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Sammanfattning: Black Carbon &r resultatet av ofullstidndig forbranning av fossila branslen och biomassa. Partik-
larna blir luftburna i samband med forbranning och sprids 6ver hela jorden. Utsldpp och spridning av BC &r proble-
matiskt, eftersom partiklarna har stor pdverkan pa méanniskors hélsa och miljon. Metoder for utvinning och kvantifi-
ering av BC ur olika material finns. I studien anvinds en variant av CTO-375-metoden som med hjélp av forbran-
ning och behandling med forangad HCI oxiderar 6vrigt kol ur materialet och mojliggér métning av provernas BC-
halt. Det undersokta materialet &r en frysborrkédrna fran Odensjon i s6dra Sverige. Odensjon lampar sig vél for den
hér typen av undersdkning da den har begrinsat tillflode av ytvatten och stort djup relativt till sin diameter. Detta
gor att varviga sediment kan bildas pa dess botten. Sedimenten har tidigare daterats med *'°Pb- och '*C-metoden.
BC-halterna kunde dérfor &ldersbestimmas och avséttningstakten av BC kunde beriknas. Det kunde konstateras att
avsittningstakten okat i samband med industrialiseringen. Troligtvis har &dven befolkningsdkning och 6kad energi-
utvinning ur biomassa bidragit, da avséttningstakten dkat d&ven nar data om CO:-utslapp indikerat en minskning av
utslépp fran forbranning av fossila brénslen under slutet av 1900-talet. Det &r d&ven mdjligt att partiklarna har trans-
porterats fran kontinenten och dérfor inte aterspeglar svenska utslapp av BC. For att med sékerhet kunna konstatera
vilket processmaissigt och geografiskt ursprung partiklarna har krivs ytterligare undersékning av materialet.
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Abstract: Black Carbon is the product of incomplete combustion of fossil fuels and biomass. The particles become
airborne during combustion and are effectively distributed all around the world. The release and distribution of BC
is of concern because of the effect it has on our health and the environment. To be able to separate BC from sedi-
ment and quantify the amount, different methods have been developed. This study uses a variant of the CTO-375
method, which makes use of combustion and treatment with HCI to oxidize all carbon except BC from a sample.
The samples are derived from a sediment core retrieved from Lake Odensjon in southern Sweden. Sediments from
Lake Odensjon are suitable for this type of study. Not only is the influx of surface water restricted by the local to-
pography, the deep but narrow lake also produces varved sediments. The sediments have been dated by a previous
study using *'°Pb- and “C-dating. The BC-concentrations could therefore be dated, and the deposition rate calculat-
ed. The deposition rate of BC showed an increase during the rise of industrialization. However, the rate also in-
creased during periods without increasing combustion of fossil fuels, as shown by comparison with CO2-emissions.
The increase of BC during these periods is better explained by the burning of biomass, most likely by a growing
population before industrialization and the growing use of biomass in energy production during the last 40 years. It
is however possible that the BC-particles do not originate in Sweden and are better explained by other processes.
To give a better estimate of the origin of the particles further studies are needed.
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1. Introduktion

1.1 Black Carbon

Black Carbon, hiddanefter kallat BC, &r resultatet av
ofullstindig forbranning av fossila brinslen eller bio-
massa. Under forbréanningsprocessen forbranns majori-
teten av materialet, men delar av branslet kan i stillet
forkolnas utan forbrénning. Forbranningsgaser kan
daven kondensera till sotpartiklar. Detta kol och sot
utgér BC. Forekommande partiklar ar néstintill aldrig
en ren sot- eller kolpartikel, utan dr oftast ett resultat
av bade forkolning och kondensering (Goldberg,
1985). BC-partiklarna blir luftburna i samband med
forbranningen och sprids sedan som aerosoler
(Andreae & Gelencsér, 20006).

Som aerosoler kan BC fa stor spridning. Hur ldnge
partiklarna forblir luftburna avgors delvis av partiklar-
nas storlek, med en genomsnittlig atmosfarisk livs-
langd pa 412 dagar (Cape et al., 2012). Den atmosfa-
riska livsldngden kan dock variera kraftigt. Paverkande
faktorer som nederbord kan kraftigt begrénsa hur ldnge
partiklarna &r luftburna. Avsdttningen ur atmosfaren
tros fordubblas vid nederbord jamfort med vid uppe-
héll (Cape et al., 2012). Den uppskattningen forutsatter
dock kontinuerliga utslépp av partiklarna, nagot vi vet
varierar kraftigt mellan &rstid, veckodag, och &ven tid
pa dygnet (Bycenkiene et al., 2011). Det kan dock
konstateras att lokala viaderforhdllanden oavsett paver-
kar avséttningen.

