
samband mellan dessa faktorer och metylkvicksilverhalten 1 sediment. Hoga halter av organiskt kol
stimulerar den mikrobiella aktiviteten och dirmed kvicksilvermetyleringen, men det organiska
materialets egenskaper pdverkar 1 vilken utstrdckning det ger upphov till mikrobiell tillvixt.
Néringsdmnen som kvdve och fosfor kan dessutom paverka mikroorganismernas forméga att
tillvixa pd det organiska materialet. Svavel och jirn paverkar kvicksilvrets bendgenhet att metyleras
men ocksd metylkvicksilvrets rorlighet i sediment (Ref. 6 och 7).

En troligen bidragande orsak till att metylkvicksilverhalterna 1 Bengtsbroholjens sediment var ldgre
efter dn fore atgérderna dr att svavelhalten i sedimenten har minskat 6ver tid, vilket beror pd minskad
atmosfirsdeposition av svavel och inte pa atgirderna pd EKA-omradet. En annan faktor som
paverkar svavelhalten dr den organiska halten, eftersom hog organisk halt gynnar sulfatreduktion
och dirmed fastlaggningen av svavel. I sedimentproverna som togs efter tgird méttes svavelhalten
och denna var positivt korrelerad med metylkvicksilverhalten (Figur R).
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Figur R. Metylkvicksilverhalt avsatt mot svavelhalt i sedimentskikt frin EKAs nidromrade (n = 10 for varje skikt) och
langs Bengtbrohdljens strandlinje (n = 12 for varje skikt). Virdena har loggats pad grund av att de forefoll vara
lognormalfordelade. Samtliga regressioner &r signifikanta (P < 0.05). Sedimentproven togs i augusti (EKAs ndromrad)
respektive i november (strandnéra) 2019.

6.8 Ovriga tungmetaller i sediment och sedimenterande material i
Bengtsbrohdljen

Av Tabell C framgér att utover kvicksilver dven bly och koppar uppvisar forhdjda halter i

Bengtsbrohdljens ytsediment relativt bakgrundshalter, dock icke tillndrmelsevis lika mycket som

kvicksilver. Troligen dr dven bariumhalten nagot forhdjd. De tungmetaller som uppvisat forhdjda

koncentrationer pd EKA-omradet &r just kvicksilver, bly, barium och koppar.

Tabell C. Koncentrationer (ug/g ts) av angivna dmnen i Bengtsbrohdljens sediment. Sedimentproverna togs 2019 —
2020.

Centrala djuphélan Sodra djuphalan Utanfor EKA Strandnira Bakgrundshalt*

Ytan Max  Forindustr. Ytan Max  Forindustr. Medel Max Medel Max
Skikt 0-1cm ** 30-35cm 0-1cm ** 30-35cm 0-2cm  0-2cm 0-2cm  0-2cm

As 8.9 14.6 2.2 6.8 14.0 1.2 6.0 13.2 10.1 14.8 8
Ba 91 166 128 92.8 138 79 90 104 92 124 oxk
cd 0.60 3.36 0.41 0.63 3.10 0.27 1.22 1.61 0.92 2.09 0.3
Cr 213 26.3 17.5 23.4 27.8 19.8 19.7 30.4 21.5 24.7 15
Cu 49.1 197 22.7 47.4 192 25.2 42.66 62 48.69 73.5 15
Hg 2.12 72.2 <0.2 1.61 49.6 <0.2 3.36 10 4.03 6.5 0.08
Ni 17.6 22.1 19.2 17.6 22.5 111 18.6 22.5 18.9 25.0 10.0
Pb 71.4 280.0 27.7 78.4 296.0 8.4 103.2 220.0 104.0 133.0 5.0
Zn 131.0 392.0 147.0 137.0 339.0 83.3 186.0 400.0 161.0 262.0 100.0

*Bakgrundshalt. **Det skikt i vilket maxhalten uppmaittes. ***Uppgift om bakgrundshalt saknas.

Genom att studera de vertikala haltprofilerna av de olika tungmetallerna 1 Bengtsbrohdljens
djuphélor far man en bild 6ver hur dessa har belastat sjon Over tid (Figur S). Man ser att
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tungmetallerna bly, barium och koppar uppvisar liknande haltprofiler och att deras hogsta halter
intréffar pd samma nivaer i sedimentet. Jimfort med motsvarande haltprofiler for kvicksilver (Figur
N) ligger den hogsta halten for dessa dmnen nagot hogre upp i1 sedimentet. Detta skulle kunna
atminstone delvis bero pa att andra kéllor an EKA-omradet har paverkat dessa amnens halter.
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Figur S. Vertikala haltprofiler for bly (Pb), barium (Ba) och koppar i Bengtsbrohdljens centrala och sddra djuphala.
Sedimentpropparna togs i maj 2020.

For tungmetallen kadmium star det klart att atmosfarsdeposition och inte spridning fran EKA-
omrddet var huvudskalet till dess forhdjda halter i sedimentet. Den maximala halten for kadmium
intrdffade dnnu hégre upp 1 sedimentet dn for bly, barium och koppar och dess halter foljde tydligt
svavelhalten (Figur T). Saledes ar det forbranning av fossila brianslen och atmosfarsdeposition som
4r dess huvudkilla. Aven urlakning frin mark till f6ljd av forsurning kan ha varit en bidragande
orsak till de 6kande kadmiumhalterna.

Till skillnad frén tungmetallerna ovan uppvisar arsenik 6kande halter mot sedimentytan, vilket
skulle kunna tolkas som att arsenikbelastningen av Bengtsbrohdljen har borjat 6ka. Det ror sig dock
troligen om en ytanrikning orsakad av att arsenik binder till jirnoxider. Dessa kan underga
mikrobiellt betingad reduktiv uppldsning nir de blir verlagrade med nytt sediment, varvid
lattlosligt tvavart jarn diffunderar uppat och fastlédggs 1 ytsedimentet genom att det oxideras tillbaka
till trevérd jarnoxid. Det dr emellertid fullt mojligt att &tminstone en del av jarnhaltens 6kning mot
ytan forklaras av en 0kad tillforsel av jarn till Bengtsbrohdljen. Det ér ett numera vélként fenomen
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att transporten av jirn fran avrinningsomraden till ytvatten 6kar pa ménga platser i Nordeuropa och
Nordamerika (Ref. 8).
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Figur T. Haltprofiler for kadmium (Cd), svavel (S), arsenik (As) och jarn (Fe) i Bengtsbrohéljens centrala och sodra
djuphéla. Sedimentpropparna togs i maj 2020.

En jamforelse av halter 1 ytsediment och sedimenterande material ges for bly, barium, koppar och
arsenik i Figur U. Det framgar att halterna i ytsediment och sedimenterande material &r tamligen
lika for dessa &mnen, mojligen med undantag for koppar som uppvisade hogre halt 1 sedimenterande
material dn 1 ytsediment. Ett extremvirde for koppar 1 sedimenterande material (10 800 mg/kg ts)
uteslots. Detta virde kan rimligen inte vara korrekt och leder till misstanken att proven frén
sedimentfdllorna pa nagot sétt kan ha blivit kontaminerade med koppar. De nigot hogre halterna av
arsenik 1 ytsedimentet dn i det sedimenterande materialet kan forklaras av ytanrikning av arsenik
som beskrivits ovan (Figur T).

Det verkar saledes som att Bengtsbrohdljen har natt ett ”’steady state” med avseende pa ovanstaende
dgmnen (mgjligen med undantag av koppar), till skillnad frin kvicksilver dir halterna i sediment kan
forvéntas sjunka ytterligare (Figur M). Med tanke pd att kvicksilverhalterna dr de som 4r mest
forhojda forvantas det ta langre tid for kvicksilver dn for de andra &mnena att uppna “’steady state”,
d.v.s. att ytsedimenten hiller samma halt som det sedimenterande materialet och att strandnira
ytsediment héller ungefar samma halt som djuphdlornas ytsediment.

28



s BENGTSFORS
as KOMMUN

Sltrapport efterkontroll EKA-omradet

Ytsediment Sedimentféllor

Ytsediment Sedimentfillor

Pb (mg/kg ts)
22N
3
Ba (mg/kg ts)

350

N
o

Ytsediment Sedimentfllor

300 Ytsediment Sedimentfillor
Z 250 715
£ 00 2 [
- ") 10
£ 150 £ I
3 100 I n @
2s 1 L <
“ 50 I I —— b I
g 1
0 T 0
$ L2 o N J 2 & R R
pe ,#04‘ (\b@ sg;,\ &oQ \\°Q 2 ;D@G ob(@ 6"% \&QQ OQQQ
é.?' 4}0 & d_‘” ,_;s'” s

Figur U. Bly (Pb), barium (Ba), koppar (Cu) och arsenik (As) i ytsediment frain EKAs niromrade (0 — 2 cm), strandnéra
sediment (0 — 2 cm) och djuphdlor (0 — 1 cm) samt i sedimenterande material 1 Bengtsbrohéljens inlopp och utlopp
2018-2020. Variationen kring medelvirdet visar min- och maxvéirden (EKA-ndromr: n = 10, Strandnéra: n = 12,
Djuphélor: n =2, Inlopp: n = 10, Utlopp: n = 4). Ett extremvarde for koppar (10 800 mg/kg ts) uppmidtt i ett prov fran
inloppet uteslots.

6.9 Dioxin i sediment och sedimenterande material i Bengtsbrohdljen

Efter dtgird har dioxin i sediment métts endast i djuphdlornas ytsediment (0 — 1 cm respektive 1 —
2 cm), detta fraimst av kostnadsskal. Under senare delen av ar 2000 méttes dioxinhalten i sediment
frdn EKAs ndromrade (0 — 20, 20 — 40 och 40 — 60 cm), utanfor detta fran norr till sdder (0 — 10
cm), den centrala och véstra djuphalans sediment (en vertikal haltprofil i varje djuphéla) och i
sedimenterande material (tre sedimentfallor). I ndromradet var dioxinhalterna i allménhet hogst i 0
— 20 cm skikten, men hoga halter uppmattes 1 vissa prov dnda ner 1 40 — 60 cm skiktet. Halterna 1 0
— 10 cm skikten utanfor EKAs ndromrade (“6vriga sjon’’) inneholl dioxinhalter som var pa ungefér
samma nivd som 1 0 — 20 cm skikten 1 ndromrédet, med undantag for ndgra mycket hoga virden 1
nidromrddet. Halterna utanfor ndromradet minskade fran norr till sdder. Dioxinhalterna i det
sedimenterande materialet var lagre dn i sedimentskikten 0 — 10 cm vilket tydde pd en minskande
trend for dioxinhalterna i Bengtsbrohdljens sediment. Till skillnad frdn 0 — 10 cm skikten utanfor
ndromrddet foreldg ingen tydlig nord-sydgradient for dioxinhalterna i det sedimenterande
materialet. De vertikala haltprofilerna i djuphdlorna indikerar minskande dioxinhalter i
sedimenterande material.

I Figur V jimfors dioxinhalterna uppmatta ar 2020 i den centrala och sddra djuphélan i skikten 0 —
1 respektive 1 — 2 cm med dioxinhalterna i motsvarande skikt i den centrala djuphalan uppmatta ar
2000, samt med dioxinhalterna i sedimenterande material uppmaétta ar 2000. Halterna i den centrala
djuphélans ytsediment var c:a 80 % ldagre 2020 &n 2000. Halterna i sedimenterande material var
lagre &n 1 ytsedimentet i djuphdlan vid samma tidpunkt (dr 2000) men hogre &n i djuphalans
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ytsediment &r 2020. Detta visar entydigt att Bengtsbrohéljens dioxinbelastning har minskat avsevért
mellan ar 2000 och &r 2020, men hur mycket denna minskning har att gora med atgdrderna pad EKA-
omradet dr svarbedomt. Betrdffande kvicksilver verkar &tgdrderna ha bidragit till minskad
belastning pa Bengtsbrohdljen baserat pa jaimforelser av kvicksilverhalterna i skikten 0 — 1, 1 —2, 2
— 3 cm). Detta syns emellertid inte lika klart for dioxin. Generellt giller att det dr svart att fora 1
bevis att atgdrderna pd EKA-omradet har lett till minskande fororeningshalter i Bengtsbrohdljens
sediment pd grund av att féroreningshalterna redan fore dtgérderna uppvisade en minskande trend.
Vad som star klart dr att fororeningshalterna pd EKA-omradet har minskat och att 6vriga atgérder
pa EKA-omradet har minskat risken for spridning av kvarvarande fororeningar, inte minst vid
extrema floden och vattennivéer.
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Dioxin i ytsediment och
sedimenterande material
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Figur V. Dioxinhalter uttryckta i toxiska ekvivalenter (TEQ) i ytsediment i Bengtsbrohdljens centrala djuphéla &r 2000
(blaa staplar) och i den centrala och sddra djuphélan ar 2020 (r6da staplar) samt i sedimenterande material ar 2000
(n=3). Variationen kring medelvérdet for det sedimenterande materialet (syns knappt) visar min- och maxvérden.

Det dr av vikt att dioxinet som kommer fran EKA-omradet domineras av dibensofuraner med 4 — 6
kloratomer dar 2,3,7,8-TCDF uppvisar hogst halter. I Bengtsbrohdljens sediment och vatten
forekommer dven 1,2,3,4,6,7,8,-heptaklordibensodioxin, oktaklordibensodioxin och
oktaklordibensofuran som troligen har andra kéllor &n EKA-omradet. De &r kidnda fororeningar i
pentaklorfenol (biocid och traskyddsmedel) (Ref. 9) men har l14g toxicitet (TEF-virden) sa de har
relativt liten effekt pd TEQ-véardet. De har dessutom relativt andra dioxinforeningar hog forekomst
i luft varifrdn de kan deponeras (Ref. 10). I undersékningar 2002 — 2003 av floden in och ut ur
Bengtsbrohdljen minskade dessa foreningars halter vid vattnets passage genom Bengtsbrohdljen,
medan halten av 2,3,7,8-TCDF Okade. Likasa kan man se att deras relativa andel av alla
dioxinforeningar i Bengtsbroholjens sediment minskar nér den totala dioxinhalten okar, till skillnad
frén den relativa andelen av 2,3,7,8-TCDF som okar (Figur W). Dessa observationer tyder pa att
spridning av dioxin fran EKA-omradet forklarar huvuddelen av dioxinforekomsten i sjon (stor andel
2,3,7,8-TCDF nér dioxinhalten &r hog), men ligger samtidigt i linje med att dioxinféreningarna
1,2,3,4,6,7,8,-HpCDD och OCDD inte har EKA-omréadet som huvudkélla.

