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Abstract

Storm water can contain pollutants that cause harmful health- and environmental disturbances. In a harbour
area, the quality of storm water can be difficult to allocate from the harbours activity in comparison to other
external activities, from neighbouring enterprises etc. This is because of the location of the harbour area, which
usually is placed close to the recipient. In this study a freshwater harbour and a specific part of its catcchment area
is examined, which includes a storm water system. To define the storm water quality, it is usual to take water
samples. But in this study the samples is taken in torrent of the water. The purpose with this study is trying to
identify sources of pollutant in the present storm water system. To day all costs of the pollution is paid by the
harbour company, regardless of the polluter pays principles, which says that every polluter have to pay for their
pollutions. Most difficult in assessing storm water is that there are no indexes to storm water, to compare the
water quality with, as there is in lake and stream water.
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Sammanfattning

Dagvattenkvaliteten i hamnomraden ir ofta svir att definiera pd grund av att hamnen ofta ligger inom indu-
striomrdden med flera angrinsande verksamheter och aktérer sammankopplade i samma avlopp och dagvat-
tensystemet. Eftersom hamnen ligger nirmast recipienten paverkas mitresultatet i hamnens provtagningspunkt
av samtliga i avlopps- och dagvattensystemets tillférda féroreningar, vilket utgor svarigheter att fi en tydlig bild
av enbart hamnverksamhetens miljopaverkan av vattnet. Bedémningsgrunder for vattenkvalitet i dagvatten
och avloppsvatten ir svirdefinierbara. De bedémningsgrunder som finns bygger pa ett statistiskt material som
utgdr frin olika provtagningar gjord i dag- och avloppsvatten system runt om i Sverige. Diremot i naturvatten
finns goda underlag till vattenkvalitetsbedomningar i form av grinsvirden och normer vilka 4r vedertagna i
litteraturen. I Visterds har hamnbolaget under nigra ars tid haft hela ansvaret f6r métning av férorenat vattnet
i omradets dagvattensystem. Detta giller 4dven de féroreningar som inte hirstammar frin hamnens egen verk-
samhet, utan dven frin den omkringliggande. Juridiske sett strider detta mot de allminna hinsynsreglerna om
att fororenaren betalar som beskrivs i miljébalken. Kostnaderna har lagts pa en enskild aktor for ett helt avlopps-
och dagvattensystem, dir flera aktdrer bidrar till miljobelastningen. Detta har skett med forevindningen att
hamnen ir enskilt storsta verksamhet som bidrar med de stérsta utslippen av fororeningar till vattnet, vilket
denna studie visar vara det motsatta férhéllandet.

Inledning rgangder fororenat vatten frin Visterds vistra utkanter
rinner ner genom dagvattensystemet och under hamn-

Initiativet till denna studie togs av Milarhamnar AB och
Milarenergi AB i Visterds gemensamt. Detta pd grund
av att man under flera &r misstinkt acc vattnet i
Kapellbicken ir kraftigt kontaminerat och att stora
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omradet, for att senare utan rening n hamnbassingens
vatten. [ flera drs tid har hamnbolaget tagit stickprover
pa vattnet i den brunn som definieras DK5. Resultaten
har sedan redovisats till stadens miljé och hilsoskydds-
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kontor. Stickprover av vatten ir de prover som tas direke
ur ett vatten utan hinsyn till forindringar i vattenkvali-
teten under en lingre tidsperiod. Dirfér visade det sig
intressant att gdra nya mitningar i vattenflédet under en
lingre tid. Den problemstillning som hamnbolaget
anség var mest aktuell att utreda, var hur mycket av even-
tuella féroreningar som hirstammar frin hamnverksam-
heten och hur mycket som hirstammar frn externa kil-
lor utanfér hamnomrédet. Milarenergi AB som har det
overgripande ansvaret for dagvatten och avloppsnitet i
Visterds, ansdg frigan berittigad och viktig att fi utredd
dven frin deras utgdngspunke. Frén den lokala tillsyns-
myndigheten har #dven problemet uppmirksammats
sedan tidigare. Dessutom visade ytterligare en aktor sitt
intresse i frigestillningen, Svensk Oljedtervinning AB
med sina stora oljecisterner strax utanfor hamnomradet.
Féretaget arbetar med 4tervinning av olja och intresset
for hur mycket olja som eventuellt kan passera obemirke
ut genom deras oljeavskiljare var viktigt f6r dem ate f3
bekriftat och kvantifierat. Vid ett sammantride dir par-
ter frn Linsstyrelsen i Vistmanlands lin, Institutionen
for Samhillsteknik vid Milardalens Hogskola och Hamn-
bolaget deltog i fattades beslutet att en undersskning av
vattenkvaliteten i Kapellbicken och det avloppssystem
som ir knutet dirdill skulle genomforas. Uppgiften att
gdramitningar och utreda frigan tilldelades Institutionen
for Samhillsteknik vid Milardalens Hégskola, och ana-
lyser av ekoskop till ALcontroll AB i Linképing. Hog-
skolans roll i projektet skulle knytas till det forsknings-
projekt, vid samma institution, som behandlar de eko-
logiska risker med handelssjofart pA Milaren som kan
forekomma.

Material och metod

Innan sjilva studien satte iging utarbetades en provtag-
ningsstrategi for hur de praktiska provtagningsdtgir-
derna skulle gd till. Det grundmaterial som fanns att
utgd ifrin var mitresultat frin de vattenprover som hade
tagits i hamnen mellan dren 2000 och 2003. Till dessa
resultat skulle dven undersékningen om vattenkvaliteten
i hamnbassingen och farleden under 2004 sammanfogas
(Jacobson 2005). Provtagningarna i hamnen som bola-
get sjilv ombesorjt hade skett en ging per ar i syfte att
uppritthilla egenkontrollen pd hamnens avloppsvatten.
Eftersom studien skulle inrikra sig frimst pa vattenkvali-
teten i dagvattnet som kommer frin killor utanfor
hamnomrédet, planerades utplaceringarna av ekoskopen
i avrinningsomrade noga. Viktigast var provtagningarna
fore passagen genom hamnomridet. Som hamnens kon-
trollpunkt valdes DK5-brunnen, som ligger centralt pla-
cerad inom hamnomradet.