Partiklarnas regionala och globala transport paver-
kas 1 stéllet av regionala och globala vddermonster,
med inte sdllan langviga transport (Bycenkiene et al.,
2011). Exempelvis har luftburet BC vid Sydamerikas
kust provtagits och dess ursprung sparades till forbrén-
ning av biomassa pd den afrikanska kontinenten
(Holanda et al., 2020).

BC-partiklarnas effektiva spridning innebér att de
forekommer 6ver hela jorden, savil vad géller geogra-
fiskt ldge som avsdttningsmilj. Utover atmosféren
forekommer partiklarna dverallt de kan avséttas, och
finns som foljd bland annat i hav, vattendrag, sedi-
ment, och inlandsisar (Bond et al., 2013). De luftburna
partiklarna kan dven andas in och lagras i andningssy-
stem (Janssen et al., 2011).

1.2 Effekter av BC

BC péaverkar starkt manniskors hilsa. BC beddms or-
saka en dodlighetsgrad 5-14 ganger storre &n andra
luftburna partiklar av liknande storlek (Janssen et al.,
2011). Partiklarnas mest patagliga effekt dr dock som
miljofororening. Som luftburna partiklar paverkar de
dels molnbildning genom att de utgdér kondensations-
kérnor pa vilka vattendnga kan kondensera. Det resul-
terande molntdcket &ndrar atmosfirens albedo och
forméga att reflektera solljus, savédl som atmosférens
formaga att reflektera jordens utgdende varmestralning
(Ramanathan & Carmichael, 2008).

Utdver detta gor partiklarnas morka farg att de ef-
fektivt absorberar solstralning. Luftburna partiklar har
oftast en albedo pa 0,9-1,0, medan BC har en albedo
pa ca 0,5 (Goldberg, 1985). Genom att absorbera sol-
ljus hojer partiklarna temperaturen for det material

eller medium dér de finns. Genom att avsittas i sedi-
ment och andra material har BC liknande effekt pa
deras egenskaper vad giller att reflektera solstralning.
De morka partiklarna absorberar den strdlning som
ljusa materials albedo annars skulle ha reflekterat. Ef-
fekten av detta blir sdrskilt mérkbart i polaromraden;
inlandsisen, som annars effektivt hade reflekterat sol-
stralning, viarms i stillet upp av de ljusabsorberande
partiklarna. Partiklarnas energieffekt pé isen har berak-
nats till 20 W/m? (Ramanathan & Carmichael, 2008).
Den sammanlagda effekten av BC pa miljon gor det
till det utslipp med storst miljopaverkan, efter CO-
(Jacobson, 2001).

1.3 Genomford forskning

Forekomsten av BC dr vdldokumenterad sedan 1970-
talet. Samtidigt beskrevs hur partiklarnas morfologi &r
kopplad till deras ursprung (Goldberg, 1985). Med den
kunskapen blev det mgjligt att analysera avsatt BC och
koppla det till specifika processer. Att utrona specifika
avlagringars ursprung var forsta ledet i 6kad forstéelse
for hur utsldppen kunde minskas.

Ytterligare framsteg gjordes nidr metoder for kvan-
tifiering av miangden BC i specifika material utveckla-
des. Ett flertal metoder finns for att utvinna BC ur se-
diment, med tillhérande for- och nackdelar (Hammes
et al., 2007). Metodernas resultat skiljs &t av méngden
kol som finns kvar for analys efter preparering; vissa
oxiderar allt utom de mest hdgkondenserade kolpartik-
larna medan dven ldgkondenserade partiklar kan analy-
seras genom anvindning av skonsammare metoder
(Hammes et al., 2007).

Tack vare metoderna for kvantifiering av BC kan
man framgangsrikt berdkna médngden BC i sediment.
En studie beriknade BC-fluxen, avséttningstakten av
BC, i fem sjoar i norra Finland (Ruppel et al., 2015).
Det kunde konstateras att de nordligaste av de fem
sjoarnas BC-flux hade minskat sedan 1960-talet, men
de sydligare sjoarnas flux 6kat sedan 1970-talet. Vér-
dena fran de nordliga sjdarna kunde korreleras med
luftmétningar och bedémdes som tillforlitliga. Slutsat-
sen drogs att den okande fluxen i de sydliga sj6arna
beror pa lokal industripadverkan (Ruppel et al., 2015).