De olika dioxinféreningarnas forhallande till den totala dioxinkoncentrationen och till varandra kan
utnyttjas for att spara fordndringar i den andel av TEQ-vérdet 1 sedimentet som forklaras av dioxin
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som spridits frin EKA-omrédet. Det dr emellertid svart att veta om fordndringar 1 dioxinmdnstret,
exempelvis vertikalt i sedimentet i djuphalorna, ir orsakad av fordndrad dioxinspridning fran EKA-
omradet eller forandrad internbelastning. Ett mojligt forhallande ar att dioxinspridningen fran EKA-
omradet sedan ldnge har varit konstant och pa laga nivéer, samtidigt som dioxinmonstret forandras
pa grund av lagre internbelastning (resuspension av sediment).
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Figur W. De Oversta figurerna visar hur den normerade koncentrationen av OCDD (oktaklordibensodioxin) respektive
2,3,7,8-TCDF (tetraklordibensofuran) forhaller sig till den normerade koncentrationen av 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD
(heptaklordibensodioxin) i sedimentprov fran Bengtsbrohdljen tagna ar 2000. Den normerade koncentrationen &r
andelen av totalkoncentrationen av alla uppmatta dioxinféreningar (summa dioxintfuran). De roda datapunkterna visar
véarden fran EKA-omradet fore atgird (A-gropen). De understa figurerna visar andelen av totalkoncentrationen dioxin
som 2,3,7,8-TCDF respektive av 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD utgoér vid olika totalkoncentrationen av dioxiner i sedimentet.

Liksom for spridningen av kvicksilver giller for spridningen av dioxin att effekterna av atgarderna
pa EKA-omrédet ar svéra att faststdlla genom mitningar i Bengtsbrohéljens sediment. Detta beror
fraimst pd att stora midngder av dessa dmnen sedan lidnge foreligger i sedimenten och att
sedimentresuspension dven fore &atgdrderna kan ha lett till betydligt storre dioxinfloden &n
spridningen fran EKA-omradet. Utforda budgetberikningar som delvis bygger péd osékra
antaganden tyder pa att detta géller for kvicksilver men mindre sékert for dioxin. Det rdder
emellertid inget tvivel om att spridningen av bdde kvicksilver och dioxin fran EKA-omradet har
minskat som ett resultat av atgdrderna. Det rider heller inget tvivel om att atgdrderna har minskat
risken for kraftigt 6kad spridning av fororeningar fran EKA-omradet i samband med extrema
vattenfloden och vattenstind.

6.10 Kvicksilver och dioxin i fisk fran Bengtsbrohdljen

Kvicksilver 1 fisk utgors néstan fullstindigt av metylkvicksilver (Ref 5.), trots att metylkvicksilver
normalt sett utgér ndgra f4 % eller mindre av allt kvicksilver 1 sediment och c:a 5 % av allt
kvicksilver 1 vatten. Hogre andel metylkvicksilver kan foreligga i1 syrefritt bottenvatten, men dir
finns inga organismer som kan ta upp det. En puls av metylkvicksilver in i det syresatta vattnet kan
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ske 1 samband med hostcirkulationen av vattenmassan, men i Bengtsbrohéljen &r volymerna av
syrefritt vatten under sommarstagnationen forhallandevis sma.

Vid en undersokning fran tiden fore atgdrderna pa EKA-omradet kunde man vid jimforelser med
andra sj0ar inte se att kvicksilverhalterna i Bengtsbrohdljens fisk var hogre dn i1 dessa. Exempelvis
var kvicksilverhalterna i abborre inte ldgre 1 uppstroms liggande Leldng. Vad som generellt géller
ar att kvicksilverhalterna i fisk kan vara hoga dven i sjoar som har fororenats med kvicksilver enbart
genom atmosfardeposition, i synnerhet i sjoar med litet ndringsinnehdll och didrmed Ilag
bioutspadning, och sjéar vars vatten paverkas av néraliggande vatmarker som dr "hot spots” for
kvicksilvermetylering. Ett problem vid jamforelser av olika sjoar med avseende pa kvicksilverhalter
i fisk dr att fiskens storlek dven inom samma art har stor inverkan pé kvicksilverhalterna, inte minst
for abborre som byter fodoslag medan de véxer. Nar man tar hdnsyn till abborrarnas storlek star det
klart att abborrarna fran Bengtsbrohdljen hade betydligt hogre kvicksilverhalter fore/under
atgirderna én i flera andra sjoar i regionen (Figur X). Med detta inte sagt att kvicksilverhalten 1 fisk
kan vara lika hog eller hogre 1 vissa sjoar tillhdrande de kategorier som ovan beskrivits dn i
Bengtsbrohdjen.

Hgi abborre i Bengtsbrohéljen och andra sjdar i Alvsborgs lin
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Figur X. Kvicksilverhalter i abborre avsatt mot fiskstorlek for Bengtsbrohdljen och andra sjdar i Alvsborgs lin. Virdena
for referenssjoarna har erhallits fran Lennart Lindestrom, Svensk MKB.

Fran kvicksilverhalterna i Bengtsbrohéljens abborrar fore, under och efter atgarderna pd EKA-
omradet framtrader bilden att dessa har sjunkit (Figur Y). Dock kan man skonja en viss dokning
under tiden for atgdrdsarbetena. Det forefaller inte orimligt att en tillfalligt 6kad spridning av
kvicksilver da dgde rum. Det kan emellertid férekomma stora haltvariationer 1 fisk mellan olika ar
som beror pa olika vattenfloden och vattenstdnd, och hur dessa samvarierar med temperaturen.
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Exempelvis kan hoga vattenstind i kombination med hog temperatur leda till hog
metylkvicksilvertransport frén avrinningsomréadet (Ref. 11). Minskande atmosfarsdepositionen av
svavel kan ha lett till minskande kvicksilvermetylering (se avsnittet om kvicksilver i sediment).
Minskade kvicksilverhalter 1 skandinavisk insjofisk har satts 1 samband med minskad
atmosfarsdeposition av svavel (Ref. 12). Dessa faktorer forsvarar utvirderingen av effekterna av
EKA-omrédets sanering pa fiskens kvicksilverhalter.
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Figur Z. Kvicksilver i abborre av olika storlek fran Bengtsbrohdljen. Variationen kring medelvérdet visar min- och
maxvirden. Grafen langst ner till hoger visar hur kvicksilverhalten varierar med vikten for abborrar fangade under
perioden 2003 — 2009 samt under aret 2019. Inringade datapunkter visar kvicksilverhalt och vikt for abborrar fangande
ar 2003. Den streckade linjen visar WHO:s gransvarde (0.5 mg Hg/kg vv) for konsumtion av fisk.

Abborrarna fran 2019 analyserades dven med avseende pa selen. I samtliga fiskar forelag selen i
moloverskott i forhdllande till kvicksilver. En viktig anledning till att kvicksilver &r giftigt ar att det
binder upp selen 1 organismen och ddrmed forhindrar bildningen av livsviktiga selenoenzymer (Ref.
13). Ett tillrdckligt stort dverskott av selen gor att organismen trots kvicksilvret kan bilda dessa
enzym. En djupare analys av de kvicksilver-selenmdnster som abborrarna uppvisade ledde till
slutsatsen att fisken har forméga att 6ka sitt upptag av selen vid 6kad kvicksilverbelastning, vilket
om detta stimmer dr en ny upptickt. Fiskens kvicksilver-selenstatus har ocksa relevans for riskerna
att dta fisken. Det finns dock inga riktlinjer for hur selenhalter skall hanteras vid
hilsoriskbedomningar av kvicksilver.

Dioxin har analyserats bade i abborre fran Bengtsbrohdljen och i1 6ring fran Holjerudsforsarna
nedstroms sjon. Analyserna dr dock for fa for att dra ndgra slutsatser om forandringar av halterna
over tid. Dioxinhalterna i fisken &r sikert forhdjda men inte hogre én i réding fran Vittern eller i sill
och lax frin Ostersjon och ligger under livsmedelsverkets grinsvirde pa 3.5 pg TEQ/g firskvikt.
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Den dioxinférening som dominerar i fisken och som orsakar huvuddelen av TEQ-vérdet &r 2,3,7,8-
TCDF, det vill sdga den dioxinférening som dominerar pA EKA-omréadet och i Bengtsbroholjens
sediment. Aven PCDFs (pentaklordibensofuraner) som ocksa kan bindas till EKA-omridet har
detekterats, liksom 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD och i nagot fall OCDD som hdgst troligen har andra kéllor
an EKA-omradet. Dessa dioxinforeningar uppvisar relativt hoga koncentrationer 1 Bengtsbrohdljens
vatten (Tabell D), vilka troligen &r orsakade av atmosféarsdeposition.

Tabell D. Koncentrationer av klorerade dioxiner och furaner i ett vattenprov som togs i Bengtsbrohdljen 18-12-18 strax
utanfor sddra delen av EKA-omradet (“Bryggan”). Dioxiner/furaner som lag under kvantifieringsgransen ér ej med i
tabellen.

Dioxiner fg/LL Furaner fg/L
2,3,7,8-TCDD 9.7 2,3,7,8-TCDF 28
1,2,3,7,8-PCDD 9.1 2,3,4,7,8-PCDF 18
1,2,3,4,7,8-HxCDD 17 1,2,3,4,7,8-HxCDF 19
1,2,3,6,7,8-HxCDD 35 1,2,3,7,8,9-HxCDF 10
1,2,3,7,8,9-HxCDD 32 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 40
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 300 1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 22
OCDD 680 OCDF 68

Liksom for kvicksilver okar dioxinhalterna med fiskstorleken. Aven okad fetthalt kan oka
dioxinhalten, vilket kan forklara att 6ring innehaller hdgre halter dioxin &n abborre. Inom respektive
fiskslag verkar dock gilla att fiskstorleken och inte fettinnehéllet paverkar dioxinhalterna mest. I
abborre forelag till och med en negativ korrelation mellan dioxinhalt och fetthalt, vilket skulle kunna
bero pé att abborrens fettinnehdll utgdrs huvudsakligen av fosfolipider som inte anrikar dioxin lika
mycket som triglycerider (upplagringsfett) och att abborrens fetthalt var negativt korrelerad med
vikten (Figur A).

34



BENGTSFORS
KOMMUN

Slutrapport efterkontroll EKA-omradet

o
o
~N
w

Abborre hdsten 2000

o b

3 0.5 2 Oring hésten 2000 *
0.4
oo L
g o3 =i 15 *
w
=02 e o1
w0 0. r=0.92
a g
0.1 0.5
0 50 100 150 200 0 100 200 300 400 500
Vikt (g) vikt (g)
0.6 25
Abborre hésten2000 L "
0.5 5 . Oring hosten 2000 .
3 04 2 ¢
50 >15 *
E‘ 03 r=0.96 2
¢ =050
2 02 ¢ el '
o1 Bos
0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 1 2 4 5
% fett % fett
L e 5 s
08 - —— 4 — *
e . - _* —
= 0.6 — :.-'_, 3 .
= 04 ® 2 ..
02 Abborre hésten 2000 1 Oring hosten 2000
0 0
0 50 100 150 200 0 100 200 300 400 500
vikt (g) vikt (g)

Figur A. Dioxinhalt avsatt mot vikt samt fetthalt for abborre respektive dring. I de tva nedersta figurerna har fetthalten
avsatts mot vikten.

Eftersom Oring dr en fetare fisk dn abborre ldampar den sig béttre &n abborre som indikator for
niverna av biotillgéingligt dioxin i Bengtsbrohéljen. Oringarna i Holjerudsforsarna borde dock inte
skattas for hart varfor istillet sikldja analyserades med avseende pad dioxin aret 2019. Nagot
forvdnande lag 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD under detektionsgrinsen i sikldjorna, trots sikldjornas
pelagiska liv och att denna dioxinforening uppvisar forhdllandevis hog koncentration i vattnet
(Tabell D). I 6ringarna fran &r 2000 som sikl6jorna jamfordes med foreldg métbara men inte sérskilt
hoga halter av 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD. Ovriga dioxiner var ej kvantifierbara i vare sig sikloja eller
oring, forutom smé& méngder PCDF 1 oringarna. Hogst halt i 6ringen uppvisade 2,3,7,8,-TCDF,
vilket var den enda dioxinforening som hade kvantifierbara halter 1 siklojorna. Déarfor jamfors
halterna av 2,3,7,8,-TCDF i sikléjorna med de i éringarna i Figur A.
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Figur A. Vinstra figuren: Halt av 2,3,7,8-TCDF pé fettviktsbasis i samlingsprov av sikloja fran tre platser i
Bengtsbrohdljen &r 2019 och i 6ring frén Hoéljerudsforsarna nedstroms Bengtsbrohdljen ar 2000. Hogra figuren:
Fetthalten i fiskproverna. Variationen kring medelvérdet visar min- och maxvérden. n = antal prov (for sikl6ja antal
samlingsprov och for 6ring antal individuella fiskar).
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Ovanstaende resultat visar (Figur A) att sikldja kan ersitta dring som indikator pa dioxinbelastning.
Utover att detta sparar dringar i Holjerudsforsarna ér det en fordel att analysera fisk som uppehaller
sig 1 sjon och diarmed rimligen béttre speglar forhdllandena 1 denna. For eventuell uppfoljning av
hur dioxinbelastningen fordndras dver tid rekommenderas dérfor analyser av samlingsprov av
sikloja 1 Bengtsbrohéljen istéllet for 6ring 1 Holjerudsforsarna.