Innan utsittningen av ekoskopen gjordes en enkel
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vattenprovtagning (Figur 1), samt provtagning av
bottensediment f6r att undersska forekomster av bot-
tenfauna och dess arttithet. Bdde vattenproverna och
bottenproverna analyserades pd institutionens forsk-
ningslaboratorium. De férsta provtagningarna gjordes i
bérjan av september 2004, och utfordes i Kapellbickens
nordvistra del. Den andra provpunkten var vid slutet av
Kapellbicken (Figur 1). Bida vattenproverna togs i ved-
erbérlig ordning av ytvatten, mitt i stromfiran, enligt
standard. Avstdndet mellan dessa provpunkter berikna-
des med hjilp av avloppssystemkarta och en hand-GPS
till ungefiir 750 meter. Eftersom stromféran har en ore-
gelbunden strickning, beriknades vattnets transport-
stricka mellan provpunkterna till ungefir 1100 meter,
lings stromfiran. Aven denna stricka mittes med hjilp
av hand-GPS. Fér vattendjup anvindes ett handekolod
som visade pd ett vattendjup pd 1-2 meter i uppstroms
lokal och p3 ungefir 0,2 meter i nedstroms lokalen. En
sikerhetsmarginal pd dessa mitvirden beriknades vara
ungefir + 5 %.

Bottenfaunaproverna togs med hjilp av handhav med
en maskstorlek pd 1,5 mm. P4 grund av det liga vatten-
stdndet i den nedre provpunkten visade det sig nédvin-
digt att plocka bottendjuren f6r hand fran fyra slump-
missigt utvalda stenar med 10-15 centimeters diameter.
De bottenlevande djur som hittades, riknades och artbe-
stimdes med hjilp av litteratur p4 institutionens ekologi
laboratorium.

Samutliga prover av bdde vatten och bottenfauna om-
hindertogs for analys redan samma dag som de hiimtats.
Dock gjordes kviveanalysen dagen dirpd pd grund av
tidsbrist. Under natten forvarades vattenproverna i kyl-
skap. Vattenproverna analyserades i en Spectrofotometer
modell Dr Lange ISIS 9000 MDA, med avseende pa
zink, koppar, jirn, klorid, fosfatfosfor, totalfosfor, total-
kvive och CODcr.

Virdet av pH uppmittes med Metrohm pH Meter
691 enligt standard SS 02 81 22, och konduktiviteten
med konduktmeter Schott T0659 enligt standard
SS-EN 27888. For att sikerstilla erhdllna mitvirden
togs ytterligare vattenprover i mitten av oktober 2004 pd
grund av att de forsta proverna visade en ovintad hog
kloridhalt. Vid detta tillfille togs tre vattenprover for att
sikerstilla tillforlitigheten i virdena yteerligare jimfére
med de féregdende proven.

Oversiktsbeskrivning

Nedan beskrivs provtagningsomradet i form av en enkel
karta (Figur 1). Mitpunkterna dr markerade med prickar.
DK 5-brunnen ir placerad i centrum av hamnomradet.
Provpunkten vid oljekajen finns inte med i figuren utan
ir placerad dster om provpunke 2 (Figur 1).
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Figur 1. Utplaceringen av vattenproviagningsplatserna i Kapellbiicken. Kartan ir en egen bearbetning av Milarenergis ritning dver
dagvattensystemet i Vistra Visterds. 2005. Avstindet mellan prov punke 2 och provpunke 3 4r 600 meter figelvigen.

Kapellbécken

Kapellbicken ligger i ett skogsomride med jordvallar pd
vardera sidan. Jordvallarna ir bevuxna med l6vsly och
trid. Bredden pd bicken dr mellan 5 och 6 meter.
Kapellbicken anknyts pa flera stillen av dagvattensyste-
met ifrin Visterds nordvistliga delar. Upptagningsom-
radet for vattensystemet ir stort och kan enligt kartor
beriknas till ungefir 1600 hekrar.

Provtagning med ekoskop

For att fi en bittre kunskap 6ver fororeningarna i vat-
tenflodet under en lingre tidsperiod anvindes s.k.
Ekoskop. Ekoskop anvinds frimst till provtagningar av
organiska foreningar och metaller. De kan siledes ta upp
ett stort antal foreningar och grundimnen som fre-
kommer i vattnet. Den aktiva delen av ekoskopet ir en
jonbytarmassa som ligger inneslutet i ett [osningsfylle
membran. Ekoskopet tar upp dmnen bdde frén kontinu-
erliga, som fran tillfilliga, utslipp, under en lingre tid.
Dirfor fungerar provtagaren bist i rinnande vatten.
Resultaten som redovisas nedan ir upptagna substans-
mingder under den tid som ekoskopet varit under vatt-
net. Mingderna av de upptagna imnena ir proportio-
nella mot deras medelkoncentrationer under hela expo-
neringsperioden. Diremot visar inte resultaten direke de
aktuella halterna i vattnet under provtagningsperioden.
Diirfor maste resultatet bearbetas s3 att mitvirdena kan
anvindas i jimf6relse mellan de olika provtagningspunk-
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terna i vattensystemet. P4 sa sitt kan man férhoppnings-
vis finna den utsldppskilla som bidrar mest till miljgbe-
lastningen av respektive férorening.

Provtagning med ekoskop i Kapellbdcken

I denna studie placerades 17 stycken ckoskop ut i
Kapellbickens vattensystem, och ett ekoskop vid oljeka-
jens mynning, till Milaren. Fem av dessa lades i Kapell-
bickens huvudfira. De 6vriga ekoskopen fordelades
frimst i dagvattenbrunnar men ett fital dven i dppet vat-
ten, dé fastbundna i vegetation vid vattenkanten.
Samtliga mitpunkter identifierades med ett E nummer
(Tabell 1). Varje E nummer motsvarar ett ekoskop. Till
presentationen dver provtagningsplatserna beskrivs forst
ekoskopets identifikations nummer, direfter om flodet
ir huvudfléde eller biflode, samt slutligen brunnens
identifikationsnummer, i vilken ekoskopet placerats.
Figur 2 beskriver hur Kapellbicken och dess anknutna
avlopps- och dagvattensystem ser ut.