1.4 Syfte

Kunskapen kring BC har 6kat sen den forsta beskriv-
ningen. Slutsatser kan idag dras om hur mycket BC
som avsitts och vilket ursprung partiklarna i fraga har.
Metoder for kvantifiering av BC finns for olika materi-
al (Hammes et al., 2007).

For djupare forstaelse av de processer som orsakar,
avsitter, och lagrar BC krdvs mer data. Métningar fran
olika platser ger inte bara information om lokala och
regionala forhallande, de mojliggér dessutom korrelat-
ion mellan dessa spridda métpunkter. Da BC-utslépp,
som tidigare konstaterats, kan ha stor geografisk sprid-
ning ar denna korrelation mellan olika lokaler nddvén-
dig for att forsta spridningsprocesserna bittre.

Fler undersokningar tilldter dessutom utvérdering
av metoder for provtagning och analys av sediment.
De varierande egenskaperna hos sediment kan forsvara
analys om inte metoden &r anpassad for dessa variat-
ioner, och for att kunna anpassa metoden maste den



fortsatt testas och utvirderas. Utan testning och utvir-
dering kan den omojligen anpassas.

I den hir studien anvéndes en borrkérna fran Oden-
sjon for att kvantifiera miangden BC i sjosedimenten.
Syftet med undersdkningen ar att:

. méta BC-halt och flux fran Odensjons sedi-

ment.

. analysera madtresultaten och sitta dem 1 ett
storre samhélls- och utslédppsperspektiv.

. utifrén slutsatsen foresla vidare undersokningar

av materialet fran Odensjon.
2. Metod och material
2.1 Material

2.1.1 Odensjon

Odensjon ar beldgen ndra Rostanga i nordvéstra Skane
(se figur 1) (Lansstyrelsen, 2022). Odensjon i sig har
vissa egenskaper som gor den lamplig for den hér ty-
pen av undersokning. Sjon dr beldgen pd Soderdsen i
en glacidrnisch eller nivationshéla; en av inlandsis
eroderad djup hdla med hoga branter (Rapp, 1984).
Dess ldge och utformning gor att tillflodet av ytvatten
ar forsumbart (se figur 2). Den absoluta majoriteten av
vattentillforseln till sjon utgdrs darfor av nederbord
samt ett visst inflode av grundvatten. Det gor att
mingden BC som transporteras till sjon med ytvatten

Skala 1.6 800, SWEREF 99 TM R4 2000,

Figur 1.0densjon finns i nordvéstra Skéane, hér indikerad
med r6tt. Modifierad fran Lantméteriet (2022).

LANTMATERIET

Figur 2. Odensjon har bildats i en nivationshéla i S6derasen. Sjons utbredning har markerats pa hojdkarta samt flygfoto.
Idag &r sjon omgérdad av bokskog. Modifierad fran Lantmateriet (2022) och Google Earth (2022).
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ar forsumbar. I forlingningen dr darfér den BC som
transporteras till sjon och ansamlas i bottensedimenten
representativ for atmosférisk deposition av BC. Utover
detta dr Odensjon djup relativ till sin diameter pa 150
m. Vid provtagningsplatsen uppmittes vattendjup pa
19,9 m (Damber, 2020). Det stora djupet gor att bot-
tensedimenten kan ansamlas utan att stéras och resul-
terar i varviga sediment.

2.1.2 Borrkarnan

Borrkdrnan dr 91 cm ldng och dr en frysborrkérna.
Metoden med frysborrkdrnor ldmpar sig vil for den
hér typen av undersdkning d& kdrnan tas upp néstintill
orord. Metoden gar ut pa att en cylinder sidnks ned i
sedimentet. Cylindern fylls sedan med kolsyreis och
tillats sitta i sedimentet s& att materialet kring cylin-
dern fryser fast. Nar cylindern sedan tas upp foljer det
ostorda och fastfrusna materialet med.

Kérnans varvighet framstod direkt efter upptag-
ning. Det kunde &ven konstateras att vixligheten pa
platsen dndrades abrupt vid négot tillfille. Det fore-
kommer rikligt med 16v fran 16vtrad i kirnans Gversta
del, men nagra decimeter ned tar dessa slut vid en up-
penbar gréns (se figur 3). Gransen dar 16v borjar fore-
komma i kérnan aterspeglar troligtvis en fordndring i
markanvéndning vid sjon, som idag dr omgéirdad av
boktrad (se figur 2) (Damber, 2020). Materialet kunde
efter upptagning avldgsnas fran cylindern och frystor-
kas for fortsatta undersdkningar.