7. Utvardering av klorerade lIosningsmedel i grundvatten inom
Eka-omradet

7.1 Allman orientering

Atgirderna vid saneringen var inriktade mot kvicksilver och dioxiner som frimst forekom bundna
till jordpartiklar 1 fyllnadsmassor. Inom omradet forekom &dven klorerade 16sningsmedel som
hirrorde fran en kemtvétt som bedrevs mellan 1955-1975 1 samma byggnad som tidigare inhyste
kloralkaliprocessen. Provtagningar av grundvatten och ytvatten for analys av klorerade
16sningsmedel har genomforts fran 2002 till 2020.

7.2 Fororeningssituationen for klorerade I6sningsmedel innan atgarder

Tidigare genomforda undersokningar (2003) innan marksaneringen identifierade ett troligt
kéllomrade (fri fas) strax soder om den f d kemtvétten. Klorerade 16sningsmedel hade dven spridits
1 grundvatten mot Bengtsbrohoéljen i sydvéstlig och vistlig riktning. Mycket hdga halter av klorerade
l6sningsmedel pavisades nidrmast den f d kemtvétten men dven i1 grundvattenprover ndrmare
Bengtsbrohdljen ca 50 m dérifran pavisades hdga halter. De hogsta halterna pavisades i morédnen 4-
14 m under markytan. Spar av klorerade 16sningsmedel pavisades dven i ytvattnet i strandlinjen.

I grundvattenproverna férekom 1 huvudsak moderdmnet perkloreten (PCE) medan férekomsten av
de naturliga nedbrytningsprodukterna trikloreten (TCE), dikloretener (DCE) och vinylklorid (VC)
utgjorde mindre dn 10 % med nagra undantag ldngst soderut dir andelen nedbrytningsprodukter
utgjorde drygt 50 %. I Figur O illustreras fororeningssituationen.

36



== BENGTSFORS
as KOMMUN

Sltrapport efterkontroll EKA-omradet

Summa klorerade |6sningsmedel

~ - - ' &
. "fh;,? - , . ‘g . =100 000 pg/l
} P, - . 10 000 — 100 000 pg/l

/Py

4 ) = 1 000 — 10 000 pg/l
AURNNNRN S STROMGATAY
== 10— 1 000 pg/!

. <10 pg/l

Bedémd
spridningsriktning

Gy

Figur O. Illustration av fororeningssituationen avseende klorerade 16sningsmedel i grundvatten innan atgérd 2002.

7.3 Genomfdrda avhjalpande atgarder

Inga riktade atgérder avseende klorerade 19sningsmedel har utforts men alla fyllnadsmassor och en
del mordn under och invid den f d kemtvétten har bortforslats. Troligen har saledes en del klorerade
16sningsmedel sanerats i kdllomradet. Utover detta har man vidtagit dtgirder som har reducerat eller
nirmast eliminerat infiltrationen av nederbdérd. Aven grundvattentransporten genom killomridet
har sannolikt reducerats genom vertikala titande installationer. Man kan férmoda att férhallandena
for anaerob naturlig nedbrytning av de klorerade 16sningsmedlen har forbéttrats dels genom att
potentiellt giftiga &mnen som ev kan himma nedbrytning har sanerats, dels genom att grundvattnet
sannolikt blivit syrefattigare beroende pé tatningsdtgirder vilket gynnar naturlig nedbrytning.

7.4 Uppfdljande matningar

7.4.1 Genomférande

Provtagning av klorerade 16sningsmedel har skett i 13 grundvattenror, i en dranering samt i tva
punkter 1 Bengtsbrohdljen. Provtagningar har skett 1 olika frekvenser fran 2009 till 2019. I vissa ror
har enstaka prover tagits medan andra ror provtagits vid 17 tillfidllen. Grundvattenréren har 1 regel
omsatts innan provtagning men vid ett tillfidlle under 2019 provtogs grundvatten dven innan
omsittning for att utvirdera effekten av en omséttning. Proverna har genomgaende analyserats m a
p klorerade 16sningsmedel, 1 enstaka prover har dven eten, metan, etan och DOC analyserats.
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Det har dven genomforts passiva provtagningar av inomhusluft i bostadshuset som ligger ca 50 m
norr om den f d kemtvitten 2017 och 2019.

Samtliga analyser har genomforts av ALS Scandinavia AB som dr ackrediterad for aktuella analyser.

7.4.2 Resultat
Grundvatten och drineringsvatten

Genomforda undersokningar 1 grundvatten och dréneringsvatten efter saneringen visar
sammanfattningsvis foljande (se dven Figur AA - AC):
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Halterna av klorerade 16sningsmedel 1 grundvatten har sjunkit visentligt inom och pé avstand
fran det formodade kéllomréadet (f d kemtvitt). Halterna har sjunkit successivt 6ver tid och ar
nu 10 — 100 ggr lagre én 2002 (innan marksaneringen).

Andelen nedbrytningsprodukter (dekloreringsgrad) 1 grundvatten har 1 de flesta
provtagningspunkter successivt Okat oOver tid och 1 nuldget utgér andelen
nedbrytningsprodukter 50 — 90 %. Aven eten pévisas vilket tyder pa fullstindig nedbrytning.
I dréneringsvattnet ca 50 m norr om den f d kemtvitten har halterna av klorerade
16sningsmedel varit timligen likartade sedan 2009 (ca 100 pg/l). Enligt méitningar avleds hér
ca 5000 m® grundvatten per ar. Eftersom vattnet innehéller klorerade 16sningsmedel torde
grundvatten fran Eka-omradet avrinna i draneringen.
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Figur AA. llustration av fororeningssituationen avseende klorerade 16sningsmedel i grundvatten i nuldget (2019).
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Figur AB. Berdknade summa-halter av uppmaitta halter av klorerade 16sningsmedel i grundvatten inom kallomradet (f
d kemtvitt). Observera den logaritmiska skalan.
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Figur AC. Berdknade summa-halter av uppmatta halter av klorerade 16sningsmedel i grundvatten ca 40 med sydvast
om kéllomradet (f d kemtvitt). Observera den logaritmiska skalan.

Inomhusluft

Inomhusluften i byggnaden i norra delen av Eka-omridet har kontrollerats m a p klorerade
16sningsmedel ar 2017 och 2019. Vid métningen 2017 pavisades spér av PCE och 1,1,1 trikloretan
i tva lokaler. Uppmiitta halter var dock mycket ldga (<0,5 pg/m?) och langt under (>100 ggr) de
relevanta humantoxikologiska ldgriskvérden for skydd av ménniskors héilsa som Naturvardsverkets
anger. Vid andra mattillfdllet 2019 kunde inga klorerade 16sningsmedel pavisas i ndgra lokaler. Da
var dock detektionsgrinserna hogre (2 ng/m?).

Ytvatten

Vid ett tillfille 2019 pévisades tydligt forhojda halter av klorerade 16sningsmedel i
kraftverkskanalen. Mycket tyder dock pa att dessa resultat inte var representativa dé inga klorerade
16sningsmedel kunnat pévisas 1 efterféljande provtagningar. Vidare uppméttes metan i provet 2019
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vilket indikerar att provet inte var ett ytvattenprov utan ett grundvattenprov och siledes hade en
provforvixling skett i félt eller pé labb.

Ovrigt

Under 2019 tog man prover ur flera grundvattenrér innan och efter omséttning av grundvatten.
Resultaten visar ssmmantaget att halterna av klorerade 16sningsmedel i liten omfattning paverkades
av omsattning. Inget tyder pd att halterna entydigt var ldgre innan omséttning én efter.

8. Slutsatser

8.1 Allmant
Det viktigaste som étgirderna pd EKA-omradet har dstadkommit &r att minska risken for kraftigt
okad spridning av fororeningar i samband med extrema vattenfloden och vattennivéer.

8.2 Grundvatten

8.2.1 Kvicksilver och dioxin

Béde kvicksilver- och dioxinhalter i grundvatten pd EKA-omrédet har sjunkit och synes fortfarande
vara i avtagande. Genom anléggningen av vertikala barridrer (forbattrat erosionsskydd, anldggning
av partikelfilter) och horisontella barridrer (tdtskikt) ar det rimligt att anta att malen &r uppnadda att
kvicksilver och dioxinspridningen har reducerats med minst 90 %. Det dr emellertid omojligt att
sakert faststélla detta med méatningar vare sig pd EKA-omradet eller i Bengtsbrohdljen.

8.2.2 Klorerade I6sningsmedel

Kaillomréadet vid den f d kemtvétten har sannolikt utarmats beroende pé ca 50 ars spridning och de
saneringsatgarder som vidtogs i borjan av 2000-talet. Mangden kvarvarande PCE torde i nuliget
vara liten.

Halterna av klorerade 10sningsmedel 1 grundvattnet i omradet som helhet har ocksa sjunkit radikalt
(1-—2 tiopotenser) samtidigt som andelen nedbrytningsprodukter dkar. Detta tyder pa att killtermens
styrka har reducerats, omsédttning av grundvatten minskat och/eller forutséttningarna for naturlig
nedbrytning forbattrats.

Spridningen av klorerade 10sningsmedel forefaller efter atgérderna framst ske norrut mot den
anlagda draneringen. Uppskattningsvis sprids ett halvt kilo klorerade 16sningsmedel per ar frén
omradet till Bengtsbrohdljen via drineringen. De klorerade 16sningsmedlen &r inte langlivade i
ytvatten utan avgér snabbt till atmosfaren dér de bryts ned fotokemiskt.

Beddmningen dr att nuvarande situation ldngsamt kommer att forbéttras ytterligare over tid, d.v.s.

halterna 1 grundvattnet kommer langsamt att minska, spridningen minska och andelen
nedbrytningsprodukter oka.
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8.3 Ytvatten och sediment

Halterna av kvicksilver och dioxin i sedimenterande material och i1 djuphalornas ytsediment har
sjunkit med ca 80 %. I mer strandnira sediment verkar emellertid halterna sjunka l&ngsammare,
vilket rimligen forklaras av langsammare 6verlagring med nytt sediment én i djuphalorna.

De nuvarande flodena av kvicksilver i Bengtsbrohdljen domineras helt av inflodena fran Lelang och
resuspension av sediment. Detta gillde dock troligen dven aren fore atgdrderna pd EKA-omrédet.
Resuspensionen av sediment pédverkar emellertid inte mérkbart kvicksilverhalterna i vattnet,
mojligen med undantag for perioder med extrema floden eller vid stormar som orsakar kraftiga
vattenstrommar.

Halterna av kvicksilver och metylkvicksilver i Bengtsbrohéljens vatten ligger pa bakgrundsnivéer,
trots klart forh6jda halter 1 sjons sediment, vilket tyder pé att 1ackaget av kvicksilver frdn sedimenten
ar lagt.

Det &r oklart vad som orsakar nuvarande floden av dioxin i och genom Bengtsbrohdljen.
Foreningarna 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD och OCDD kommer troligen fran atmosfarsdeposition, medan
dibensofuraner med 4 — 6 kloratomer kommer fran EKA-omradet. Partikelfiltret borde kraftigt
reducera dioxinspridningen fran EKA-omradet. Diarfor orsakas flodena av de sistndmnda
foreningarna i daglédget troligen framst av resuspension av sediment.

Halterna av bly, barium och koppar som har uppvisat férhojda halter pA EKA-omrddet foreligger i
dagslédget pa nivaer i Bengtsbrohdljens sediment och vatten som ligger nira bakgrundsvérden.

Generellt giller att fororeningshalterna 1 Bengtsbrohdljen sediment uppvisade en minskande trend
dven fore atgdrderna. Detta gor det svart att utvardera vilken effekt dtgdrderna pd EKA-omréadet har
haft pa féroreningsnivaerna i sjon.

8.4 Fisk

Kvicksilverhalterna i Bengtsbroholjens fisk har sjunkit jamfort med situationen aren fore atgard. Pa
grund av temporala variationer i faktorer som pédverkar kvicksilverhalterna i fisk och som inte kan
relateras till atgdrderna pa EKA-omrddet gar det inte att séga sékert vad som framst har orsakat
fiskens lidgre kvicksilverhalter. Dessa ligger for abborre av konsumtionsstorlek nu kring 0,5 mg
Hg/kg, vilket dr gransen som enligt WHO ej bor dverskridas vid konsumtion av fisk.

Selen foreligger 1 moldverskott relativt kvicksilver 1 samtliga fiskar (sikldja och abborre) som
analyserades under dret 2019. Detta indikerar att fisken inte tar s& stor skada av kvicksilvret.
Moloverskottet av selen dr relevant dven for hilsorisker i samband med konsumtion av fisken, men
riktlinjer saknas for hur selenhalter skall hanteras vid hélsoriskbedomning av kvicksilverintag.

Dioxinhalterna i fisken har troligen ocksa sjunkit, men antalet analyser av dioxin i fisk &r for fa for
att faststilla detta. Aven fore atgird 1ag de i abborre och dring ligre #n 3.5 pg TEQ/kg vétvikt, vilket
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ar den av Livsmedelverket rekommenderade grinsen som inte bor Overskridas om fisken skall
konsumeras av minniskor.

Den dioxinforening som dominerar i fisken och som kan knytas till den tidigare spridningen av
dioxin fran EKA-omradet ér 2,3,7,8-TCDF. I vattnet &r koncentrationerna av 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD
och OCDD 1 relation till 6vriga dioxinforeningar hoga men dessa foreningar verkar tas upp 1 liten
omfattning av fisken.

Sikloja kan 1 framtida uppfoljningar med fordel ersitta Oring som indikatororganism for
dioxinexponeringen av Bengtsbrohdljens vattenorganismer.

9. Rekommendationer och forslag till uppfoljningar
9.1 Skotselplan

Det sanerade omrédet dr forenat med restriktioner avseende framtida markanvindning. Dessutom
ska kommunen sékerstélla och folja upp att de installationer och skyddsétgiarder som finns pd EKA-
omradet dr intakta, att de 1 nutid och framtid uppfyller kravet att sikra de féroreningsmangder som
finns kvarldmnade pa omradet. Administrativa atgérder som géller for omradet redovisas 1 "Rikt-
linjer for tillsyns och skotsel for EKA — omradet” med tillhdrande bilagor.