Av kostnadsskil delades omfattningen av analyserna
upp i olika nivder. Den lidgsta och enklaste nivin inne-
holl grundliggande analyser av sju metaller i tretton
punkter, samt organiska opolira féreningar. Dessa sju
metaller var Hg, Cd, Pb, Zn, Cr, Ni och Cu. I nista
analysnivd innefattades en mera omfattande bestimning
av bdde metaller och opolira féreningar som togs i tre
specielle utvalda punkter. Dessa punkter benimns

E 5040, E 5043 och E 5047. Till punkten E 5040 kom-
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Tabell 1. Provtagningspunkter i Kapellbicken och vid Oljekajen,  mer vattnet frin bide bostads- och industriomraden. Till
Viistra hamnen. X betyder att proviagningspunkren dr beligen  punke E 5043, vars vatten ir ett biflode till Kapellbicken,
vid et biflode till Kapellbéicken. * DKS ar Meilathamnar AB: s o mmer vattnet frin ytterligare ett industriomréde. Den
bendmning, DK=Dagvatten Kapellbicken sista punkten E 5047, som ocksa den ir ett biflode till

Kapellbicken, kommer vattnet frin ett tredje industri-

Ecoscopenummer Biflode Brunnsnummer X .

omrade. I dessa tre utvalda provtagningspunkterna ana-
E 5028 X DNB 2760 lyserades forutom organiska opolira féreningar dven 73
E 5029 DNB2818 grundimnen utvalda i samarbete med ALcontrol. Analy-
E 5030 DK5* norr serna av organiska opolira foreningar omfattar alifater,
E 5031 DIN54, 55 xylener, PAH:er (12 stycken), klorbensener, alkylerade
E 5032 X DUT99 bensener, etylbensen, fralater samt nonylfenol.
£ 5033 X DNB5172 Vanligtvis brukar man anvinda den amerikanska
E 5034 X DNB5235 darden dir 16 ken PAH:er inod i d
E 5035 X DNB2780 standarden dir 16 stycken :er ingdr, men i denna
E 5036 X DNB5222 studie kunde bara 12 stycken PAH:er undersékas, efter-
E 5037 _ _ som ekoskopen visats sig ha en dilig kinslighet for fler
E 5039 _ (www.hach-lange.se).
E 5040 DUT287 Ekoskop benimnd nolla, ir ett referens ekoskop som
E 5041 DK5™, syd forvarats forslutet i avjoniserat vatten i kylskdp hos
E 5042 X DNB5130 ALcontrol f6r att kunna anvindas som jimforelse vid
E 5043 X DNB5259 analys av exponerade ckoskop. Analysforetaget som ut-
E 5045 X DNB5423 .

forde analyserna av ckoskopen rekommenderade en
E 5046 X DNB5219 . . . o .
E 5047 X DNB5455 mittid av minst 4 veckor i dagvatten. P4 grunda av jul-

helger och det relativt 1aga vattenflddet i bicken och dag-

For fortydligande
se figur 1

< é& \X‘ Johannis i
<x Granst \ _\

Figur 2. Provtagningspunkterna for ekoskopen i vattensystemet kring Kapellbiicken. Hamnen ligger placerad strax norr om Johannisberg,
i anslutning till Milaren. Kartan ir bearbetad utifrin Milarenergis vattensystemkarta, 2005. Figur 1 ger en tydligare bild av om-
ridet kallad Sjohagen, och ses som ett komplement till figur 2.

152 VATTEN -2 .06



Tabell 2. Resultat vattenprovtagningi tvi punkter pi Kapellbiicken.
Proverna ir tagna vid vattenytan och cirka 10 centimeter frin
botten av stromféran. Analyserna ir utférda pd Dr Lange (Sep-
tember 2004).

Provpunkt

1 (uppstroms) 5 (nedstréms)

Yta Botten Yta Botten
pH 86 87 84 88
Konduktivitet [mS/m] 26,4 25,4 26,0 27,0

vattensystemet beslutades ekoskopen fa ligga kvar under
en tidsperiod av 6 veckor for att garantera en si god
genomsnittlig genomstromning av vatten som méjligt i
forhallande till drstid och vattenstind.

Rankning av méatresultat

Utifrin det grundliggande metallpaketet och metall-
screeningen utverkades en rangordning av provpunk-
terna. Detta utan hinsyn till grad av avvikelse frdn nol-
lan eller metallernas toxicitet, enligt Larms modell
(Larm, 1994).

Resultatet av den kompletterande ytvattenprovtag-
ningen visas i tabell 4.

Provtagning med ekoskop

Resultaten av metallanalyserna frin 13 provpunkeer
illustreras i tabell 6. Dock visade det sig nir ekoskopen
skulle inhdmtas for analys, att tvd av ekoskopen férsvun-
nit under provtagningstiden. Dirfor ersattes dessa med
nya ckoskop for en kompletterande mitning av ytter-
ligare 4 veckor. I denna provtagningsnivé identifierades
de tvd potentiellt mest paverkade punkterna, nimligen
E 5030 samt E 5041, vilka ir identifierade som DK5
brunnen p& hamnomridet. DK 5-brunnen representerar
hela vattensystemets paverkansgrad.

Provpunkt E 5033 visade pd hogst mitvirde av kop-
par och relative hogt virde for zink, medan punkterna
E 5035 och E 5043 visade pa relativt héga virden av zink.
Nir det giller forekomst av bly hade provpunkt E 5046
héga mitvirden. Detta giller dven zink och koppar.

Resultatet av den mer omfattande metallanalysen av
73 grundidmnen vid tre provtagningspunkter presenteras
i tabell 7.

Provpunkt E 5047 visade pa mycket héga virden av
bly och aluminium, men iven férekomst av arsenik och
krom kunde detekteras. Forckomst av mangan och
strontium pétriffades i 3 provpunkter, nimligen E 5040,
E5043 samt E 5047.
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Tabell 3. Resultar vattenproviagning ragna i Kapellbiicken vid tre
provpunkter. Samtliga prover 4r tagna av ytvatten, uppstrdms
bicken, vid dess mitt samt nedstréms bicken i anslutning till
den kulvert som knyter an till hamnen. Analyserna ir utférda
pa Dr Lange (September 2004).