Varviga sediment kan anvindas for datering av
material. For det hdr materialet dr det inte mojligt att
urskilja tydliga lager genom hela kdrnan (Hertzman,
2021). Materialets varvighet dr dérfor i denna studie
till storsta del en indikator pa avsittningsforhallanden
(Brauer, 2001).

Datering av material har i stéllet gjorts med 210Pb-
och 14C-metoden (Hertzman, 2021). De dversta sedi-
menten har daterats till slutet av 2016, vilket samman-
faller med nédr materialet togs upp, medan botten av
kdrnan vid 91 cm djup har daterats till sekelskiftet
1400-1500 (Hertzman, 2021).

2.2 Metod for BC-kvantifiering

Det finns olika metoder for att kvantifiera mangden
BC i sediment. I den hir studien anvindes en variant
av chemo-thermal oxidation at 375°C, hddanefter kal-
lad CTO-375 (Gustafsson et al., 2001). Metoden byg-
ger pd att sedimentproverna prepareras i syfte att fa
bort det kol som inte har sitt ursprung i BC. Varianten
pa CTO-375 som anvénds i den hér studien dr anpas-
sad for att battre hantera material dar syretillférseln
kan vara otillrdcklig under forbranning och for att
minska risken for kontaminering under prepareringen
(Agarwal & Bucheli, 2011). Materialet fran Odensjon
har lag densitet vilket begrinsar méngden material
som kan végas in i de enskilda proverna. Den anvinda
metodvarianten ger béttre forutsittningar att uppna
fullstdndig forbrdnning av proverna trots deras pack-
ningsgrad och volym.

Innan preparering vdgdes materialet in i ldmpliga
prover. Den frystorkade kdrnan provtogs i intervall om
2 c¢m, vilka homogeniserades. Ur varje intervall vigdes
prover pd 1,5-6 mg in i silverkapslar. Provméingden

Figur 3. Den 6versta delen av kdrnan innehéller rikliga
méngder bokldv. I den nedre delen kan varvighet skonjas
genom det 16sa materialet utanpa kirnan. Foto: Karl Ljung

begrinsades av silverkapslarnas storlek. Utdver pro-
verna vagdes dven referensmaterial in. Det finns ingen
certifierad BC-standard. I stéllet anvidndes diselsot,
SRM2975, och sediment frén en hamnbasséing,
NIST1944, da de sedan tidigare har publicerade BC-
halter.

Efter invédgning placerades kapslarna i en ugn i
24h. Ugnen hade en temperatur pa 375°C och ett kon-
stant luftflode pa 250 ml/min. Luftflodet gor att orga-
niskt material forbranns fullstédndigt utan kolbildning.
Eftersom BC tal temperaturer pa upp till 375°C paver-
kas inte BC-méngden i provet av forbrdnningen.

Enligt CTO-375-metoden ska proverna sedan in-
situ-behandlas med syra. For att minska tillforsel av
material vilket kan kontaminera proverna anvéndes i
stillet en exsickator med fordngad HCI for syrabe-
handling. Detta for att 16sa upp de karbonater som kan
finnas i proverna. Innan métning torkades proverna
genom att placeras pa en virmeplatta. Varmeplattans
temperatur var 50°C.



Proverna och referensmaterial packades sedan i
tennkapslar. Tennkapslar anvéndes for att uppnd en
hogre temperatur vid méitning. Métningen genomfor-
des med hjdlp av en elementanalysator av typen
Costech ECS4010. Proverna forbrindes och forbrén-
ningsgaserna separerades med en 2 m packad kolonn.
Daérefter méttes kvdve- och kolresponsen. Utifran re-
sponsen berdknades sedan bland annat BC-halten som
procent och den absoluta miangden BC i proverna.

Utover proverna kdrdes dven ett flertal kalibrering-
och testprover i elementanalysatorn. Detta for att ka-
librera maskinen och testa kalibreringen regelbundet.
Kalibrerings- och referenstesterna bestod av acetanilid,
tomma kapslar samt jordprover med kénda kolhalter.