I skotselplanen framgér bland annat:

e hur kommunen ska agera vid oforutsedda hdndelser som kan inverka pd omrédet och i sin
tur skada eller forstora tekniska atgérder som installerats

e hur den arliga besiktningen ska utforas

e vilken teknisk dokumentation som finns framtagen samt var dokumentationen kan hittas

e restriktioner for omradet och géllande regler vid avsteg fran avsedd markanviandning

Skotselplanen dr ett styrande dokument och utgor tillsynsmyndighetens grund i1 sin tillsynsutdvning.
Framtida revideringar ska ske 1 samrdd med tillsynsmyndigheten. Nedan f6ljer de
rekommendationer som har framtagits utifran utvirdering av genomforda undersdkningar.

9.2 Avrliga besiktningar
Som ett absolut minimum ska EKA-omréadet besiktas 1 ggr/ar pa sd sitt som beskrivs i Riktlinjer
for tillsyn och skotsel av EKA-omradet. Besiktningen omfattar bland annat kontroll av befintliga
installationer, métning av grundvattennivaer inom omréadet samt uppfoljning av vattennivéerna i
Bengtsbrohdljen och Lelang.

9.3 Partikelfiltrets funktion

Det som dr mest angeldget att kontrollera ar partikelfiltrets funktion och ldckagen av kvicksilver via
den avskirande draneringen. Det finns en risk att partikelfiltrets genomslépplighet for vattenfloden
minskar genom gradvis igenséttning. Processer som kan orsaka detta dr jirn- och
manganutfallningar och biofilmetablering.
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I GV-roren 325/7221, 7122/7220 och 7218/7219 ska man méta grundvattennivaerna regelbundet,
samtidigt som man méter vattennivan i Bengtsbrohdljen. Eventuella lingtidsfordndringar i
grundvattengradienten Over filtret kan tolkas som att filtrets genomsldpplighet har &ndrats.
Dessutom méts konduktiviteten (EC) 1 samtliga rér samt i Bengtsbrohdljen for att kunna bedéma i
vilken utstrackning sjovatten blandas med grundvatten i filtret. Lampligen koordineras dessa
matningar med 0vriga mitningar av grundvattennivaer pa omradet.

I de fall grundvattengradienterna skulle visa en stadig fordandring bor man i ndmnda rér dven maéta
samma dmnen (elementanalys) som tidigare i ofiltrerat och filtrerat vatten (ej dioxin och kvicksilver-
IVL), samt TOC. Filtreringen av vattnet skall ske i falt.

For de fall fordndringar intrdffar samordnas med Léansstyrelsen gillande utdkat program, ansvar
for finansiering mm.

9.4 Utfléde fran EKA-omradet

9.4.1 Kvicksilver

[ utflodet av den avskérande dréneringen i kraftverkskanalen (1106) mits kvicksilver-IVL (ej metyl)
i filtrerat och ofiltrerat vatten (filtreringen gors av IVL). Detta bor goras en gang om éret. Om
halterna Overskrider 5 pg/L ska fler provtagningar utféras. Om de hdga halterna bestir ska
anledningen till detta utredas.

9.4.2 Klorerade losningsmedel

Forekomsten av klorerade 1osningsmedel i grundvatten inom Eka-omradet har kontrollerats under
nistan 20 ar sedan 2002 fram till &r 2020. Aven om den genomfdrda saneringen inte inriktades pa
klorerade 16sningsmedel sd tyder uppfoljande métningar pa att atgdrderna haft god effekt dven
avseende de klorerade 10sningsmedlen 1 grundvattnet. Halterna i grundvatten néra och pa avstidnd
fran kédllomradet vid den tidigare kemtvétten har minskat visentligt samtidigt som andelen naturliga
nedbrytningsprodukter 6kat. Atgérderna beddms ha fndrat spridningsriktning av grundvattnet som
1 nuldget 1 huvudsak forefaller strémma norrut till en drédnering som mynnar i Bengtsbrohéljen. Ca
0,5 kg klorerade 16sningsmedel bedoms éarligen spridas fran omradet den vdgen. De klorerade
16sningsmedlen avgér snabbt till atmosfaren och bedoms inte innebira nagra risker for minniskors
hilsa eller miljon.

Mot bakgrund av resultaten rekommenderas att fortsatt uppfoljning av klorerade 16sningsmedel
endast behover ske 1 dridneringsledningen en ging per &r. Sa linge uppmitta halter av summa
klorerade 10sningsmedel understiger 300 ng/l behdvs inga ytterligare atgirder eller kontroller vidtas.

En mer generell rekommendation &r att inte omsitta grundvattenrdér innan provtagning for analys av
klorerade 16sningsmedel da det leder till onddiga kostnader for omhéindertagande av fororenat
vatten. Moderna metoder som bl a foreskrivs i Nordamerika med ldngsam pumpning av grundvatten
1 filterzonen direkt till vial rekommenderas.
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For de fall fordndringar sker eller att halten frin utgiende vatten fran drianeringsledningen 6kar
samordnas med Lansstyrelsen géillande utdkat program, ansvar for finansiering mm.

9.5 Fiskundersokning

Om det finns bidragsmedel att sdka for uppfoljande fiskundersdkningar vore det onskvért for
vattensystemet att folja upp kvicksilver- och dioxinhalter i Bengtsbrohdljens fisk. Dioxinhalten
skulle dd kunna maétas 1 tre samlingsprov av sikldja, kvicksilverhalten i 10 abborrar (ej
samlingsprov) (10-20 g) och i 10 abborrar av konsumtionsstorlek (100 g och uppat). De enskilda
fiskarna vigs och mits. Forslagsvis analyseras fisk vart femte ar.
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Inledning

P4 uppdrag av Bengtsfors kommun har Medins Havs och Vattenkonsulter AB
under 2019 undersokt fiskfaunan i sjon Bengtsbroholjen. Syftet med provfisket
var att studera effekter av saneringen som utférdes 2005-2008 efter EKA
Chemicals kloralkalifabrik i Bengtsfors. Sammanlagt fyra provfisken har utforts
i Bengtsbroholjen varav tva fore och tva efter saneringen. Malsattning vid de
utférda provfiskena har varit att beskriva fisksamhallets tillstand vid given

tidpunkt och pévisa eventuella forandringar.

Metodik

Provfisket utfordes under perioden 2019-08-26 till 2019-08-29 av Medins
Havs och Vattenkonsulter AB. Undersokningarna utfordes i enlighet med den
standardiserade metoden SS-EN 14757:2015 samt Havs- och Vattenmyndighet-
ens handledning for miljoovervakning (SIS 2015, Havs- och Vattenmyndig-
heten 2016). Provfisket omfattade 40 bottensatta 6versiktsnit av typen Nor-
deni12. Nitens placering och djup valdes for att i mojligaste mén Gverens-

stimma med provfisket 2012. Till skillnad fran tidi-
gare provfisken anviandes 2019 inga pelagiska nit vid
provfisket. Detaljerad information for respektive lagt
nat redovisas i Bilaga 2. I samband med provfiskena
utfordes matningar av vattnets temperatur, siktdjup
och syreforhédllanden. Resultaten av dessa métningar
redovisas tillsammans med beraknade index och
fangstresultat fran arets provfiske i Bilaga 1.

Efter genomfort provfiske rapporterades resultaten
till datavarden, Sveriges lantbruksuniversitet. Samt-
liga primédrdata finns att himta fran sjoprovfiskeda-
tabasen NORS hos datavarden (SLU).

Resultaten av de utférda provfiskena utvirderades
enligt Havs- och Vattenmyndighetens bedomnings-
grunder (Havs- och vattenmyndigheten 2019). Be-
raknad klassificering av ekologisk status enligt in-
dexet EQRS, forsurningsklassificering enligt Ain-
dexW5 och niringsklassificering enligt EindexW3 ut-
fordes av datavarden SLU. I syfte att kunna studera
statusklassfordndringar berdknades dven statusklass

Utvardering av natprovfiske

Vid klassning av ekologisk status avse-
ende fisk anvands indexet EQRS. In-
dexet anvands for att pavisa generell
paverkan. Indexet sammanvager atta
delparametrar som beraknas fran
fangsten i ett standardiserat provfiske
med bottensatta nat. De parametrar
som ingar ar bland annat: antal in-
hemska arter, fisksamhallets diversitet,
andel fiskatande abborrfisk och kvoten
mellan abborre och karpfisk.

Vid klassning av férsurningspaverkan
anvands indexet AindexW5. Fem del-
parametrar sammanvags, daribland
antalet mort per nat, geometrisk medel-
langd av mort och andel karpfiskar.

Vid klassning av naringspaverkan an-
vands indexet EindexW3. Tre delpara-
metrar ingar: Andel potentiellt fiska-
tande aborrfiskar, antal fiskar per nat
och geometrisk medellangd av ab-
borre.
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for fisket enligt Naturvardsverkets gamla bedomningsgrunder (Naturvardsver-
ket 1999). Detta da EQR8-beridkningar ej finns tillgdngliga for tidigare provfis-
ken i Bengtsbroholjen.

Figur 1. Foton fran natprovfiske i Bengtsbrohdljen 2019. Overst till vanster: Méatning och vég-
ning av fisk. Overst till hdger: Natupptag. Nederst till vanster: Lake. Nederst till hoger: Siklo-
jor.
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Resultat

Vattenforhallanden

Vid provfisket noterades vattnets temperatur, siktdjup och syreforhéllanden
vid sjons djuphéla. Matningarna visade pa ett temperatursprangskikt pa cirka
10—12 meters djup. Syreméatningarna visade att hela vattenpelaren var syresatt
och att ingen syrebrist i bottenvattnet forelag. Sikdjupet var 4,1 meter.

Fangstresultat

Sammantaget under érets provfiske i Bengtsbrohoéljen fangades 10 arter vilket
bedoms som artrikt. Fyra arter var antalsméssigt dominerande i fangsten, ab-
borre, mort, gers och sikloja (Figur 2). Ovriga arter forekom mer sparsamt
(lake, 16ja, braxen, sik, gidda och nors). Den genomsnittliga fingsten per nat-
anstrangning var 20,9 individer eller 953 gram fisk per nit. En art upptagen pa
artdatabankens rddlista ingick i fingsten. Arten lake (Lota lota) ar pa rodlistan
klassad som nira hotad (Artdatabanken 2015).

Artférdelning (antal) Artfordelning (vikt)
\ oo \
[Mort 24%] [Mort 31%
Mort 24% ort o

Figur 2. Artsammansattning redovisat som procent av totalantal och totalvikt i Bengtsbrohol-
jen 2019.

Statusklassificering med EQRS8

Klassificering av ekologisk status enligt indexet EQR8 (Havs- och vattenmyn-
digheten 2019) indikerade god status for Bengtsbrohdljen 2019. Av de ingdende
parametrarna for statusklassning med fiskindexet EQRS8 var det fa som avvek
namnvirt fran framraknade referensviarden. Referensvarden beskriver forvan-
tat resultat av en opaverkad sjo med Bengtsbrohdljens naturgivna forutsatt-
ningar sdsom djup, storlek och geografiskt lage. Fler arter fingades dn forvan-
tat och artdiversiteten avvek frin referensviarden. Surhetsindexet AindexWs
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och néringsindexet EindexW3 gav hog status. Sammantaget indikerar resulta-
ten att Bengtsbroholjen 2019 var artrik med hog diversitet och utan forsur-
nings- eller naringsdimnespaverkan.

Yttre skador och missbildningar

Vid provfisket noterades inga ryggradskrokningar vilket observerats vid tidi-
gare provfisken (Engdahl och Nilsson 2003). En abborre med négon form av
skada/sjukdom fangades dock. Abborren uppvisade nagon form av bolder pa
nosen (Figur 3). Orsak till skadan/sjukdomen ar oklar.

Figur 3. Abborre med skada/sjukdom fran provfisket i Bengtsbrohdljen 2019.

Jamforelser med tidigare provfisken

Bengtsbroholjen har provfiskats vid tre tidigare tillfallen, 2000, 2003 och 2012.
Inga patagliga skillnader pa fisksamhille vid de olika provfiskena noterades.
Artsammansattningen har varit mycket lik och i samtliga provfisken har ab-
borre varit den vanligast forekommande arten (Figur 4). Vid provfiskena 2000
och 2003 fangades ingen 16ja vilket har gjorts vid de tva senare provfiskena.
Arets provfiske skiljde sig frin tidigare provfisken dels d& bergsimpa ej ingick i
fangsten dels da en braxen fingades for forsta gangen vid ett provfiske i
Bengtsbroholjen. En mdjlig tendens till att bestandet av siklgja 6kat anades da
det vid arets provfiske var fler siklGjor per nit samt att de sammantaget ut-
gjorde en storre andel av totalfangsten. Skillnaden var dock inte s stor att
slump kan uteslutas. Det provfiske som urskiljer sig mest var provfisket 2012
da fangst per néatanstrangning var betydligt lagre jamfort med 6vriga provfis-
ken (Figur 4). Troligen ar forklaringen till detta att provfisket 2012 utfordes se-
nare pa aret (24e-29e september) vid en lagre vattentemperatur (12,4 °C). En-
ligt handledningen rekommenderas standardiserade provfisken inte utforas vid
vattentemperaturer ldgre dn 15 °C da fiskarnas aktivitetsmonster kan vara an-
norlunda (Havs- och vattenmyndigheten 2016).
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Figur 4. Fangst per anstrangning (F/A) for samtliga provfisken gjorda med bottensatta nat i
Bengtsbrohdljen. Redovisat i antal fiskar och biomassa.