Provpunke

2 (uppstroms) 3 (mitten) 4 (nedstréms)

Klorid [mg/1] 37 41 38
Fe? [mg/l] 0,52 0,51 0,56
Totalfosfor [mg/l] 0,15 0,17 0,20

Tabell 4. Resultat vattenprovtagning, tager med rendiskad plast-
flaska strax vid ytan samt cirka 10 centimeter frin botten av
stromfiiran. Analyserna ir gjorda pd Dr Lange enligt sedvanligt
standard, vid Institutionens forskningslaboratorium (Oktober
2004).

Provpunkt

1 (uppstroms) 5 (nedstroms)

Yta Botten Yta Botten
CODCr [mg/l O2] 24 14 15 9,7
Zink [mg/l] 0,24 0,19 0,23 0,22
Koppar [mg/1] 0,51 0,52 0,50 0,48

Klorid [mg/1] 25 25 25 26
Fosfatfosfor [mg/l] 0,10 0,16 0,17 0,17
Totalfosfat [mg/I] 0,29 0,41 0,51 0,50

Tabell 5. Resultat bottenfauna, tagna med handhéiv uppstroms och
pd stenar nedstrims. Antalet riknade med hjilp av mikroskop pa
ekologilaboratoriet vid Institutionen. Arterna ir bestimda
enligt artnycklar och vedertagen litteratur (Kapellbicken, Sep-
tember 2004).

Art Antal

Provpunkt 1 (uppstroms)
Hundiglar (Erpobdella octoculata)
Bithyniasnickor (Bithynia tentaculata)
Vattengrasuggor (Asellus aquaticus)
Sivslindelarver (Sialidae)
Glattmaskar ( Tubificidae) 3
Fjiadermygglarver (Chironomidae)
Nattslindelarv (7richoptera)

— R N = W

Provpunkt 5 (nedstréms)
Hundiglar (Erpobdella octoculata)
Allmin broskigel (Glossiphonia complanata)
Tvéogd broskigel (Helobdella stagnalis)
Vattengrasuggor (Asellus aquaticus) 1
Fjiadermygglarver (Chironomidae)

N O — =N
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Metallhalter i mikrogram per kilo jonbytarmassa

100%
80%
60%
40%
20%
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Metaller

o E 5040 m E 5043

Jamforelse metallhalter

O E 5041
m E 5030
o E 5039

Cd Pb Zn Cr Ni Cu
Metaller

Figur 3. Totala metallhalten i ug/Kg jonbytarmassa fordelad pi 7
metaller i tvd métpunkter. 1 figuren ser man hur metallkoncen-
trationen 8kar i E 5043 i forhéllande dll E 5040. E 5040 ir
placerad uppstréms industriomradet Saltingen och E5043 ir
placerad strax nedan industriomradet, fore vattendraget knyter
till sjilva Kapellbicken. Syftet med placeringarna ir att f3 en
bild éver férindring av metallférekomsten inom industriomra-
det Saltingen.

For ate fi en forstdelse dver pdverkningsgraden av
metaller i vattensystemet presenteras ett enkelt diagram
(Figur 3) som representerar tvi mitpunkter inom hu-
vudflédet i vattensystemet. Figuren kan forklaras belysa
okningen av metallférekomsten i respektive provpunke.
Utgéngspunkten ligger pa den totala utslippsmingd av
angivna metaller. Vid en analys av respektive mitpunke
ser man att metallhalten 6kar i E 5043 jimfort med
E 5040. Man kan se 50 % grinsen som ett slags noll in-
dexgrins.

Figur 4. Jimforelse av metallhalterna mellan inlopper till kulver-
ten vid E 5039 som gir under hamnomridet och DK 5 brunnen
E 5030 (norr) och E 5041 (soder) DK 5 brunnen ér tvd brunnar
som ligger parallellt, déiirav dess tvi individuella méitpunkrer.

Figur 3 visar p4 6kningen av metallhalterna i Kapell-
bickens huvudstrémfira.

Eftersom huvudproblemet i denna studie berér ham-
nens paverkan pa avlopps- och dagvattnet bor man stilla
resultaten frén figur 3 mot resultat frin DK 5-brunn-
narna. Tyvirr later detta sig inte goras s enkelt pa grund
av olika detektionsgrinser i nollekoskopet. Med utgdngs-
punke frén E 5039 och jimférelse med E 5030 och E
5041 kan man se en dkning av metallbelastningen mel-
lan Kapellbicken och DK5-brunnarna p& hamnomrédet
(Figur 4).

En jimférelse mellan E 5043 och E 5030 Och E 5041
skulle kunna visa en tydligare skillnad.

Tabell 6. Bestimda metallbalter i ekoskopen (uglkg jonbytarmassa). Grundliggande metallpaket
frin ALcontroll AB. Ekoskopen i denna tabell placerades alla i biflden till vattensystemet. Det
ckoskop som betecknas som »nollan» i tabellen ir ett oexponerat referensekoskop som forvarats
hos laboratoriet i syfte att vara som referens vid jimf&relser mellan exponerade ekoskop.
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Ecoscopenr  Hg Cd Pb Zn Cr Ni Cu
Nolla <2,7 <1,2 48 960 250 290 140
E 5028 <2,7* 12 340 15000 260* 4400 300
E 5029 <2,7* 45 720 49000 330" 760 380
E 5030 <2,7* 26 750 21000 340* 1300 1100
E 5032 <2,7* 14 340 9200 290 470* 380
E 5033 <2,7* 29 490 24000 280* 1500 15000
E 5034 <2,7* 18 840 8200 250* 900 1200
E 5035 <2,7* 38 630 23000 270 1400 440
E 5037 <2,7* 7,6 160 5600 260* 360* 290
E 5039 <2,7* 13 330 6900 300* 450* 270*
E 5041 <2,7* 25 1000 22000 470* 1400 1500
E 5042 <2,7* 28 250 16000 370* 1600 750
E 5045 <2,7* 14 1800 17000 340* 1500 730
E 5046 <2,7* 30 3400 33000 470* 1300 1900

* ¢j kvantifierbart skild frén nollan
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Tabell 7. Bestimda metallhalter i ekoskopen (pg/kg jonbytar-
massa). Metallscreening i huvudflodet av vattensystemet. Det
ekoskop som betecknas som »nollan» i tabellen 4r ett oexpone-
rat referens ekoskop som férvarats hos laboratoriet i syfte att
vara som referens vid jimférelser mellan exponerade ekoskop.