Samtliga referensprover gav forvantade resultat (se
tabell 1). Diselsoten, SRM2975, som végts in i sex
prover hade en genomsnittshalt pd 69,2 % BC, vilket
kan jimforas med publicerat virde pd 68,2 +0,9 %
(Gustafsson et al., 2001). NIST1944, som dven det
vagdes in i sex prover, hade en medelhalt av BC pé 0,9
%. 1 den citerade studien finns tva publicerade virden
for kolhalten i NIST1944, 0,66 +0,16 och 0,8 +0,2
(Gustafsson et al., 2001).

Fyra prover vigdes in av referensmaterialet B2152
med en genomsnittlig kolhalt pa 1,49 %. Materialet
har ett publicerat virde pa 1,44 % + 0,08% (Elemental
Microanalysis, u.4.-b). Referensmaterialet B2150 vég-
des likasd in i fyra prover med en genomsnittlig kol-
halt pd 7,26 %. Detta kan jamfoéras med publicerat
varde pa 7,45 £0,14 % (Elemental Microanalysis, u.4.-
a).

Densitetsdata fran Hertzman (2021) anvindes vid
berdkning av flux. Dock var bara densitetsdata for de
oversta 35 cm av kérnan tillgénglig. Ett genomsnitt av
de understa fem densitetsmétningarna har darfor an-
véints som virde for den del av provet dir uppgifter
saknas.

Efter att BC-halterna tagits fram berdknades BC-
flux. BC-flux &r ett matt pd hur mycket BC som av-
sitts per areaenhet under en viss tid. Fluxen beskrivs i
mg/cm?/ar och berdknas pa foljande sitt:

flux = sedimentationstakt x densitet x BC fraktion

3. Resultat

Alla prov gav métbara resultat 6ver detektionsgrinsen.
Resultaten visar pa tydliga skillnader mellan de olika
lagrens BC-halter (se figur 4). Det prov med hogst
uppmiétt BC-halt innehdll 0,94 % BC. Det prov med
lagst uppmatt BC-halt inneholl 0,34 % BC. BC-haltens
variation gar att dela in i sektioner efter de trender som
resultaten visar.

Det 6versta provet visar en lag BC-halt pa 0,45 %.
Lagren, som provet dr taget ur, ar tydligt varviga och

cirka 4-5 mm maktiga. Lagren har inte kompakterats
som underliggande lager vilket gor att de har en lag
densitet pa 0,01 g/cm®. Medeldensiteten av resterande
lager ar tre till fyra ganger hogre.

BC-halten &r hogre mellan 2—8 cm djup. Pa bilden
syns att arslagren har kompakterats i intervallet (se
figur 4). Varvigheten med tydliga lager finns kvar,
men lagren &r cirka tvA mm tjocka. Lagrens tjocklek
Okar i intervallet 8—10 cm till 3—4 mm. Intervallet 8—
10 cm har en BC-halt pa 0,57 %, lagre &n bdde sedi-
mentet Gver och under.

BC-halten nar en topp mellan 10-15 cm djup, for
att sedan langsamt minska till 20 cm djup. Samma
intervall visar en tydlig variation i lagertjocklek; vid
12 cm djup ar lagren knappt skonjbara, for att succes-
sivt 0ka i tjocklek till 2-3 mm.

Hogre BC-halter uppmattes vid 22-33 cm djup,
med det hogsta vérdet 0,94 % vid 31 cm djup. Lagren i
intervallet kan inte alltid sdrskiljas. Proverna i interval-
let har dessutom de hogsta densiteterna pad uppemot
0,05 g/cm?, alltsa fem ganger hogre én det dversta pro-
vet.

Vid 35 cm djup borjar en gradvis minskning av
BC-halten. Mellan 35 cm och 59 ¢cm djup minskar BC-
halten fran 0,69 % till 0,39 %. Undantaget for trenden
ar métvardet vid 45 cm djup, vilket ar 0,1 procenten-
heter hogre an trenden. Sedimentet mellan 35-59 cm
djup é&r tydligt varvigt och tycks ha jamna tjocklekar,
med ett undantag vid 43-45 cm dér lagren framstar
som en homogen massa.

Den tydliga och jimna varvigheten fortsétter i res-
ten av provet. Enstaka variationer av lagertjocklek
forekommer till exempel vid 61 cm, 67 cm och 86 cm
djup. BC-halterna varierar mellan 0,34-0,44 % inom
intervallet, men visar inga tydliga trender.

BC-halten ger information om hur mingden BC
varierar genom borrkdrnan. For att kunna fa béttre
forstaelse for hur BC-koncentrationen har varierat i
miljon behdver BC-halten omvandlas sedan till flux.
Fluxen beskriver BC-depositionen i mg/cm?/ar (se
figur 5).

