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Sammanfattning

Sediment fran olika typer av hamnar i Stockholmsomradet har analyserats for sitt innehall av
tennorganiska foreningar, irgarol och polyaromatiska kolviten. Hogst virden av tennorganiska
varden uppmittes vid en marina pa Djurgarden i Stockholm med ett maxvirde pa 1300 ug TBT/kg
torrsubstans 5 m ifrén den slip dér batarna tas upp. Halterna i centrala Stockholm i Wasahamnen var
ca hélften och 1 Bulland6é marina och naturhamnen Séack mellan 65 och 170. Detta kan jaimforas med
vérden pé 10 vid referensstationen i Klagsfjarden. Virden i djupled i sediment fran marinan pé
Djurgarden visar hogst véirden i ytan och vid 10 cm har halterna sjunkit 10 ganger. Detta liksom att
halterna av TBTs nedbrytningsprodukter oftast var lagre indikerar att TBT fortfarande anvénds som
batbottenfarg.

Maingden av de 16 vanligaste polyaromatiska kolviten var hogst inne i Wasahamnen 18 mg/kg
torrsubstans (3. 16 EPA-PAH). Lika hoga véirden uppméttes vid upptagningsplatsen vid Bullando
marina medan de i marinan pa Djurgdrden var ca 1/3 del. Nér det géller andelen av cancerogena
polyaromatiska kolvéten var andelen mellan 40 och 50 % bade i Wasahamnen, Bulland6é marina och i
marinan pa Djurgarden.

Inga detekterbar halter av irgarol (detektionsgréins 0,1 mg/kg torrsubstans) kunde kunde mitas i nagot
av de analyserade sedimenten.



Bakgrund

Under hosten 2006 samlades sediment in fran olika typer av hamnomraden i Stockholm sasom inne i
Wasahamnen i centrala Stockholm, i Bulland6 marina, i naturhamnen Sack och referensprover i
Klagsfjiarden. Tva prov per plats har provtagits i juni, augusti och oktober. Pa dess sediment har det
utforts ekotoxikologiska studier med bakterier, alger och kraftdjur och dven utforts metallanalyser.
Denna undersokning ér redovisad i en rapport till trafik och regionalkontoret i Stockholm under titeln
”Kemiska analyser i vatten och sediment och biologiska tester av sediment i anslutning till
battvatt i Wasahamnen och jamforelse med Bullandd marina, Sack naturhamn och
referensstation i Klagsfjarden” (Eklund, 2007). (Eklund, 2007)

Dessutom togs ett antal prover under vintern 2007 i en marina beldgen pa Djurgarden i samband med
ett examensarbete som utfors av Maria Elfstrom pa institutionen for tillimpad miljovetenskap (ITM)
under handledning av Britta Eklund. I marinan provtogs fyra stationer i sjdlva hamnbassidngen och tre
stationer pa 5, 10 och 15 m avsténd fran upptagningsslipen i hamnen. Aven pa dessa har det utforts
metallanalyser och ekotoxikologiska tester har utforts med bakterier alg och kréaftdjur pé liknande sitt
som ovan. Dessa resultat héller pé att utviarderas och sammanstillas och kommer att bli klara i bérjan
av januari 2008.

Sjofartsverket har med den undersdkning som hir redovisas mojliggjort en utokad analys av
sedimenten genom bekostnad av kemiska analyser av substanser som kommer frén batverksamhet
sdsom polyaromatiska dmnen (PAH) som kommer fran utslapp fran motorer och irgarol och
tennorganiska foreningar (tributyltenn (TBT) och nedbrytningsprodukterna av denna som ar
dibutyltenn (DBT) och monobutyltenn (MBT)) som kommer fran anvéndning av batbottenférger.
Denna rapport dr en redovisning av resultaten fran dessa kemiska analyser.