I syfte att kunna jamfora sjons tillstdnd utifran provfiskena berdknades till-
stdndsklass enligt Naturvardsverkets bedomningsgrunder fran 1999. Utifran
fem delparametrar berdknas ett samlat index. Tillstindsklass bestdms utifran
det samlade indexet pa en femgradig skala dar tillstdndsklass 1 indikerar ett
rikt och diverst fisksamhille och tillstandsklass 5 ett art- och fiskfattigt fisk-
sambhalle. Provfiskena 2000 och 2003 bedomdes béda till tillstindsklass 3 men
var pa gransen till tillstdndsklass 2. Provfisket 2012 fidngades minst fisk och be-
riknades till tillstdndsklass 3. Arets provfiske gav ligst samlat index och 1ag p&
gransen mellan tillstdndsklass 1 och 2 (Figur 5).

Samlat index

2000 2003 2012 2019

Tillstdndsklass:® 1 W2 3 =4 W5

Figur 5. Tillstandsklass enligt Naturvardsverkets bedémningsgrunder fran 1999 for provfis-
ken genomfdrda i Bengtsbrohdljen.
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Slutsats

Resultaten fran arets provfiske visade att sjon hyser ett artrikt och diverst fisk-
samhalle. Fiskfaunan kan betraktas som normal for en relativt djup och na-
ringsfattig sjo. Statusklassificering med EQRS resulterade i god status utan in-
dikationer pa surhets- eller niaringspaverkan. Resultatet visar pa liknande for-
héallanden som tidigare utférda provfisken. Ingen tydlig paverkan fran forore-
ningar har kunnat konstateras vare sig vid provfisket 2019 eller vid tidigare
provfisken. Inte heller kan nagon tydlig skillnad pé provfiskeresultat skonjas
mellan provfisken utforda fore eller efter sanering.
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Bengtsbroholjen Natprovfiske Sida 1
Koordinat:  654781/129551 Datum: 2019-08-26
Huvudflodsomrade: 108 Gota alv Organisation Medins Havs och Vattenkonsulter AB
Lan: 14 Vastra Goétaland Personal: R. Bergh/M. Forssén
Hojd over havet (m): 90 Sjoyta (ha): 110
Max djup (m): 37
Temperatur och syrgasprofil Medeldjup (m): 20
Siktdjup (m): 4,1
0 10 20 30 jup (m)
° y- | Kommentar:
5 Bengtsfors ligger vid Bengtsbrohéljens norra ande, i 6vrigt utgors
10 sjons omgivning huvudsakligen av skog. Maxdjupet i sjon uppgar
till 37 meter och medeldjupet cirka 20 meter. | samband med
15 provfisket noterades siktdjup, vattnets temperatur och mangden
20 16st syrgas. Matningarna visade ett temperatursprangskikt mellan
cirka 10 och 12 meter. Méatningarna visade dven att hela
25 vattenpelaren var syresatt och att ingen syrebrist i bottenvattnet
30 forelag. Siktdjupet var 4,1 meter.
35
Diup (m)

Bottensatta ndit

Djupzon: <3m 3-59m 6-11.9m 12-199m 20-349m
Antal nat: 8 6 10 8 8
Abborre 13,63 10,83 11,9 0,75 0
Benl6ja 2,25 0 0 0 0
Braxen 0,13 0 0 0 0
Gers 2,50 2,83 7,7 8 0,25
Gadda 0,13 0 0,1 0 0
Lake 0 0 0 0,13 1,13
Mort 22 2,5 0,8 0 0
Nors 0 0 0 0,38 0,88
Sik 0 0 0,1 0,13 0,13
Siklgja 0 0 0 2,38 11,88
F/ATOTALT: 41 16 21 12 14,25

Bottensatta nat

Art Antal Antal/nat Vikt Vikt/nat Medelvikt
(st.) (%) (st.) (9) (%) (g) (9)
Abborre 299 35,8 7,5 15167 40 379 51
Benldja 18 2,2 0,5 404 1 10 22
Braxen 1 0,1 0,03 70 0 2 70
Gers 180 21,5 4,5 1704 4 43 9
Gadda 2 0,2 0,1 864 2 22 432
Lake 10 1,2 0,3 4124 11 103 412
Mort 199 23,8 5,0 11729 31 293 59
Nors 10 1,2 0,3 101 0 3 10
Sik 3 0,4 0,1 422 1 11 141
Sikl6ja 114 13,6 2,9 3519 9 88 31
TOTALT: 836 100 20,9 38103 100 953 1237

12
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Bengtsbrohodljen Natprovfiske Sida 2
Koordinat:  654781/129551 Datum: 2019-08-26
ggtal (st) Abborre ggtal (st) Mort
50 50
40 40
30 30
20 20
10 10
0 0
I R A I I I - S~ I I I R BN - S~ -
Langdklass (cm) Langdklass (cm)
Ldngddata (mm)
Art Medel Storsta Minsta  Antal
Abborre 156 460 46 299 Antal (st) siklja
Benldja 144 186 103 18 60 -
Braxen 190 190 190 1 50
Gers 92 124 58 180 40 4
Gidda 337 532 142 2 30 1
Lake 370 483 280 10 20
Mort 163 331 47 199 10 1
Nors 124 146 108 10 O-Hﬁ-r\ommmr\lmoﬂ\—t<rv\ommm
— — — - ~ o~ ~ oM (a2} ™M < < < <
sik 263 309 235 3
Sikloja 163 190 82 114 Langdklass (cm)

Index Referens-
Fiskparametrar i EQR8 varde varde P-varde Z-varde
Inhemska arter (antal) 10 6,8 0,04 2,08
Artdiversitet (antal) 4 2,4 0,01 2,79
Artdiversitet (vikt) 3,62 2,8 0,3 1,04
Relativ biomassa inhemska arter (F/A) 953 789 0,68 0,41
Relativt antal avinhemska arter (F/A) 20,9 24,7 0,77 -0,29
Medelvikt i totala fangsten 45,6 35,8 0,66 0,45
Andel fiskdatande abborrfiskar 0,3 0,37 0,72 -0,36
Kvot abborre/karpfiskar 1,2 1,3 0,98 -0,03
EQR8 0,52
Klassning: _ P-vérde klass 1 P-virde klass 2 P-varde Klass3  P-vérde Klass 4 P-vérde Klass 5
0,0045 0,77 0,22 0,0022 8,2E-07
AindexW5 EindexW3
Varde: 1,0 Varde: 1,0

Kiassning; [ I Hog status ] Klassning;

Bengtsbrohdljens fisksamhalle var artrikt. Vid provfisket fangades tio arter varav abborre, mort och gers var talrikast, foljt
av sikldja. Ovriga arter férekom mer sparsamt. Av de i indexet EQR8 ingdende delparametrarna avvek endast tva
namnvart fran de framraknade referensvardena. Dessa géllde antal arter och individernas férdelning mellan arter da
Bengtsbrohéljen var artrikare och foérdelningen jamnare jamfort med referensvarden. Sammantaget klassificerades
Bengtsbrohéljen ha god status enligt EQR8 utifran resultaten 2019. Surhetsindexet AindexW5 och naringsindexet
EindexW3 gav hog status vilket visar att forsurnings- eller naringsamnespaverkan ej foreligger.
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Bilaga 2. Natinformation provfiske 2019
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Bengtsbroholjen, Natdata

Nédtnummer

Botten/Pelagiskt

Ndttyp

Ndtarea

Antal maskor

X-koordinat

Y-koordinat

Startdjup

Stoppdjup

P UWOWWWWWWWWNRNNRNNMNRNNNN-S 2 A o 2o
SOOI TNPERIINZIOOONOANRDINZOOOTNODTRARWRN OO NODO RN =

WU T T T TTOTDODODOTOTOOOEOOOEOEOIODIODODODODODLOOOOEOEOOEOOEOOOEEE®E

NORD12
NORD12
NORD12
NORD12
NORD12
NORD12
NORD12
NORD12
NORD12
NORD12
NORD12
NORD12
NORD12
NORD12
NORD12
NORD12
NORD12
NORD12
NORD12
NORD12
NORD12
NORD12
NORD12
NORD12
NORD12
NORD12
NORD12
NORD12
NORD12
NORD12
NORD12
NORD12
NORD12
NORD12
NORD12
NORD12
NORD12
NORD12
NORD12
NORD12

45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

6546071
6546028
6545893
6546055
6545901
6545849
6545703
6545548
6545462
6545434
6545350
6545203
6545251
6545349
6545409
6545886
6543890
6543769
6543632
6544030
6544140
6544190
6544267
6544356
6544231
6544393
6544329
6544239
6544353
6544596
6544739
6545103
6545204
6545077
6545143
6545024
6544726
6544621
6544655
6544781

341044
341002
341003
341176
341241
341243
341430
341116
340999
341008
340957
341000
341440
341458
341527
341839
341797
341812
341754
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341394
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341374
341360
341434
341685
341766
341840
341836
341716
341734
341706
341701
341417
341282
341252
341357
341381
341428
341467

6,8
6,6
43
2,5
7,0
9,9
16,0
27,0
9,4
12,0
7,1
4,3
26,3
22,2
15,3
3,0
2,6
4,0
21
20,0
3,4
4,8
10,0
8,1
16,2
8,7
16,5
2,0
3,8
7,0
21
1,4
2,5
27,7
26,3
12,0
12,4
17,5
21,0
211

6,7
6,0
4,2
1,9
7.5
9,0
15,5
26,6
7.4
12,0
8,6
4,0
26,0
24,0
17,9
2,2
3,0
4,0
1,7
20,0
4,1
4,5
7,6
7,6
15,0
8,7
16,4
2,0
5,6
6,7
2,2
1,3
1,5
26,7
26,7
12,2
13,8
16,7
22,6
20,8
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Inledning

P& uppdrag av Bengtsfors kommun har Medins Havs och Vattenkonsulter AB
under varen 2020 undersokt bottenfaunan i sjon Bengtsbroholjen. Syftet med
undersokningen var att studera effekter av saneringen som utfordes 2005-
2008 efter EKA Chemicals kloralkalifabrik i Bengtsfors. Bottenfaunan
analyserades vid tva tillfillen innan saneringen och undersokningen 2020 har
genomforts vid samma 10 stationer som innan saneringen for att kunna

utvirdera eventuella forandringar.
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Figur 1. Karta 6ver bottenfaunaprovplatser 2020.
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Metodik

Beteckningen bottenfauna avser ryggradslosa djur (insekter, faborstmaskar,
iglar, virvelmaskar, sniackor, musslor och kraftdjur) som lever pa bottnar i
vattenmiljéer. Djuren uppehaéller sig i vattnet under hela eller delar av sitt
liv och ger ett métt pa vattenkvaliten 6ver denna tid.

Provtagning

Provtagningen av bottenfauna utférdes den 21 april 2020. 10 stationer i
sjon undersoktes, flest nairmst den fore detta fabriken men dven utspritt 6v-
rigt i sjon (Figur 1 och Tabell 1). I provytan pa respektive station togs fem
delprover med en Ekmanhamtare med provytan 0,021 m2 enligt den stan-
dardiserade metoden SS 02 81 90 (SIS, 1986). Provtagningen f6ljde dven
anvisningarna i Havs- och vattenmyndighetens handledning for miljoover-
vakning (Havs- och Vattenmyndigheten, 2016). Proverna sallades pa plats
genom ett sall med masktatheten 0,5 x 0,5 mm och konserverades i 95 %
etanol till en slutlig koncentration av ca 70 %. De faltprotokoll som upprat-
tades vid provtagningen redovisas i form av stationsbeskrivningar i Bilaga 1.

Lokalnummer Provdjup  Lokalkoordinat Lokalkoordinat
(m) x) )
B1 12,1 6545638 341490
B2 12,6 6545357 341354
B3 12,5 6545120 341647
B4 10,8 6544538 341394
B5 12,7 6544452 341735
B6 9,5 6546073 341085
B7 13 6545973 341087
B8 17 6545894 341148
B9 8 6545876 341298
B10 12 6545756 341349

Tabell 1. Koordinater for provtagna stationer i Bengstbrohéljen 2020. Koordinaterna &r an-
givna i SWEREF99 TM.

Medins Havs och Vattenkonsulter AB ar ackrediterat av SWEDAC i enlighet
med ISO 17025 (ackrediteringsnummer 1646) samt ISO 9001 certifierat av
RISE (certifieringsnummer 4609). Medins ar ocksa miljocertifierat av RISE
enligt ISO 14001 (certifieringsnummer 4609 M).
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Analys

Péa laboratoriet sorterades djuren ut och konserverades i 70 % sprit varefter
de identifierades med hjilp av preparer- och ljusmikroskop. Nivan for art-
bestamningarna f6ljde minst Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter
(Havs- och Vattenmyndigheten, 2018). Dessutom artbestamdes fjader-
myggslarver (chironomidae) och gordelmaskar (Oligochaeta). Fullstandig
artlista redovisas i Bilaga 2.

Utvardering

Utvarderingen f6ljde Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter (Havs- och
vattenmyndigheten, 2019). Enligt bedomningsgrunderna anvinds indexet
BQI (Benthic Quality Index) for att klassa statusen med avseende pa eutro-
fiering i sjoars profundalomraden. Klassningen sker i en femgradig skala:
hog, god, mattlig, otillfredsstillande och dalig status. Vid foreliggande sta-
tusklassningar gjordes dven en expertbedomning. I expertbedomningen
vagdes kanda forhallanden i och kring sjon in tillsammans med erfaren-
heter fran andra sjoar i regionen. Dessutom beaktades ett antal andra in-
dex, framforallt O/C-index (Widerholm T. , 1999A) och (Widerholm,
1999B) och det sammansatta indexet EEI (Eutrofieffekt-index) (Liungman
& Eriksson, 2006).

Forutom statusklassningen enligt Havs- och vattenmyndighetens foreskrif-
ter utvirderades dven naringstillgang och syreforhéllanden i bottenvattnet.
Vid bedomningen av niringstillgdng anvandes framforallt PTI (Profundalt
Trofi-index) (Liungman & Eriksson, 2006). Naringstillgang klassades i en
femgradig skala: mycket naringsfattigt tillstind, naringsfattigt tillstand,
mattligt naringsrikt tillstdnd, naringsrikt tillstdnd och mycket niringsrikt
tillstand. Syreforhéallandena i bottenvattnet bedomdes utifran forekomst av
indikatorarter. Syretillstindet klassades efter en femgradig skala: mycket
syrerika forhallanden, syrerika forhéllanden, mattligt syrerika forhéllanden,
syrefattiga forhallanden och mycket syrefattiga forhallanden.