Amne  Nolla E 5040 E 5043 E 5047
Al 390 78000 77000 160000
As <29 83 <29 710
Ba 46 34000 12000 34000
Pb 50 400 1100 5100
Br <29 190 230 680
Ce <29 710 540 1000
Cs <29 <29 <29 <29
P <29 170 <29 440
Fe <29 360000 200000 1400000
Cd <29 <29 31* <29
Ca 14000 22000000 10000000 23000000
K 1300 57000 470000 66000
Si <29 1400 420 2000
Cl <29 2100 2600 1900
Co <29 620 460 230
C <29 5300 1200 <29
Cu 150 550 1600 1800
Cr 210 330* 400* 1000
Hg <29 <29 <29 <29
La <29 640 310 630
Li <29 110 540 140
Mg 410 2000000 2300000 2100000
Mn 50 210000 52000 120000
Mo <29 <29 <29 <29
Na 20000 78000 14000000 110000
Nd <29 280 220 420
Ni 250 <250 660 <250
Pt <29 <29 <29 <29
Pr <29 100 71 140
Rb <29 240 880 370
Sm <29 38* 31* 58*
Se <29 55* 100 <29
Ag <29 <29 <29 <29
Sc <29 160 150 170
Sr <29 99000 31000 81000
S <29 <29 <29 <29
Sn 52 57* 60* 170
Ti <29 11000 11000 16000
U <29 130 270 180
A% <29 230 200 1700
Bi <29 <29 <29 <29
W <29 95 51* 97
Y <29 360 240 450
Zn 920 8200 28000 11000

* ¢j kvantifierbart skild frén nollan
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Analys av organiska opoléra
féreningar

I elva provpunkter analyserades forekomsten av orga-
niska opolira foreningar (Tabell 8). I flera av resultaten
redovisade siffror understiger foreningarna detektions-
grinsen. Detta betyder dock inte att foreningen inte
forekommer, utan kan antas forekomma i liga doser.

Kapellbacken

Vid en okulir besiktning i Kapellbicken patriffades
stora mingder industriavfall. Ett antal avlopp och oiden-
tifierade plastror pétriffades i anknytning mot vattnet.
P4 bida sidor om bicken finns industrier och lagerloka-
ler av olika sorter.

I provpunkeerna 3, 4 och 5 i Kapellbicken redovisas
hog halt av totalfosfor. Vattnet kan siledes klassificeras
som hypertroft. Detta ir ett problem som ir vanligt
forekommande i Milardalsregionen och som slutligen
paverkar Milaren, som redan dr mycket eutrof (Sveriges
Lantbruksuniversitet, 2003). Den fosfatfosforhalt som
kunde pavisas i punkterna 1 och 2 visade sig ligga pd
30—60 % av total fosfor. Nir det giller kvive sa pavisades
en totalkviveshalt i punkt 1 som ldg och som mittligt
hog halt till hég halt i punkt 2. Och vid punkterna 4 och
5 pavisades en mycket hdg halt. Det 4r sedan linge kint
att totalkvivehalten i dagvatten ir relative lga. (Sv.
Kommunférbundet, 2004). I enlighet med tillsynsmyn-
digheternas krav pd egenkontroll har Hamnbolaget,
Milarhamnar AB tagit stickprov pa dagvattnet i brunn
DKS5, en géng per ar mellan tiden 2000-2003. Resultaten
redovisas i tabell 10.

Jamforelser av organiskt opoldra féreningar

Vid analys av de mitresultat som framkommit gillande
organiska O-polira féreningar, visar det sig vid en inbor-
des jimforelse, att provpunkt E 5045 var den punkt som
var mest kontaminerad. Analyser gav vid handen att det
visade sig vara en hog férekomst av bdde naftalen, alifater
samt alkylerade naftalener dir. Men i4ven i provpunk-
terna E 5046, samt E 5032 redovisas hoga halter alifater.
Den punkt som hade den ligsta paverkan av organiska
opolira féreningar var E 5037.

Diremot pévisades enbart ringa forekomster i prov-
punkterna E 5032 samt E 5039.

Provpunkt E 5030 har de hogsta uppmiitta mitvir-
dena av alifater, alkylerade naftalener och 1H Inden, 1
etyldiene. Minst kontaminerad var provpunke E 5040.

Analysen av punkt E 5047 visar pd mest kontamine-
ring av alla gillande etylbensen, m+p-xylen, o-xylen,
alkylerade bensener, alifater, hydrerade naftalener samt
indan.
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Tabell 8. Resultat frin analysen av organiska opoliira foreningar i ekoskop enligt den enklaste provtagningsanalys nivin (ng/ml lisnings-
medel). Exponeringen av ekoskopen ir gjorda under slutet av december 2004 till borjan av februari 2005. Det ekoskop som be-
tecknas som »nollan» i tabellen #r ett oexponerat referens ekoskop som forvarats hos laboratoriet i syfte att vara som referens vid
jimforelser mellan exponerade ekoskop.