Material och metoder

Fran ovan redovisade provtagningar fanns frystorkade sedimentprover kvar. For att fa ner kostnaderna
gjordes samlingsprover pa foljande sétt. Eftersom resultaten av metallerna var véldigt lika fran de
olika provtagningsmanaderna sammanfordes dessa tre prov till ett prov. Eftersom det ar viktigt med
att kunna jamfora med bakgrundsforhallanden analyserades samlingsprover fran bada
referensstationerna i Klagsfjarden. Fran naturhamnen Sick fanns det endast lite material och déarfor
sammanfordes alla sex sedimentprover till ett prov. Fran Bullandd sammanfordes pa liknande sétt de
tre proverna fran inre delen av hamnomrédet till ett prov och prover fran yttre delen av hamnomradet
till ett prov. Vid upptagningsplatsen togs ett sirskilt prov. Fran Wasahamnen fanns prover tagna dels
framfor och dels bakom bAttvitten som ir placerad intill Wasahamnens gisthamn. Aven hir gjordes
samlingsprov av tre prover vardera liksom av prover tagna alldeles utanféor Wasahamnens
hamnomréade (Wasa referens).

Nir det géller proverna fran marinan pa Djurgarden sa fanns det inte s mycket material fran
stationerna frdn hamnbassidngen. Eftersom metallanalyserna visade god dverensstimmelse mellan
proverna sé gjordes ett samlingsprov av alla dessa fyra prover. De tre stationerna i en gradient utifran
batslipen analyserades var for sig. Vid station 5 som 1ag ndrmast slipen (ca 5 m ifran) analyserades
forutom ytsedimentet dven prov som var taget pa 2-6 och 8-10 cm djup. Ocksé pé station 7, 15 m ut
fanns sedimentprover fran 10-12 cm djup som analyserades.



Samtliga prover har analyserats av ALS analytica AB. Bestimning av tennorganiska foreningar har
skett enligt DIN 19744. Irgarol har bestimts med GC-MS. For bestdimning av polyaromatiska
kolvéten (16 foreningar enligt EPA) extraherades material med aceton/hexan/cyclohexan (1:2:2)
innan bestdimning med GC-MS.

Resultat

De fullstindiga resultaten visas i appendix.

Koncentrationen av de tennorganiska foreningarna tributyltenn (TBT), dibutyltenn (DBT) och
monobutyltenn (MBT) visas i figur 1. De tva senare dr nedbrytningsprodukter av TBT.

Tennorganiska féreningar i ytsediment (0-2 cm) i olika
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Figur 1. Halter av tennorganiska férenngar i ytsediment fran olika typhamnar i Stockholmsomrédet.

TBT halterna inne i centrala Stockholm vid battvatten ar hoga och uppvisar viarden pa mellan 500 och
600 ug TBT/kg TS. I referensstationen for Wasahamnen som ér strax utanfor ar halterna endast 75 pg
TBT/kg TS. Trots dessa hoga halter fanns cirka dubbelt sa hoga halter i sedimenten fran marinan pa
Djurgarden. Sarskilt i gradienten utifran upptagningsslipen syntes en tydlig 6kning av halter ju narmre
slipen. Aven i hamnbassingen var halterna hoga och uppnadde 680 ug TBT/kg TS. Halterna av
nedbrytningsprodukterna var lagre eller lika med TBT i néstan alla prov utom for referensproverna i
Klagsfjirden dér de var mer &n dubbelt s& hoga.



Pa tva stationer analyserade halter av tennorganiska foreningar i djupled. Resultaten visas i figur 2A
och 2B.

Tennorganiska foreningar i sediment fran olika djup i en
smabatshamn ca 5 m utanfor upptagningsslipen.
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Figur 2A. Halter av tennorganiska foreningar i ytsediment 5 m fran batupptagningsplatsen i en marina pa
Djurgarden i Stockholm.