Bedomningen av annan paverkan omfattade framforallt paverkan av tox-
iska Amnen t.ex. tungmetaller som genom sin forekomst kan skapa miss-
bildningar hos djuren eller vara direkt dédande.

I Bedomningsgrunder for bottenfaunaundersékningar (Medin, o.a., 2009)
kan man ldsa om bottenfauna i allmédnhet samt om de kriterier och grans-
viarden som anvints vid bedomningen.
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Mundelsskador

Forutom diverse index har eventuell forekomst av mundelsskador bland
chironomider (hos gruppen Chironomini) utgjort underlag till bedomning-
arna. Skador pad mundelarna, som orsakas under djurets tillvaxt, yttrar sig
som deformationer pa t.ex. mentum eller mandibler (Figur 2). Denna typ av
subletala effekter ar vil dokumenterade fran manga olika hall i samband
med utslapp av flera olika typer av miljogifter och industriavfall t.ex. tung-
metaller, pesticider och DDT (Rosenberg & Resh, 1993). Ett flertal under-
sokningar har visat att skadefrekvensen blir storre med 6kad miljogiftshalt
och det finns dokumenterade skadefrekvenser i paverkade miljéer fran
nagra fa procent upp till nira attio procent av populationen (Vedamanikam
& Shazili, 2009). I rena och opaverkade miljoer ar den hir typen av skador
mycket ovanliga och skadefrekvensen néara noll (Wiederholm, 1984).

Medins har i tidigare studier arbetat fram preliminira klassgranser for
missbildnings-frekvensen hos sedimentlevande fjadermyggslarver inom
den taxonomiska gruppen Chironomini. Skadefrekvensen har indelats i fem
klasser enligt:

« Naturlig frekvens 0-1%
» Lag frekvens 1-5%
« Mattlig hog frekvens 5-10 %

» Hog frekvens 10-20 %

» Mycket hog frekvens > 20 %

Figur 2. Foton p& mentum hos individer av fjadermygglarver. Mentum &r en central mundel
som kan missbildas om djuret utsatts for miljogifter under tillvéxten. Mittenbilden ar en ofor-
andrad individ medan omkringliggande ar exempel pa skadade mentum.
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Resultat

Naringsfattiga forhallanden

Resultatet fran 2020 ars bottenfaunaundersokning tyder pa att Bengtsbrohol-
jen ar en naringsfattig, pa gransen till mycket naringsfattig sjo. Laga halter av
naringsdmnen och en lag primarproduktion ger forutsiattningar for en artrik
och divers bottenfauna.

Samtliga index och parametrar tyder pa goda forhallanden med hog status en-
ligt BQI, dven enligt expertbedomningen bedoms sjon till hog status. I tabell 2
visas resultat for varje station for sig. Syresituationen, med utgdngspunkt fran
bottenfaunans krav, bedoms som syrerik pa samtliga stationer i sjon.

Tabell 2. Resultat fran bottenfaunaundersokningen 2020 uppdelat per station.

Lokal | Djup Totalantal Individtathet Diversitetsindex BQl 0O/C-index Naringstillstand
(m) taxa

Bl 12,1 13 466,67 3,33 (mycket hogt) 3,33 (Hog) 1,42 Mycket naringsfattigt
B2 | 12,6 12 600,00 2,34 (hogt) 3,06 (Hog) 1,08 Mycket naringsfattigt
B3 [ 12,5 16 657,14 3,30 (mycket hogt) 3,26 (Hog) 0,71 Mycket naringsfattigt
B4 |10,8 11 438,10 2,40 (hogt) 3,19 (Hog) 0,45  Naringsfattigt
B5 |12,7 11 580,95 2,50 (hégt) 3,23 (Hog) 0,14  Néringsfattigt
B6 | 9,5 9 266,67 2,81 (hogt) 3,20 (Hog) 1,05 Naringsfattigt
B7 | 13 15 647,62 2,75 (hogt) 3,08 (Hog) 0,60 Naringsfattigt
B8 | 17 17 1028,57 3,37 (mycket hogt) 3,28 (Hog) 1,32 Mycket naringsfattigt
B9 8 14 361,90 3,10 (mycket hogt) 3,00 (Hog) 0,00 Naringsfattigt

B10 | 12 13 609,52 3,12 (mycket hogt) 3,59 (Hog) 3,47 Naringsfattigt

Station B6, By, B8, B9 och B10 ligger i norra delen av sjon, narmst den fore
detta fabriken. Stationerna i den norra delen uppvisade en storre variation jam-
fort med lokalerna i den s6dra delen men i 6vrigt ar resultaten likartade (Tabell
2, Figur 3)

" Medelantal taxa 1500 Individtathet (antal/m2)
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Figur 3. Medelantal taxa per prov och individtéthet vid stationerna i Bengtsbrohéljen 2020,
angivet med 95% konfidensintervall. Stationerna ar sorterade fran norr till sder dar den
nordligaste stationen ar langst till vanster.
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Jamforelse med tidigare ar

Undersokningen 2020 visar pa ett likartat resultat, jimfort med de som gjordes
ar 2000 och 2003. D4 som nu visar resultaten pa en niringsfattig miljé med
hog diversitet. Viss forandring kan dock ses. Artsammanséttningen har forand-
rats nagot och har ddrmed paverkat diversiteten i viss utstrackning. I tabell 3
redovisas medelviarden frén de 10 stationerna vid de tre undersékningstill-
fallena.

Tabell 3. Resultat fran undersokningar i Bengtsbrohdljen gjorda fore och efter saneringen.
Véardena ar medelvarden fran de tio stationerna i sjon.

2000 2003 2020

BQl 3,2 3,5 3,2
0O/C-index 4 4,5 1
Diversitetsindex 3,2 3,2 2,9
Total antal taxa 14,4 14,3 13,1
Medelantal taxa 6,2 5,8 5,5
Tathet antal/m? 574,5 637,2 565,7

I sjons norra del har medelantal taxa och individtdthet uppvisat storre forand-
ringar pa enskilda stationer, dn i den sodra delen av sjon. Savil artantal som in-
dividtathet har minskat pa station 6 och 9 men 6kat pé station 8, jamfort med
undersokningen 2003 (Figur 4). Detta kan vara ett resultat av att saneringsat-
girderna paverkat forhallandena lokalt men det kan dven mycket val bero pa
naturlig mellanérsvariation.

Medelantal taxa fore och efter sanering
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Figur 4. Medelantal taxa per prov och individtathet vid stationerna i Bengtsbrohéljen 2000,
2003 och 2020, angivet med 95% konfidensintervall. Stationerna ar sorterade fran norr till
séder dar den nordligaste stationen ar langst till vanster.
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2003 2020

= Qvrigt ’ = Ovrigt
m Faborstmaskar / = Faborstmaskar

= Marlkraftor = Marlkraftor
= Tvavingar m Tvavingar

= Musslor = Musslor

Figur 5. Fordelningen av djur dver olika djurgrupper beréknat pa tatheter for 2003 och 2020.
Ar 2000 var sammanséttningen i princip samma som 2003. Tvavingar representeras i detta
fall fiadermygglarver.

Vid arets undersokning noterades liagre tdtheter av faborstmaskar (Oligochaeta)
och hogre titheter av fjadermygglarver (Chironomidae), vilka nu dominerar bot-
tenfaunan (Figur 5). Darmed har O/C-index géatt ner, vilket mater forhallandet
mellan ovan nimnda grupper. Aven mirlkriftorna var nagot fler under 2020.
Mairlkréftor ar en grupp som framst forekommer i naringsfattiga vatten och som
normalt uppvisar betydande mellanarsvariationer i tathet. I figur 5 kan utlasas
den procentuella fordelningen av bottendjuren under 2003 respektive 2020 och i
figur 6 syns en jamforelse av O/C-index mellan de tre provtagningstillfallera. Vid
provtagningen 2020 hade O/C-index sjunkit pa alla stationer utom en, jamfort
med 2003. Ingen station hade under 2020 en sa pass hog andel faborstmaskar
att virdet for O/C blev méttligt hogt, utan nagra hade istéllet ett virde som klas-
sas som mycket 1agt. Forandringen indikerar att det skett en oligotrofiering av
Bengtsbrohdljen, fran en redan néringsfattig niva.

0O/C-index fére och efter sanering
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Figur 6. Vérden for O/C index under de tre provtagningstillféllena i Bengtsbrohdéljen. Hori-
sontella linjer ar klassgranserna och stationerna ar sorterade fran norr till soder dar den
nordligaste stationen &r langst till vanster.

10



Medins Havs och Vattenkonsulter AB

Mundelsskador

Andelen mundelsskador som hittades vid undersékningen var fi. Endast tva in-
divider hittades med skador, béda i norra delen. En hittades vid station B6 och
andra vid station Bg och bada skadorna bedomdes som grova. Den totala ande-
len skador landande pa ~2% vilket klassas som en lag frekvens men ar dnda for
hog for att bedomas som naturlig. Vid undersokningen 2003 var frekvensen
5,8% vilket dr en mattligt hog frekvens. Ar 2000 beriknades ingen frekvens.
Samtliga stationers resultat redovisas i tabell 4.

Tabell 4. Andelen mundelsskador patraffade per station i Bengtsbroholjen vid undersok-

ningen 2020.
Lokal Antal skador Antal chironomini Andel i %
B1 0 14 0,0
B2 0 8 0,0
B3 0 8 0,0
B4 0 6 0,0
B5 0 10 0,0
B6 1 6 16,7
B7 0 4 0,0
B8 0 8 0,0
B9 1 17 5,9
B10 0 21 0,0
Totalt 2 102 1,96
Ovrigt

Likt vid provtagningen 2000 hittades tre olika sorters istidsrelikter, vitmarla
(Monoporeia affinis), taggmarla (Pallaseopsis quadrispinosa) och pungriakan
(Mysis relicta s. lat.). Dessa ar typiska for naringsfattiga sjoar och tyder pa
hoga naturviarden. Under 2003 hittades inte vitmarlan men de 6vriga tva.

Materialet i proverna bestod delvis av olja av oként slag och kol. Framst i pro-
verna narmst samhéllet och den nedlagda fabriken men dven i prover langre
soderut. Aven ndgon form av slagg eller brint material forekom samt mycket
sma mangder myrmalm hittades. Dock var fynden smé och tycks inte paverka
faunan markvart.

Figur 7. Foton pé kol och slaggprodukter som observerats vid analysen av proverna. Materialet pa bilderna kommer fran tva
hugg vid station B8.
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Slutsats

Resultaten fran arets bottenfaunaundersokning visade att Bengtsbroholjen, hy-
ser ett fortsatt artrikt och diverst bottenfaunasamhalle och statusen klassas
som hog, enligt BQI. Det har skett vissa forandringar av bottenfaunans sam-
mansattning, jamfort med 2003, som kan tolkas som att forhallandena gatt
mot ett mer naringsfattigt tillstand.

Andelen mundelsskador som hittades bland gruppen Chironomini har gatt ner
frdn en mattlig frekvens 2003 till en 1ag frekvens 2020, vilket kan ses som att
miljogiftspaverkan har minskat efter saneringen. I den norra delen har medel-
antal taxa och individtithet uppvisat storre forandringar, dn i den sodra delen
av sjon. Detta kan vara ett resultat av att saneringséatgarderna paverkat forhal-
landena lokalt men det kan heller inte uteslutas att det ar ett utslag av naturlig
mellanarsvariation.

12
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Bilaga 1. Lokalbeskrivningar
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Sjo Bengtsbroholjen | Bengtsbroholjen | Bengtsbrohéljen | Bengtsbrohdljen | Bengtsbrohdljen

Lokalnr. B1 B2 B3 B4 Bs

Stationens SE654982- SE654954- SE654930- SE654872- SE654863-

EU-CD 129521 129507 129536 129510 129544

Huvudflod- 108 Goéta alv 108 Gota dlv 108 Gota adlv 108 Gota dlv 108 Gota élv

omréde

Lin 14 Vastra Gotal- 14 Vistra Gotal- 14 Vistra Gotal- 14 Vastra Gotal- 14 Vistra Gotal-
and and and and and

Kommun Bengtsfors Bengtsfors Bengtsfors Bengtsfors Bengtsfors

Koordinatsy- | SWEREF99_TM | SWEREF99_TM | SWEREFg9_TM | SWEREF99_TM | SWEREF9g9_TM

stem

Lokalkoordi- | 6545638 6545357 6545120 6544538 6544452

nater (x)/N

Lokalkoordi- | 341490 341354 341647 341394 341735

nater (y)/E

Datum 2020-04-21 2020-04-21 2020-04-21 2020-04-21 2020-04-21

Provtagare Ragnar Ragnar Ragnar Ragnar Ragnar
Bergh/Mikael Bergh/Mikael Bergh/Mikael Bergh/Mikael Bergh/Mikael
Forssén Forssén Forssén Forssén Forssén

Organisation | Medins Havs och | Medins Havs och | Medins Havs och | Medins Havs och | Medins Havs och
Vattenkonsulter Vattenkonsulter Vattenkonsulter Vattenkonsulter Vattenkonsulter
AB AB AB AB AB

Syfte annan effektupp- | annan effektupp- | annan effektupp- | annan effektupp- | annan effektupp-
foljning foljning foljning foljning foljning

Metodik SS 02 8190 SS 02 8190 SS 02 8190 SS 02 8190 SS 02 8190

Provyta (m2) | 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021

Antal prov 5 5 5 5 5

Provdjup 12,1 12,6 12,5 10,8 12,7

(m)