Amne Nolla E 5028 E 5029 E 5032 E 5033 E 5034 E 5035 E 5037 E 5039 E 5042 E 5045 E 5046
Naftalen <20 <20 24 <20 <20 <20 <20 <20 <20 22 3922 39
Acenaftylen <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Acenaften <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 119 <10
Fluoren' <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100
Fenantren <10 <10 11 <10 <10 61 13 <10 <10 23 346 54
Antracen <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 21 <10
Fluoranten <10 <10 <10 <10 <10 60 <10 <10 <10 <10 32 12
Pyren <10 <10 20 <10 <10 37 <10 <10 <10 15 <10 31
Benzo(a)antracen <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 60 <10
Chrysen <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Benso/b+k)fluoranten <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Benso(a) pyren <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Summa PAH <100 <100 <100 <100 <100 174 <100 <100 <100 <100 4506 154
Nonylfenol <100 <100 116 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100
Etylbensen 26 <20 47 <20 47 <20 <20 <20 <20 <20 1070 43
m+p-xylen <40 <40 <40 <40 119 <40 <40 <40 <40 <40 35613 103
o-xylen <20 <20 75 <20 98 <20 <20 <20 <20 <20 22683 138
Alkylerade bensener <100 <100 148 <100 174 <100 <100 <100 <100 <100 14305 168
Alifater <1000 2580 10544 24470 3025 4333 11230 1054 <1000 2079 21296 43324
Dimetylftalat <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Dietylftalat <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
di-n-butylftalat 36 77 117 44 80 44 76 67 63 71 119 70
bensylbutylftalat <20 22 35 <20 <20 <20 29 <20 <20 <20 31 <20
Bis(2etylhexyl) adipat <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Dehp <20 247 42 24 27 43 39 60 56 98 211 186
di-n-octylftalat <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Diklorbensen <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100
Triklorbensen <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100
Tetraklorbensen <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100
Alkylerade naftalener <10 <10 <10 214 165 23 235 119 483 519 10244 2716
Svavel <10 119 <10 46 19 <10 545 42 <10 <10 77 <10

P4 grund av stérningar i proven har rapporteringsgrinsen for fluoren hajts.
g garip PP £58 ]

Tabell 9. Resultat frin analysen av organiska opoliira foreningar i fyra speciellt utvalda punkter (ng/ml lisningsmedel). Ekoskopena har
exponerats under slutet av december 2004 till bérjan av februari 2005.

Amne E 5030 E 5041 E 5043 E 5047 Amne E 5030 E 5041 E 5043 E 5047
Naftalen 421 5631 <20 2955 Alifater 25007 15961 4720 21169
Acenaftylen <10 <10 <10 <10 Dimetylftalat <20 <20 <20 <20
Acenaften <10 48 <10 25 Dietylftalat <20 <20 <20 <20
Fluoren' <100 <100 <100 <100 di-n-butylftalat 58 82 92 117
Fenantren 182 719 17 215 Bensylbutylftalat <20 <20 <20 33
Antracen <10 <10 <10 16 Bis(2etylhexyl)adipat <20 <20 <20 <20
Fluoranten <10 <10 12 29 Dehp 165 248 78 206
Pyren <10 <10 19 70 di-n-octylftalat <20 <20 <20 <20
Benzo(a)antracen <10 <10 <10 <10 Diklorbensen <100 <100 <100 <100
Chrysen <10 <10 <10 <10 Triklorbensen <100 <100 <100 <100
Benso/b+k)fluoranten <20 <20 <20 <20 Tetraklorbensen <100 <100 <100 <100
Benso(a) pyren <10 <10 <10 <10 Alkylerade naftalener 55406 28476 603 7259
Summa PAH 614 6398 <100 3326 Svavel <10 <10 17 1105
Nonylfenol <100 <100 <100 <100 Hydrerade naftalener <10 <10 <10 9701
Etylbensen 36 230 <20 3924 Indol <10 26179 <10 <10
m+p-xylen 265 3582 <40 23326 Indan <10 8980 <10 6837
o-xylen 254 2186 <20 15380 Indan, 1-methyl 853 <10 <10 1699
Alkylerade bensener 9727 20897 <100 11978 1H Inden, 1 etyldiene 37500 25373 <10 3139

! P4 grund av stérningar i proven har rapporteringsgrinsen for fluoren hgjts.
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Tabell 10. Miitdara frin dagvattenbrunn DK5 vid Viistra hamnen och schablonviirden. Understrykning visar pa halter hégre én nor-
malt i dagvatten frin industriomraden enligt VA-Forsk 1994:11. Fetstil visar pa tydligt forhojda halter.
* Dagvatteninnehdll generell halt enligt Larm T, (1994), Dagvattnets sammansiitining, recipientpdverkan och behandling ISBN 91-

88392-80-5.

Brunn DK5 [mg/l]

Schablonvirden [mg/I]*

2000 2001 2002 2003 Min—max Median Medel Min—max
Opolira alifatiska kolviten 55 2,8 100 <1.0 <1.0-100 55 Olja: 0,4 Olja: 0,4-3,3
Totalt extraherbara alifat. 72 8 120 <1.0 <1.0-120 72
Totalt extraherbara aromat.  <0,5 <0,5 <0,5 <1.0 <0,5—<1.0 0,5
Bly 0,032 0,35 0,002 0,008 0,002-0,35 0,02 0,2 0,005-0,84
Jarn 12 33 081 67 0,81-33 9,35
Koppar 0,042 0,23 0,009 0,016 0,009-0,23 0,029 0,1 0,0015-1,33
Zink 0,17 1,5 45 0,08 0,08—45 0,835 0,3 0,005-0,95
Fosfor 0,21 1,5 0,11 0,17 0,11-1,5 0,19 Tot-P: 0,3 0,1-0,76
Kvive 1,8 39 1,5 3.0 1,5-3.9 2,4 Tot-N: 2 Tot-N: 1,3-3,6
Suspenderad substans 100 650 13 13-650 100 SS: 200 S§S:30-1750
COD(Cr) 130 950 38 <30 <30-950 84 COD: 65 COD: 5-100

Killa: Lindkvist Charlotte, 2004. Periodisk Miljobesikining 2003 enligt giillande kontrollprogram avseende yttre miljiforhillanden
Milarhamnar AB, Visteras hamn. WSP Environmental, Linképing 2004-02-03.

Samtidigt visar analysresultaten i punkt E 5041 pd en
hég forekomst av naftalen, fenantren, alkylerade ben-
sener, alkylerade naftalener, indol, indan samt 1H inden

och 1- etyldiene.