Tennorganiska foreningar i sediment fran olika djup i en
smabatshamn ca 15 m utanfor upptagningsslipen.
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Figur 2 B. Halter av tennorganiska foreningar i ytsediment 5 m fran batupptagningsplatsen i en marina pa
Djurgarden i Stockholm.

Halterna visar sig sjunka med djupet. Pa bada stationerna dr halterna pa ca 10 cm djup runt 100 ug
TBT/kg TS. Detta dr ca 13 génger ldgre én ytsedimentet pé stationen nirmast slipen och ca 10 génger
lagre dn ytsedimentet pd 15 m avstand fran slipen.



De sammanlagda halterna av de 16 vanligaste polyaromatiska kolvaten visas i figur 3.
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Figur 3. Den sammanlagda halten av de 16 vanligaste polyaromatiska foreningarna (PAH) i ytsediment fran
olika typer av hamnomraden visas i figuren.

Halterna dr allra hogst i Washamnen vid samtliga stationer och uppgick till 18 mg > 16-PAH /kg TS.
Nastan lika hoga varden fanns i anslutning till kranplatsen vid Bullandé marina dér det fanns 14 mg
>'16-PAH /kg TS. I hamnbassédngen i marinan pa Djurgarden var halten ca en tredjedel med ett virde
pa 5,4 mg 3 16-PAH /kg TS. Aven i gradienten till slipen i omradet var halterna relativt hdga med det
hogsta vérdet pa 4 mg > 16-PAH /kg TS nérmast slipen. I de 6vriga sedimenten var halterna laga.

Andelen cancerogena d&mnen var mellan 40 och 50 % pé de flesta platser dér det fanns métbara halter.
Det hogsta virdet var 67 % i anslutning till battvétten i Wasahamnen (figur 4).
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Figur 4. Den procentuella andelen av cancerogen polyaromatiska kolvaten visas i figuren.



Halten av summa 16 PAH i sediment fran olika djup i en

smabatshamn ca 5 m utanfér upptagningsslipen.
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Figur 5A. Den sammanlagda halten av de 16 vanligaste polyaromatiska foreningarna (PAH) i sediment fran
olika djup pa en station 5 m utanfor en slip i en marina i inre del av Stockholm visas i figuren.

Halten av summa 16 PAH i sediment fran olika djup i en
smabatshamn ca 15 m utanfér upptagningsslipen.
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Figur 5 B. Den sammanlagda halten av de 16 vanligaste polyaromatiska foreningarna (PAH) i sediment fran
olika djup pa en station 15 m utanfor en slip i en marina i inre del av Stockholm visas i figuren.

I bada de undersokta stationerna sjunker PAH halten med djupet med minst en faktor 10 pa
ner till 10 cm djup.

Halterna av irgarol var under detektionsnivan 0,1 mg/kg TS pa samtliga stationer.