Ytvattentem- | 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9

peratur

Grumlighet Klart Klart Klart Klart Klart

Firg Klart Klart Klart Klart Klart

Trofiniva Oligotroft Oligotroft Oligotroft Oligotroft Oligotroft

Dy nej nej nej nej nej

Gyttja ja ja ja ja ja

Lera nej nej nej nej nej

Sand nej nej nej nej nej

Myrmalm nej nej nej nej nej

Rotad bot- nej nej nej nej nej

tenvegetat-

ion

Svavelvite nej nej nej nej nej

Sediment- Brunsvart Brunsvart Brunsvart Brunsvart Brunsvart

farg

Sublito- Profundal Profundal Profundal Profundal Profundal

ral/profun-

dal

Ovrigt Kol och olja Kol och olja Oljehinna och

slagg
Sjo-ID 654781-129551 654781-129551 654781-129551 654781-129551 654781-129551
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Medins Havs och Vattenkonsulter AB

Sjo Bengtsbroholjen | Bengtsbrohéljen | Bengtsbrohéljen | Bengtsbrohéljen | Bengtsbrohéljen
Lokalnr. B6 By B8 Bog B1o

Stationens EU- | SE655026- SE655016- SE655008- SE655006- SE654994-

CD 129481 129481 129487 129502 129507

Huvudflodom- | 108 Goéta alv 108 Géta dlv 108 Géta dlv 108 Géta dlv 108 Géta dlv
rade
Lan 14 Vastra Gotal- | 14 Viastra Gotal- | 14 Vastra Gotal- | 14 Vistra Gotal- | 14 Vastra Gotal-
and and and and and
Kommun Bengtsfors Bengtsfors Bengtsfors Bengtsfors Bengtsfors
Koordinatsy- | SWEREF99_TM | SWEREF99_TM | SWEREF99_TM | SWEREF99_TM | SWEREF99_TM
stem
Lokalkoordi- 6546073 6545973 6545894 6545876 6545756
nater (x)/N
Lokalkoordi- 341085 341087 341148 341298 341349
nater (y)/E
Datum 2020-04-21 2020-04-21 2020-04-21 2020-04-21 2020-04-21
Provtagare Ragnar Ragnar Ragnar Ragnar Ragnar
Bergh/Mikael Bergh/Mikael Bergh/Mikael Bergh/Mikael Bergh/Mikael
Forssén Forssén Forssén Forssén Forssén
Organisation Medins Havs Medins Havs Medins Havs Medins Havs Medins Havs
och Vattenkon- och Vattenkon- och Vattenkon- och Vattenkon- och Vattenkon-
sulter AB sulter AB sulter AB sulter AB sulter AB
Syfte annan effekt- annan effekt- annan effekt- annan effekt- annan effekt-
uppfodljning uppfdljning uppfdljning uppfdljning uppfdljning
Metodik SS 028190 SS 02 8190 SS 02 8190 SS 02 8190 SS 02 8190
Provyta (m2) 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021
Antal prov 5 5 5 5 5
Provdjup (m) 9,5 13 17 8 12
Ytvattentem- 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9
peratur
Grumlighet Klart Klart Klart Klart Klart
Farg Klart Klart Klart Klart Klart
Trofiniva Oligotroft Oligotroft Oligotroft Oligotroft Oligotroft
Dy nej nej nej nej nej
Gyttja ja ja ja ja ja
Lera nej nej nej nej nej
Sand nej nej nej nej nej
Myrmalm nej nej nej nej nej
Rotad botten- nej nej nej nej nej
vegetation
Svavelvite nej nej nej nej nej
Sedimentfarg Brunsvart Brunsvart Brunsvart Brunsvart Brunsvart
Sublitoral/pro- | Profundal Profundal Profundal Profundal Profundal
fundal
Ovrigt Avvikande sedi- | Avvikande sedi- | Avvikande sedi- | Kol, olja ochlite | Kol och olja
mentstruktur. mentstruktur. mentstruktur. slagg
Mycket svarsal- | Mycket svarsal- | Mycket svarsal-
lat. Kol, olja, lat. Kol, olja, lat. Kol, olja,
slagg. slagg. slagg.
Sjo-ID 654781-129551 654781-129551 654781-129551 654781-129551 654781-129551
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Medins Havs och Vattenkonsulter AB

Bilaga 2. Artlistor

Forklaring till artlista — sjéars profundal

Det. = Ansvarig for artbestamning.

Antal individer per prov av de funna arterna/taxa samt deras syrekanslighet, funktionella tillhérighet och ekologiska
grupp. Vid massforekomster av enskilda taxa kan en uppskattning av tatheten for dessa ha gjorts i ett eller flera av
delproven.

Matosakerhet for individtathet = 10 %.

Syrekanslighet (Sy):

0 — taxa vars kanslighet ar okand

1 — taxa som ar taligt mot laga syrehalter
2 — taxa som ar mattligt kansligt

3 — taxa som ar mycket kansligt

Funktionell grupp (Fg):
0 —ej kand

1 —filtrerare

2 — detritusatare

3 — predatorer

4 — skrapare

5 — sdnderdelare

Ekologisk grupp, kénslighet for eutrofieringl (EQ):

0 — taxa vars kéanslighet ar okand

1 — taxa som gynnas av kraftig eutrofiering

2 — taxa som gynnas av mattlig eutrofiering

3 — taxa som kan férekomma i bade eu-, meso- och oligotrofa vatten
4 — taxa som férekommer framst i oligotrofa vatten

5 — taxa som forekommer endast i oligotrofa vatten

Raritetskategori (Rk):

RE — Nationellt utddd (Regionally Extinct)
CR — Akut Hotad (Critically Endangered)
EN — Starkt Hotad (Endangered)

VU — Sérbar (Vulnerable)

NT — Néra hotad (Near Threatened)

DD - Kunskapsbrist (Data Deficient)

Ov — Lokalt eller regionalt ovanlig

M = medelvarde
% = procentandel

1 vardet anger till viss del taxonets syrekrav och kan ibland vara missvisande som trofiindikator.
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Medins Havs och Vattenkonsulter AB

B1. Bengtsbrohdljen
Provdatum: 2020-04-21 N: 6545638 E: 341490

Det. Mikaela Sandgathe, Medins Havs- och Vattenkonsulter AB
Metod: SS 02 81 90 + NV:s handbok fér miljgévervakning

CNED4

RAPPORT

utfardad av ackrediterat laboratorium
REPORT issued by an Accredited Laboratory

ARTER/TAXA KATEGORI PROV
Sy Fg Eg Rk 1 2 3 4 5 M %

NEMATA, rundmaskar

Nemata 0 0 O 1 0,2 2,0
OLIGOCHAETA, faborstmaskar

Stylodrilus heringianus - Claparede, 1862 3 2 3 2 1 0,6 6,1

Tubificinae (utan harborst) 0 2 0 1 2 0,6 6,1
AMPHIPODA, marlkraftor

Monoporeia affinis - (Lindstrom, 1855) 3 2 4 1 2 0,6 6,1

DIPTERA, tvavingar

Heterotanytarsus sp. 3 2 4 1 1 0,4 4,1
Heterotrissocladius marcidus - (Walker, 1856) 3 2 4 5 1,0 10,2
Mesocricotopus thienemanni - (Goetghebuer, 1940) 2 2 3 2 1 0,6 6,1
Monodiamesa sp. 2 3 3 1 1 2 0,8 8,2
Protanypus sp. 3 3 4 1 4 1,0 10,2
Stempellina sp. 2 2 3 1 0,2 2,0
Stictochironomus sp. 2 2 3 1 0,2 2,0
Tanytarsus sp. 2 2 3 5 5 1 2 2,6 26,5
BIVALVIA, musslor

Pisidium sp. 2 1 0 1 2 2 1,0 10,2
SUMMA (antal individer): 11 17 3 5 13 9,8 100
SUMMA (antal taxa): 6 7 3 4 6 5,2

Laboratorium ackrediteras av Styrelsen for ackreditering och teknisk kontroll (SWEDAC) enligt svensk lag. Den ackrediterade
verksamheten vid laboratorierna uppfyller kraven i SS-EN ISO/IEC 17025 (2005). Denna rapport far endast aterges i sin
helhet, om inte utfardande laboratorium i forvag godkant annat.

B2. Bengtsbrohdljen
Provdatum: 2020-04-21 N: 6545357 E: 341354

Det. Mikaela Sandgathe, Medins Havs- och Vattenkonsulter AB
Metod: SS 02 81 90 + NV:s handbok fér miljdévervakning

CNEDA

RAPPORT

utfardad av ackrediterat laboratorium
REPORT issued by an Accredited Laboratory

ARTER/TAXA KATEGORI PROV
Sy Fg Eg Rk 1 2 3 4 5 M %
OLIGOCHAETA, faborstmaskar

Lumbricidae 0 2 0 2 2 0,8 6,3
Spirosperma ferox - Eisen, 1879 3 2 3 1 0,2 1,6
Stylodrilus heringianus - Claparéde, 1862 3 2 3 1 0,2 1,6
Tubificinae (med harborst) 02 0 1 1 0,4 3,2
DIPTERA, tvavingar
Heterotrissocladius marcidus - (Walker, 1856) 3 2 4 1 1 1 0,6 4.8
Monodiamesa sp. 2 3 3 2 0,4 3,2
Procladius sp. 1 3 0 1 1 0,4 3,2
Protanypus sp. 3 3 4 1 0,2 1,6
Sergentia sp. 2 2 3 2 0,4 3,2
Stempellinella sp. 3 0 4 1 0,2 1,6
Stictochironomus sp. 2 2 3 1 2 3 1,2 9,5
Tanytarsus sp. 2 2 3 3 5 3 14 12 7.4 58,7
BIVALVIA, musslor
Pisidium sp. 2 1 0 1 0,2 1,6
SUMMA (antal individer): 4 6 11 22 20 12,6 100
SUMMA (antal taxa): 2 2 7 6 6 4,6

Laboratorium ackrediteras av Styrelsen for ackreditering och teknisk kontroll (SWEDAC) enligt svensk lag. Den ackrediterade
verksamheten vid laboratorierna uppfyller kraven i SS-EN ISO/IEC 17025 (2005). Denna rapport far endast aterges i sin
helhet, om inte utfardande laboratorium i forvag godkant annat.
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B3. Bengtsbrohdljen

Provdatum: 2020-04-21 N: 6545120 E: 341647

Det. Mikaela Sandgathe, Medins Havs- och Vattenkonsulter AB
Metod: SS 02 81 90 + NV:s handbok fér miljédvervakning

SWED4,

RAPPORT

utfardad av ackrediterat laboratorium
REPORT issued by an Accredited Laboratory

ARTER/TAXA KATEGORI PROV

Sy Fg Eg Rk 1 2 3 4 5 M %
NEMATA, rundmaskar
Nemata 0 0 O 1 0,2 1,4
OLIGOCHAETA, faborstmaskar
Lumbricidae 0 2 0 2 0,4 2,9
Tubificinae (med harborst) 02 0 1 0,2 1,4
Tubificinae (utan harborst) 0 2 0 1 0,2 1,4
AMPHIPODA, marlkraftor
Pallaseopsis quadrispinosa - (G.O.Sars, 1867) 3 5 4 Ov 1 0,2 1,4

EPHEMEROPTERA, dagslandor

Caenis luctuosa - (Burmeister, 1839) 3 2 3 1 0,2 1,4
DIPTERA, tvavingar
Heterotrissocladius marcidus - (Walker, 1856) 3 2 4 2 3 1,0 7,2
Mesocricotopus thienemanni - (Goetghebuer, 1940) 2 2 3 2 0,4 2,9
Monodiamesa sp. 2 3 3 1 2 5 2 2,0 14,5
Paracladopelma sp. 3 2 4 1 1 0,4 2,9
Procladius sp. 1 3 0 1 0,2 1,4
Protanypus sp. 3 3 4 2 1 0,6 4,3
Stempellinella sp. 3 0 4 2 0,4 29
Stictochironomus sp. 2 2 3 6 1 1 1,6 11,6
Tanytarsus sp. 2 2 3 2 1 3 2 4 2,4 17,4
BIVALVIA, musslor
Pisidium sp. 2 10 1 1 3 12 3,4 24,6
SUMMA (antal individer): 8 15 9 10 27 13,8 100
SUMMA (antal taxa): 6 8 4 5 8 6,2

Laboratorium ackrediteras av Styrelsen for ackreditering och teknisk kontroll (SWEDAC) enligt svensk lag. Den ackrediterade
verksamheten vid laboratorierna uppfyller kraven i SS-EN ISO/IEC 17025 (2005). Denna rapport far endast aterges i sin
helhet, om inte utfardande laboratorium i férvég godkéant annat.