Ranking

For att kunna gora en jimforelse av miljspaverkan mel-
lan de olika provpunkterna méste resultaten frdn var och
en rankas gentemot varandra. Syftet med studien var att
kunna pévisa vart de storsta miljébelastningarna kunde
tinkas vara. Men rankningen skall bara ses som generell
eftersom den bygger pa schablonvirden. Den naturliga
buffringsférmagan har inte tagits hinsyn dll i ran-
kingen.

Rangordningen av analysresultaten redovisas i tabell 11.

Denna rangordning grundar sig pi Larms schablon-
virden. Nedan redovisas rankningen delat i tre grupper,
for jimforelse.

Diskussion

Hamnverksamhetens dagvatten som rinner ner i syste-
met och flyter genom DK 5 vidare ut i recipienten kom-
mer frin kajplatser som lossar bland annat kol. Aven
andra verksamheter som korttidslagring av styckegods
och viss trucktrafik forekommer inom omridet. I ett
nirbeldget magasin lagras styckegods och bulkgods sd
som mangan, krom, stdlprodukter, dolomit, kol med
mera. Dagvatten rinner mot brunnen benimnd DK2
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och DK3. Vatten frin dessa brunnar samlas sedan i DK
5-brunnen. Avloppsvatten som renats frin oljeprodukter
via en central oljeavskiljare leds till DK5-brunnen.
Eftersom DK5-brunnen ir en knutpunke f6r flera av-
loppsnit och dagvattensystem ir det att betrakeas som en
punkt som inte bara speglar hamnens paverkan, utan
den totala paverkningsgraden frin hela dagvatten- och
avloppsvattensystemet.

Tabell 11. Rangordning av provtagningspunkterna i Kapellbiicken
och vid oljekajen, Viisterds.

Ecoscopenummer  Rankingpoing  Grad av kontaminering
E 5028 29

E 5029 53 Hog
E 5030 50

E 5032 26

E 5033 57 Hog
E 5034 35

E 5035 45

E 5037 8 Ligst
E 5039 17 Lig

E 5040 21 Lig

E 5041 58 Hog
E 5042 46

E 5043 63 Hog
E 5045 49

E 5046 70 Hogst
E 5047 45
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Larm (1994) hivdar att man i liknande fall miste vara
observant pd dagvatteninnehdllets beroende av dess
ytavrinningsomrédes storlek, och vart det hirstammar
ifrdn. Larm har dirfér utverkat ett schablonvirde som
kan vara till hjilp vid bedémning av storleksordningen
av det uppmitta féroreningsinnehallet. Dessa schablo-
ner ir utvecklade genom analyser av dagvatten frin olika
referenser i form av publicerade rapporter med mera.
Dirfor har ingen enhetlig definition kunnat utarbetas.
Det uppmiitta pH-virdet i punkterna 1 och 2, i Kapell-
bicken, visade sig vara 6ver 8, och kan anses som mycket
hégt. Milaren till exempel har en stabil nivd som ligger
strax over 7 (Wallin).

Diremot visar mitvirdena pd kondukriviteten i de
bada provpunkterna pd ett intervall mellan 25,4-27,0
mS/m, vilket ir normalt i férhillande till normalvirden
i Svenska insjoar, som dr 5-40 mS/m. Nu ir det dock
svért att jimfora vattenkvalitet mellan dagvatten och in-
sjovatten, men virdena ska ses som en indikation pd vat-
tenkvaliteten. Man kan jimféra med konduktiviteten i
Visterasfjirden 4r 2003 som ldg mellan 13-25 mS/m
(ALcontrol 2003).

Ligsta metallvirdena uppmiittes i provpunkt E 5037,
emedan punkterna E 5039 och E 5040 konstaterades ha
en ringa pdverkan av metaller. Utifrin de mitresultat
som redovisats gillande de sju metaller som ingick i den
grundligganda analysen, visas att metallbelastningen #r
pataglig p4 alla provpunkeer i Kapellbicken och vid olje-
kajen. Halten av kadmium kan konstateras hég forutom
i 3 punkter. Det samma giller fr koppar, bly och zink.
Rérligheten hos dessa metaller ér stor vid férsurning
(Warfvinge 1997). Visterasfjirden i sig visar jimforelse-
vis p& hogre halter av kadmium i sedimentet dn 6vriga
delar av Milaren. Men med ytterligare 6kning av kad-
miumhalten, frin exempelvis Kapellbicken, kan detta
resultera i en okad stressnivd pd hela ckosystemet
(Lansstyrelsen U-lin 2004). Kadmium ir att betraktas
som akut toxiskt f6r minniskan, och dédlig dos ir ca
1 gram (Baird 1999).

Nir man ser p& CODcr-virdena i provtagningspunk-
terna 1 och 2 visar dessa p& 9,7-24mg/1 O,. Detta virde
kan anses lagt eftersom medelhalten for dagvatten frén
industriomriden ligger pd 100 mg/l, jimforc med 80
mg/l for bostadsomriden (Naturvirdsverket 1999). 1
friga om pdvisad zinkhalt menar Naturvardsverket i
sina bedémningsgrunder f6r sjdar och vattendrag att
halterna i samtliga prover tagna i provpunke 1 och 2 ir
s4 hoga, att risker for biologiska effekter kan forvintas.
Redan zinkhalter p& 1050 pg/l har i experiment konsta-
terats kunna resultera i negativa biologiska effekter pd
vattenlevande organismer (Naturvirdsverket 1999).
Risk fér bioackumulering foreligger hos dessa organis-
mer vid denna dos, dven vid halter som inte 4r akut tox-
iska (Naturvirdsverket 1988). Eftersom Milaren och
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frimst Visterdsfjirden visar p& hogre halter av zink i
sediment, kan dven ett mindre tillskott frin exempelvis
Kapellbicken 6ka stressnivin pd hela ekosystemet. Det
visar sig silunda att det forckommer en varierande toxi-
citet frin mitelige hilsoskadliga till mycket giftiga effek-
ter (Johnsson, Zimerson 1994). Koppar och dess foren-
ingar ir till viss del martlige toxiska for minniskan och
kan utmynna i flera olika hilsoeffekter. De kinda kil-
lorna till koppar i dagvatten ir frimst frin takytor, bygg-
nadsmaterial, atmosfiriskt nedfall samt frin trafikomri-
den (Larm 1994). Kopparhalterna uppmittes frimst
frin provpunkterna 3, 4 och 5. En viktig aspekt act un-
dersoka vid metallbalanser i vatten #r forekomsten av
klorid. Vid de fem provtagningspunkterna i Kapell-
bicken visades kloridnivén ligga pa 25-41 mg/l, vilket ir
en hog nivi om man jimfor med kloridhalten i de
svenska insjdarna. Sjoar vid vistkusten ligger normalt pd
en nivd av 15 mg/l med hinsyn till nirheten av havet. I
mellansverige understiger nivan ofta 1 mg Cl7/1. Vid en
jimférelse med Visterdsfjirden sa visar den pa en halt av
ca 0,01 mg CI7/l, under 2003. Medelkloridhalten i 70
sjoar runt om i Vistmanland ligger pd ungefir 0,004 mg
CI7/1, under ar 2000 (Inst. miljsanalys, SLU). Det ir
svdrt att gora jaimforelser mellan dagvatten och natur-
vatten eftersom dagvattnet normalt ir betydligt mera
fororenat dn naturvattnet. Nir det 4r friga om kloridhal-
ten s& brukar dagvattensystem som ligger i nirheten av
trafikomriden vara nigot hogre dn i naturvattnet, si
dven i denna studie.