Diskussion

Mycket hoga halter av tennorganiska foreningar uppmattes i sedimentet i marinan pa Djurgéarden. Det
hogsta vérdet pé tributyltenn (TBT) var p& 1300 pg/kg TS och fanns i sediment taget ca 5 m fran
marinans upptagningsslip. Aven i Wasahamnen i centrala Stockholm var halterna hoga, men endast ca
hélften jaimfort med vad som uppmdttes i marinan. Tidigare uppmatta halter av tennorganiska
foreningar i centrala delarna av Stockholm har legat pa 200 pg/kg TS i Riddarfjérden, 66 i Strommen,
350 i Ulvsundasjon och 560 i Arstaviken (Sternbeck et al. 2003). Det finns inte s ménga andra killor
till TBT é&n fran béatbottenfarg, varfor de hoga halterna i marinan tyder pa en fortsatt anvéndning av
TBT-innehallande farger trots att det har varit forbjudet sedan 1989 for anvéndning pa fritidsbatar. Pa
tva stationer togs prover i djupled i sedimentet. Proverna fran 10 cm djup pé béada stationer hade
endast 1/10 s& hoga halter som ytsedimentet och 1ag pé ca 100 ng TBT/kg TS. Detta tyder pa att
anvindningen inte har minskat med aren utan snarare dkat. Nar TBT bryts ner bildas dibutyltenn
(DBT) och monobutyltenn (MBT) och ju lingre tid sedan tillférseln, desto mer av dessa substanser
bor finnas i forhallande till ursprungssubstansen. I samtliga fall utom for de tva referensstationerna ar
halten TBT hogre eller lika med halterna av DBT och MBT. Detta styrker slutsatsen att TBT
fortfarande anvénds av fritidsbatdgare. Halterna pa > 1000 pg TBT/kg TS i marinan kan jamforas med
halter uppmatts pa prover tagna 2006 pa ytsediment i olika hamnar lings med S6rmlandskusten
(Sormlands lansstyrelse, 2007). De hogsta virdena i denna undersokning var i Oxeldsunds fiskehamn
och i Trosa hamn dér halterna 1dg pa 130 respektive 59 ug TBT/kg TS. Férutom i marinan pa
Djurgarden fanns hoga halter i Bullandoé marina och sarskilt vid upptagningsplatsen dir det fanns 490
png/kg TS. Enligt Oslo-Pariskommisionen (OSPAR 2000) dr den hogsta koncentration dér inga
ekotoxikologiska effekter anses forekomma 0,05 pg TBT/kg TS. Detta innebér att det finns > 10 000
génger hogre halter i marinorna pa Djurgérden och Bullandd. Det &r anmérkningsvirt att sd hoga
halter finns i hamnar som ar till for fritidsbatar sirskilt med tanke pa att TBT har varit forbjudet sedan
1989.

De uppmitta halterna av PAH pa referensstationen utanfér Wasahamnen 1ag pa 12 mg > 16-EPA-
PAH/kg TS. Detta &r i samma storleksordning som uppmidtts tidigare i Riddarfjarden och Strémmen
(12 respektive 14 mg > 16-EPA-PAH/kg TS) (Sternbeck et al 2003). Inne i Wasahamnen i anslutning
till bryggan niarmast Wasavarvet var viardena forhojda till 18 mg > 16-EPA-PAH/kg TS. Om detta
beror pa gamla synder som virvlas upp fran den tiden dir militdren hade sina batar i omradet eller om
det dr nya synder &r svart att sarskilja. Tidigare métningar i andra centrala delar av Stockholm som
Fjdderholmarna, Reimersholme och Arstaviken har innehallit halter p4 4.8, 5.5 och 7.1 mg 3.16-EPA-
PAH/kg TS (Sternbeck et al 2003). Detta 4r omrdden med mycket motortrafik och dverensstimmer
med forekomsten av polyaromatiska substanser i marinan pa Djurgérden dér det fanns mellan 2 och
5,4 mg > 16-EPA-PAH/kg TS. Déaremot vid upptagningsplatsen pa Bulland6 marina fanns lika hoga
halter, 14 Y16-EPA-PAH/kg TS som inne i centrala Stockholm. Intill denna upptagningsplats ligger
en motorverkstad som mojligen kan vara orsak till det hoga vérdet.

Forhallandet mellan cancerogena dmnen och Y 16-EPA-PAH visade att i samtliga sediment dar det
gick att berdkna lag andelen pé mellan 40 och 50 %. I ett av sedimenten i Wasahamnen uppgick andel
till 67 %.

Irgarol forbjods 2001 samtidigt med koppar, for anviandning i batbottenfarger for fritidsbatar <12 m
pa ostkusten . I inget av sedimentproverna fanns detekterbara méngder av irgarol (detektionsgrins 0,1
mg/kg TS). Inte heller i de hamnasediment som undersoktes ldngs med somlandskusten hittades négra
mdtbara halter av irgarol (S6dermanlands l4nsstyrelse, 2007).