B4. Bengtsbrohdljen

Provdatum: 2020-04-21 N: 6544538 E: 341394

Det. Mikaela Sandgathe, Medins Havs- och Vattenkonsulter AB
Metod: SS 02 81 90 + NV:s handbok fér miljéévervakning

SWED4

RAPPORT

utfardad av ackrediterat laboratorium
REPORT issued by an Accredited Laboratory

ARTER/TAXA KATEGORI PROV
Sy Fg Eg Rk 1 2 3 4 5 M %
NEMATA, rundmaskar
Nemata 0 0 O 1 0,2 2,2
OLIGOCHAETA, fdborstmaskar
Limnodrilus hoffmeisteri - Claparede, 1862 1 2 1 1 1 0,4 4,3
AMPHIPODA, marlkraftor
Monoporeia affinis - (Lindstrom, 1855) 3 2 4 1 0,2 2,2
DIPTERA, tvavingar
Heterotrissocladius marcidus - (Walker, 1856) 3 2 4 1 1 3 1,0 10,9
Mesocricotopus thienemanni - (Goetghebuer, 1940) 2 2 3 1 0,2 2,2
Monodiamesa sp. 2 3 3 1 0,2 2,2
Paracladopelma sp. 3 2 4 1 1 0,4 4,3
Polypedilum sp. 2 20 1 1 0,4 4,3
Protanypus sp. 3 3 4 1 1 0,4 4,3
Stictochironomus sp. 2 2 3 1 3 0,8 8,7
Tanytarsus sp. 2 2 3 3 3 2 9 8 5,0 54,3
SUMMA (antal individer): 8 6 5 14 13 9,2 100

SUMMA (antal taxa): 6 4 4 4 4 4.4

Laboratorium ackrediteras av Styrelsen for ackreditering och teknisk kontroll (SWEDAC) enligt svensk lag. Den ackrediterade
verksamheten vid laboratorierna uppfyller kraven i SS-EN ISO/IEC 17025 (2005). Denna rapport far endast aterges i sin
helhet, om inte utfardande laboratorium i forvag godkant annat.
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B5. Bengtsbrohdljen
Provdatum: 2020-04-21 N: 6544452 E: 341735

Det. Mikaela Sandgathe, Medins Havs- och Vattenkonsulter AB
Metod: SS 02 81 90 + NV:s handbok fér miljédvervakning

SWED4,

RAPPORT

utfardad av ackrediterat laboratorium
REPORT issued by an Accredited Laboratory

ARTER/TAXA KATEGORI PROV

Sy Fg Eg Rk 1 2 3 4 5 M %
NEMATA, rundmaskar
Nemata 0 0 O 1 0,2 1,6
OLIGOCHAETA, faborstmaskar

Potamothrix hammoniensis - (Michaelsen, 1901) 1 2 2 1 0,2 1,6
DIPTERA, tvavingar
Heterotanytarsus sp. 3 2 4 1 0,2 1,6
Heterotrissocladius marcidus - (Walker, 1856) 3 2 4 4 1 4 1 2,0 16,4
Monodiamesa sp. 2 3 3 2 1 0,6 4,9
Procladius sp. 1 3 0 1 0,2 1,6
Protanypus sp. 3 3 4 1 1 1 0,6 4,9
Stempellinella sp. 3 0 4 1 1 1 0,6 49
Stictochironomus sp. 2 2 3 2 1 6 1 2,0 16,4
Tanytarsus sp. 2 2 3 7 3 6 10 1 5,4 44,3
BIVALVIA, musslor
Pisidium sp. 2 1 0 1 0,2 1,6
SUMMA (antal individer): 17 7 13 18 6 12,2 100
SUMMA (antal taxa): 6 5 3 6 6 5,2
Laboratorium ackrediteras av Styrelsen for ackreditering och teknisk kontroll (SWEDAC) enligt svensk lag. Den ackrediterade
verksamheten vid laboratorierna uppfyller kraven i SS-EN ISO/IEC 17025 (2005). Denna rapport far endast aterges i sin
helhet, om inte utfardande laboratorium i férvag godkéant annat.
B6. Bengtsbrohdljen
WED4,.
Provdatum: 2020-04-21 N: 6546073 E: 341085 5 ; ¢ RAPPORT
Det. Mikaela Sandgathe, Medins Havs- och Vattenkonsulter AB 7o, 5 \,.\\i" utfardad av ackrediterat laboratorium

Metod: SS 02 81 90 + NV:s handbok for miljgévervakning - REPORT issued by an Accredited Laboratory

ARTER/TAXA KATEGORI PROV
Sy Fg Eg Rk 1 2 3 4 5 M %
OLIGOCHAETA, faborstmaskar
Spirosperma ferox - Eisen, 1879 3 2 3 1 0,2 3,6
AMPHIPODA, marlkréaftor

Monoporeia affinis - (Lindstrom, 1855) 3 2 4 4 3 1,4 25,0
DIPTERA, tvavingar
Harnischia curtilamellata - (Malloch, 1915) 2 2 3 1 1 0,4 7,1
Pagastiella orophila - (Edwards, 1929) 2 20 1 1 0,4 7,1
Paracladopelma sp. 3 2 4 1 0,2 3,6
Procladius sp. 1 3 0 1 1 2 1 2 1,4 25,0
Protanypus sp. 3 3 4 1 0,2 3,6
Tanytarsus sp. 2 2 3 2 1 1 0,8 14,3
BIVALVIA, musslor
Pisidium sp. 2 1 0 2 1 0,6 10,7
SUMMA (antal individer): 1 2 13 4 8 5,6 100
SUMMA (antal taxa): 1 2 7 4 5 3,8

Laboratorium ackrediteras av Styrelsen for ackreditering och teknisk kontroll (SWEDAC) enligt svensk lag. Den ackrediterade
verksamheten vid laboratorierna uppfyller kraven i SS-EN ISO/IEC 17025 (2005). Denna rapport far endast aterges i sin
helhet, om inte utfardande laboratorium i férvag godkant annat.
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B7. Bengtsbrohdljen

Provdatum: 2020-04-21 N: 6545973 E: 341087 RAPPORT
7

Det. Mikaela Sandgathe, Medins Havs- och Vattenkonsulter AB #p,,c5  Utfardad av ackrediterat laboratorium
Metod: SS 02 81 90 + NV:s handbok fér miljpévervakning REPORT issued by an Accredited Laboratory

SWED4,,

)
ING

A

ARTER/TAXA KATEGORI PROV
Sy Fg Eg Rk 1 2 3 4 5 M %

OLIGOCHAETA, faborstmaskar
Spirosperma ferox - Eisen, 1879 3 2 3 1 1 0,4 29
Stylodrilus heringianus - Claparéde, 1862 3 2 3 1 1 0,4 29

DIPTERA, tvavingar
Apsectrotanypus trifascipennis - (Zetterstedt, 1838) 2 3 2 1 1 0,4 2,9
Heterotanytarsus sp. 3 2 4 1 1 0,4 29
Mesocricotopus thienemanni - (Goetghebuer, 1940) 2 2 3 1 0,2 1,5
Monodiamesa sp. 2 3 3 1 1 0,4 2,9
Pagastiella orophila - (Edwards, 1929) 2 20 1 0,2 1,5
Paracladopelma sp. 3 2 4 1 0,2 1,5
Pentaneurini 2 3 0 1 1 1 0,6 4.4
Polypedilum sp. 2 20 1 1 0,4 2,9
Procladius sp. 1 3 0 2 2 2 3 1,8 13,2
Protanypus sp. 3 3 4 1 1 0,4 29
Stempellinella sp. 3 0 4 3 0,6 4,4
Stictochironomus sp. 2 2 3 2 0,4 29
Tanytarsus sp. 2 2 3 3 12 11 4 4 6,8 50,0
SUMMA (antal individer): 9 16 21 12 10 13,6 100
SUMMA (antal taxa): 7 4 8 7 5 6,2

Laboratorium ackrediteras av Styrelsen for ackreditering och teknisk kontroll (SWEDAC) enligt svensk lag. Den ackrediterade
verksamheten vid laboratorierna uppfyller kraven i SS-EN ISO/IEC 17025 (2005). Denna rapport far endast aterges i sin
helhet, om inte utfardande laboratorium i férvég godkéant annat.

B8. Bengtsbrohdljen
Provdatum: 2020-04-21 N: 6545894 E: 341148

Det. Mikaela Sandgathe, Medins Havs- och Vattenkonsulter AB
Metod: SS 02 81 90 + NV:s handbok fér miljéévervakning

SWED4

RAPPORT

utfardad av ackrediterat laboratorium
REPORT issued by an Accredited Laboratory

ARTER/TAXA KATEGORI PROV

Sy Fg Eg Rk 1 2 3 4 5 M %
NEMATA, rundmaskar
Nemata 0 0 O 1 1 1 0,6 2,8
OLIGOCHAETA, faborstmaskar

Spirosperma ferox - Eisen, 1879 3 2 3 1 1 0,4 1,9
Stylodrilus heringianus - Claparéde, 1862 3 2 3 1 1 0,4 1,9
Tubificinae (med harborst) 0 2 O 6 2 1 4 2,6 12,0
Tubificinae (utan harborst) 0 2 0 1 2 0,6 2,8
AMPHIPODA, marlkréaftor
Pallaseopsis quadrispinosa - (G.O.Sars, 1867) 3 5 4 Ov 1 0,2 0,9
ACARI, soétvattenskvalster
Hydrachnidiae 0 3 0 1 0,2 0,9
DIPTERA, tvavingar
Ceratopogonidae 0 0 O 1 1 0,4 1,9
Heterotanytarsus sp. 3 2 4 1 4 1,0 4,6
Mesocricotopus thienemanni - (Goetghebuer, 1940) 2 2 3 2 1 3 1,2 5,6
Micropsectra sp. 3 2 4 6 1 1 2 2,0 9,3
Paracladopelma sp. 3 2 4 1 0,2 0,9
Procladius sp. 1 3 0 2 1 0,6 2,8
Protanypus sp. 3 3 4 1 0,2 0,9
Stempellinella sp. 3 0 4 8 3 2,2 10,2
Stictochironomus sp. 2 2 3 3 1 1 3 1,6 7,4
Tanytarsus sp. 2 2 3 13 8 4 4 5 6,8 31,5
BIVALVIA, musslor
Pisidium sp. 2 1 0 1 1 0,4 1,9
SUMMA (antal individer): 39 24 11 16 18 21,6 100
SUMMA (antal taxa): 8 11 8 8 8 8,6

Laboratorium ackrediteras av Styrelsen for ackreditering och teknisk kontroll (SWEDAC) enligt svensk lag. Den ackrediterade
verksamheten vid laboratorierna uppfyller kraven i SS-EN ISO/IEC 17025 (2005). Denna rapport far endast aterges i sin
helhet, om inte utfardande laboratorium i férvag godkant annat.
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Medins Havs och Vattenkonsulter AB

B9. Bengtsbrohdljen
Provdatum: 2020-04-21 N: 6545876 E: 341298

Det. Mikaela Sandgathe, Medins Havs- och Vattenkonsulter AB
Metod: SS 02 81 90 + NV:s handbok fér miljédvervakning

GWED4,

RAPPORT

utfardad av ackrediterat laboratorium
REPORT issued by an Accredited Laboratory

ARTER/TAXA KATEGORI PROV

Sy Fg Eg Rk 1 2 3 4 5 M %
NEMATA, rundmaskar
Nemata 0 0 O 1 0,2 2,6
AMPHIPODA, marlkraftor
Monoporeia affinis - (Lindstrém, 1855) 3 2 4 1 2 0,6 7.9
Pallaseopsis quadrispinosa - (G.O.Sars, 1867) 3 5 4 Ov 2 0,4 5,3
ACARI, sotvattenskvalster
Hydrachnidiae 0 3 0 1 0,2 2,6
TRICHOPTERA, nattslandor
Oecetis sp. 2 30 1 0,2 2,6

DIPTERA, tvavingar

Harnischia curtilamellata - (Malloch, 1915) 2 2 3 1 0,2 2,6
Mesocricotopus thienemanni - (Goetghebuer, 1940) 2 2 3 2 1 3 1,2 15,8
Pagastiella orophila - (Edwards, 1929) 2 20 1 0,2 2,6
Polypedilum sp. 2 2 0 2 0,4 53
Procladius sp. 1 3 0 1 1 0,4 53
Stempellinella sp. 3 0 4 1 1 0,4 53
Stictochironomus sp. 2 2 3 1 0,2 2,6
Tanytarsus sp. 2 2 3 3 8 2 1 2,8 36,8

BIVALVIA, musslor

Pisidium sp. 2 1 0 1 0,2 2,6
SUMMA (antal individer): 3 7 9 8 11 7,6 100
SUMMA (antal taxa): 2 5 2 6 7 4,4

Laboratorium ackrediteras av Styrelsen for ackreditering och teknisk kontroll (SWEDAC) enligt svensk lag. Den ackrediterade
verksamheten vid laboratorierna uppfyller kraven i SS-EN ISO/IEC 17025 (2005). Denna rapport far endast aterges i sin
helhet, om inte utfardande laboratorium i forvag godkant annat.

B10. Bengtsbrohdljen

Provdatum: 2020-04-21 N: 6545756 E: 341349

Det. Mikaela Sandgathe, Medins Havs- och Vattenkonsulter AB
Metod: SS 02 81 90 + NV:s handbok fér miljédvervakning

MEDY,

RAPPORT
utfardad av ackrediterat laboratorium

REPORT issued by an Accredited Laboratory

*ING

ARTER/TAXA KATEGORI PROV
Sy Fg Eg Rk 1 2 3 4 5 M %
OLIGOCHAETA, faborstmaskar
Arcteonais lomondi - (Martin, 1907) 2 2 0 2 0,4 3,1
Lumbriculidae 0 2 0 3 5 2 2,0 15,6
Stylodrilus heringianus - Claparéde, 1862 3 2 3 1 1 0,4 3,1
Tubificinae (med harborst) 020 1 1 2 1 1,0 7.8
MYSIDACEA, pungrakor
Mysis relicta s. lat. - Lovén, 1862 0 3 0 1 1 0,4 3,1
DIPTERA, tvavingar
Apsectrotanypus trifascipennis - (Zetterstedt, 1838) 2 3 2 1 0,2 1,6
Heterotanytarsus sp. 3 2 4 1 1 0,4 3,1
Heterotrissocladius marcidus - (Walker, 1856) 3 2 4 1 7 1 1,8 14,1
Heterotrissocladius subpilosus - (Kieffer, 1911) 3 2 5 1 0,2 1,6
Micropsectra sp. 3 2 4 1 1 0,4 3,1
Monodiamesa sp. 2 3 3 1 1 0,4 3,1
Protanypus sp. 3 3 4 2 0,4 3,1
Tanytarsus sp. 2 2 3 5 2 4 6 4 4,2 32,8
BIVALVIA, musslor
Pisidium sp. 2 1 0 1 1 1 0,6 4,7
SUMMA (antal individer): 14 20 9 12 9 12,8 100
SUMMA (antal taxa): 8 7 5 6 5 6,2

Laboratorium ackrediteras av Styrelsen for ackreditering och teknisk kontroll (SWEDAC) enligt svensk lag. Den ackrediterade
verksamheten vid laboratorierna uppfyller kraven i SS-EN ISO/IEC 17025 (2005). Denna rapport far endast aterges i sin
helhet, om inte utfardande laboratorium i férvag godkant annat.
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