Klorid tror man idag inte har nigon direke forgift-
ninggseffekt pd minniskor, men vil pd vixter och 4r ne-
gativt for livsbetingelser for djur. I friga om uppmiitta
kopparhalter i provtagningsomridet uppmittes mycket
héga nivéer, vilka dven de kan bidra tll risker for biolo-
giska effekter redan vid kort exponering. Det ir sedan
linge kint att koppar redan vid l&ga halter ir toxiske for
ménga vattenorganismer.

Bottenfaunan har anvints som en enkel indikator pd
hur de ekologiska forhillandena ser it i vattendraget.
Titheten av bottenlevande djur dr som bekant beroende
av substratet pd botten. Under artbestimningen pévisa-
des forekomsten av tliga arter som 6vervigande.
Vattengrdsuggan (Asellus aquaticus) hittades pa béda
provpunkterna. Denna art kan 6verleva i kraftigt férore-
nat vatten. Den andra arten av tiliga bottendjur som
hittades var hundigeln (Erpobdella octoculata) en av véra
vanligast forekommande igel. Aven den kan overleva i
kraftigt fororenat vatten. Allmin broskigel (Glossiphonia
complanata) och den tvidgda broskigeln (Helobdella
stagnalis) hittades nedstroms i Kapellbicken, allmin
broskigel kan 6verleva i vatten med mycket liga syrehal-
ter, som exempelvis i fororenat vatten. Aven den tviogda
broskigeln kan 6verleva i kraftigt férorenat vatten bland
annat eftersom vattengrasuggan ir en av dess viktigaste
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foda. I provpunkten uppstroms Kapellbicken patriffa-
des glattmaskar (7ubificidae) vilka dven de kan leva i
syrefattigt och kraftigt fororenat vatten. Vid denna prov-
punke patriffades dven oljeinnehdll. Om man sitter
oljeinnehall i vattnet i férhéllande till de bottenlevande
djur som hittades kan man konstatera att det foreligger
en kraftig fororeningsnivd men inte kraftigare 4n att det
forekommer liv pa botten. Konstateras kan att syresitua-
tionen inte varit noll, samt att toxiciteten pd vattnet inte
har varit extrem under de senaste ren. Eftersom fore-
komsten av djur var liten s kan detta resultat om art-
tithet inte med sikerhet bevisas, utan bara ge en indika-
tion pd variation av djurarterna. Dirfor kan konstateras
att pd grund av ytere omstindigheter, och drstiden, har
det varit svart att fi fram en fullkomlig uppteckning 6ver
arternas forekomst i bicken. Provtagningen av botten-
levande djur har gjorts i provpunkterna 1 och 2. Olja
benimns som petroleum, petroleumkolviten och andra
vitskor som ir trogflytande och hydrofobiska. Kon-
stateras kan da atc provpunke E 5046 var den mest
kontaminerade provpunkten. Sammanfattningen av
rangordningen presenteras i tabell 11 ovan. PAH:er ir
fettlsliga och oftast stabila foreningar. Att féreningarna
ir stabila betyder att de 4r svirnedbrytbara och att de kan
spridas langt i miljon innan nedbrytning sker (kemika-
lieinspektionen). I denna studie har frigan stillts hur
paverkningsgraden i Kapellbicken ser ut i stort.

Slutsats

Med hinvisning till redovisade mitvirden kan konstate-
ras att hamnens egen miljopaverkan i detta ssammanhang
kan betraktas som foérsumbar. Den stora paverknings-
grad som idag tillignas hamnen har utifrin denna studie
inte kunnat konstateras utan fororeningskillorna kan
tydligt konstateras befinna sig utanfér hamnen. En iden-
tifiering av utslippskillorna i mitomridets ostra del
torde vara av storre virde att gora i framtida studier. Den
miljopaverkan som hamnverksamheten bidrar med
hamnar till stdrsta delen direke ut i hamnbassingen.
Denna studie visar dock p& komplexiteten i beridkningar
av utslipp av vatten i ett hamnomréde och hur svért det
dr att utifrdn dessa mitvirden f3 fram en riktig status pa
hur respektive utslippskilla bidrar till den totala forore-
ningsgraden i recepienten.

Framtida studier

Det visade sig svért att utifrin denna studie gora paral-
leller till miljsbelastningen frin hamnen. I fortsatta stu-
dier torde dock ytterligare provtagningar av de faktiska
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fororeningsvirdena goras. I dag ser vi hur flsdena ser ut
samt hur den proportionella fororeningsgraden som
kommer ut i recipienten ser ut. Dirfor kan de faktiska
mitvirdena utgdra en storre tyngd i beddmningen av
avrinningsomrédets paverkan stillt mot hamnens.

I framtida studier torde en bottenfaunaanalys samt
ytterligare vattenprover i samtliga brunnar och i vatten-
draget utgdra denna tyngd.
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