Alla resultat som har redovisats i denna rapport dr baserade pa torrsubstans. Mangden av organiskt
material paverkar betydligt hur biotillgéngligt olika eventuella toxiska substanser &r vilket bor has i
atanke infor betydelsen av olika halter.
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Appendix.
Analysresultat frdn undersokning av sediment fran olika typer av hamnar i Stockholmsomradet fran 2006 och 2007. Analyserna ar utférda av Analytica AB.

Bullandé Bullandé Bulland6

Prov Ref 1 Ref 2 Sack inre yttre upptagn Wasahamn Wasahamn Wasahamn
Tennorganiska foreningar 1 2 ref
monobutyltenn pa/kg TS 23 10 150 36 81 160 180 240 58
dibutyltenn pg/kg TS 25 28 81 38 54 160 160 250 59
tributyltenn pa/kg TS 10 2 170 65 110 490 260 640 75
tetrabutyltenn pa/kg TS <1.00 <1.00 < <1.00 <1.00 3 <1.00 <1.00 <1.00
monooktyltenn pa/kg TS <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00
dioktyltenn pa/kg TS <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0
tricyklohexyltenn pa/kg TS <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0
monofenyltenn Ma/kg TS <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00
difenyltenn pa/kg TS <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00
trifenyltenn pg/kg TS <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0
PAHer
naftalen mg/kg TS <0.050 <0.050 <0.050 <0.050 <0.050 <0.050 <0.050 0,71 0,12
acenaftylen mg/kg TS <0.050 <0.050 <0.050 <0.050 <0.050 0,11 0,058 0,091 0,051
acenaften mg/kg TS <0.050 <0.050 <0.050 <0.050 <0.050 <0.050 <0.050 0,21 0,093
fluoren mg/kg TS <0.050 <0.050 <0.050 <0.050 <0.050 <0.050 0,079 0,23 0,098
fenantren mg/kg TS <0.050 <0.050 0,093 0,068 <0.050 0,95 0,56 1,6 0,68
antracen mg/kg TS <0.050 <0.050 <0.050 <0.050 <0.050 0,34 0,2 0,37 0,16
fluoranten mg/kg TS <0.050 <0.050 0,068 0,14 <0.050 3,4 2 3 1,7
pyren mg/kg TS <0.050 <0.050 <0.050 0,1 <0.050 2.9 1,8 2,7 1,6
bens(a)antracen mg/kg TS <0.050 <0.050 <0.050 0,076 <0.050 11 2 14 1
Akrysen mg/kg TS <0.050 <0.050 <0.050 0,065 <0.050 0,92 1,7 1,2 0,9
"bens(b)fluoranten mg/kg TS <0.050 <0.050 <0.050 0,072 <0.050 0,94 2,2 1.3 1,2
~bens(k)fluoranten mg/kg TS <0.050 <0.050 <0.050 <0.050 <0.050 0,5 11 0,7 0,57
bens(a)pyren mg/kg TS <0.050 <0.050 <0.050 <0.050 <0.050 1 2 13 11
~dibens(ah)antracen mg/kg TS <0.050 <0.050 <0.050 <0.050 <0.050 0,16 0,46 0,38 0,3
benso(ghi)perylen mg/kg TS <0.050 <0.050 <0.050 0,13 <0.050 0,88 15 1,2 11
Aindeno(123cd)pyren mg/kg TS <0.050 <0.050 <0.050 0,12 <0.050 1 2 15 1.2
summa 16 EPA-PAH mg/kg TS <04 <0.4 0,16 0,77 <0.4 14 18 18 12
"PAH cancerogena mg/kg TS <0.2 <0.2 <0.2 0,33 <0.2 5,6 12 7,8 6,3
PAH 6vriga mg/kg TS <0.2 <0.2 0,16 0,44 <0.2 8,6 6,2 10 5,6

irgarol mg/kg TS <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10



Appendix, fortsattning

Analysresultat frdn undersokning av sediment fran olika typer av hamnar i Stockholmsomradet fran 2006 och 2007. Analyserna ar utférda av Analytica AB.

Tennorganiska féreningar

monobutyltenn
dibutyltenn
tributyltenn
tetrabutyltenn
monooktyltenn
dioktyltenn
tricyklohexyltenn
monofenyltenn
difenyltenn
trifenyltenn

PAHer

naftalen

acenaftylen
acenaften

fluoren

fenantren

antracen

fluoranten

pyren
"bens(a)antracen
~krysen
"bens(b)fluoranten
"bens(K)fluoranten
bens(a)pyren
~dibens(ah)antracen
benso(ghi)perylen
Aindeno(123cd)pyren
summa 16 EPA-PAH
“PAH cancerogena
PAH 6vriga

irgarol

5m

990
1400
1300

39
<1.00
<1.0
<1.0
<1.00
<1.00
<1.0

<0.050
<0.050
<0.050
<0.050
0,34
0,082
0,8
0,58
0,34
0,3
0,32
0,16
0,3
0,087
0,3
0,35

19
2,1

<0.10

Avstand fran
slip
10 m

710
850
850
29
<1.00
<1.0
<1.0
<1.00
<1.00
<1.0

<0.050
<0.050
<0.050
<0.050
0,25
0,05
0,4
0,32
0,17
0,14
0,17
0,084
0,14
<0.050
0,15
0,16

0,9
1,2

<0.10

15m

620
790
1100

<1.00
<1.0
<1.0
<1.00
<1.00
<1.0

<0.050
<0.050
<0.050
<0.050
0,21
0,053
0,45
0,33
0,19
0,16
0,2
0,091
0,15
0,054
0,18
0,19
2,3

12

<0.10

Hamnbassang

250
410
680
24

9

3
<1.0
<1.0
<1.0
<1.0

0,052
0,053
<0.050
<0.050
0,47
0,13

0,81
0,45
0,35
0,48
0,23
0,39
0,098
0,4
0,48
54
2,5
29

<0.10

Halter i djupled pa station 5 m ifrén slip

0-2cm

990
1400
1300

39
<1.00
<1.0
<1.0
<1.00
<1.00
<1.0

<0.050
<0.050
<0.050
<0.050
0,34
0,082
0,8
0,58
0,34
0,3
0,32
0,16
0,3
0,087
0,3
0,35

1,9
21

<0.10

2-6 cm

640
910
700
27
<1.00
<1.0
<1.0
<1.00
<1.00
<1.0

<0.050
<0.050
0,062
<0.050
0,18
<0.050
0,35
0,25
0,14
0,11
0,14
0,075
0,11
<0.050
0,12
0,15
1,7
0,73

<0.10

8-10 cm

90

85

99
<1.00
<1.00
<1.0
<1.0
<1.00
<1.00
<1.0

<0.050
<0.050
<0.050
<0.050
<0.050
<0.050
<0.050
<0.050
<0.050
<0.050
<0.050
<0.050
<0.050
<0.050
<0.050
<0.050

<04

<0.2

<0.2

<0.10

Halter i djupled pa station 10 m ifran

slip
0-2cm

710
850
850
29
<1.00
<1.0
<1.0
<1.00
<1.00
<1.0

<0.050
<0.050
<0.050
<0.050
0,25
0,05
0,4
0,32
0,17
0,14
0,17
0,084
0,14
<0.050
0,15
0,16

0,9
1,2

<0.10

190
97

97
<1.00
<1.00
<1.0
<1.0
<1.00
<1.00
<1.0

<0.050
<0.050
<0.050
<0.050
0,056
<0.050
0,061
<0.050
<0.050
<0.050
<0.050
<0.050
<0.050
<0.050
<0.050
<0.050
0,12
<0.2
0,12

<0.10
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