Fluxen har varierat kraftigt under den undersokta
tidsperioden. Det ldgsta och hogsta vardet ar 0,024
respektive 0,152 mg/cm?/ar. Det ldgsta vérdet ar date-
rat till 1599 och foregds av minskande varden under
1500-talet. Under storre delen av 1600-talet ar fluxen
relativt stabil, innan en ldngsam 6kning borjar vid se-
kelskiftet 1600—1700.

Okningen #r gradvis och fortsitter utan storre vari-
ationer till 1850. Fran 1850 dndras trenden till en ex-
ponentiell dkning vilken fortsdtter till den absoluta
toppen 1991. Fran 1991 vénder trenden till att bli
snabbt avtagande, bortsett fran ett varde som tyder pa
en 0kning i flux.

Tabell 1. Tabellen visar resultaten fran referensproverna med medelhalt och standardavvikelse. Publicerade virde for materialen

ar inkluderade.

Viirden i procent B2150 B2152
Uppmiitta virden 7,26 £0,05
Publicerat viirde 7,45 £0,14

NIST1944 SRM2975
1,49 £0,08 0,90 £0,08 69,21 +0,48
1,44 £0,08 0,66 £0,16 68,2 £0,9

0,8 +0,2



4. Diskussion

4 1 Resultatens sakerhet

Matresultaten framstar som rimliga vid jaimforelse
med resultat frén liknande undersdkning (Ruppel et al.,
2015). Materialets laga densitet skapade ursprungligen
en osdkerhet i huruvida provernas BC-vérden skulle
vara mitbara eller doljas av bakgrundshalten av BC.
Detta d& provernas absoluta BC-mingd riskerade att
inte Overstiga detektionsgransen. De uppmatta virdena
overstiger avsevirt bakgrundshalten av BC.

Borrkdrnans dversta prov bor dock bortses fran.
Detta dé provet vid upptagning av borrkarnan utgjorde
sjobotten. Materialet i provet var déarfor inte kompak-
terat, vilket i forlangningen goér densitetsberdkningen
osdker. Provets BC-halt avviker dessutom anmaérk-
ningsvért fran uppmdtta halter frdn dvriga prover. Dér-
for kommer ingen vikt ldggas i det Oversta provet i
resterande del av diskussionen.

Att verkliga densitetsdata saknas behdver tas 1 be-
aktning vid analys av flux. Sedimentationstakten mel-
lan 1600—1880 uppvisar néstintill ingen variation. Den
jamna sedimentationstakten &r troligtvis ett resultat av
dateringen.

De Gversta 33 cm av kirnan har daterats med *'°Pb
vilket har en god precision. I storre delen av samma
intervall finns dven vidl synliga arsvarv med vilka
21%pp-dateringarna har kunnat korreleras. Frén 33 cm
dﬂjup sker datering i stéllet med '*C (Hertzman, 2021).
1¥C-datering medfor en storre osikerhet 4n *'°Pb. Date-
ring av de understa 58 cm har déirfor utéver '“C-
datering tagits fram med hjélp av statistiska modeller.
De statistiska modellerna medfor en linjar kronologi
av kirnans understa del. Detta di modellen inte tar
hénsyn till eventuella variationer i sedimentationstakt.

Ytterligare faktorer bor tas i beaktning. Fluxkur-
vans nedgéng under 1500-talet 4r med stor sannolikhet
en artefakt av den genomsnittliga densitet som an-
véands for prover fran fore 1880. I stéllet for att visa en
minskning i flux visar kurvan troligtvis en okning i
densitet som pé grund nimnda antaganden felrepresen-
teras.

Dessa faktorer bor tas i beaktning vid analys av
fluxen fore ar 1880, da den berdknats bade utifrdn den
genomsnittliga densiteten och den linjdra kronologin.
Till exempel bor fluxens nedgang under 1500-talet
tolkas som en direkt effekt av fordndring i den utrik-
nade sedimentationstakten snarare &n en representation
av verkliga forédndringar. Detta d& det inte finns nagon
rimlig forklaring till en liknande nedgang i flux under
1500-talet.

Sedimentationstakten och kronologin har dock,
som konstaterats, god sdkerhet efter ar 1880. Likasa
har BC-halterna god sdkerhet med undantag for det
Oversta provet. Déarfor kan flera slutsatser dras fran
resultaten.

Bland annat sd visar BC-haltskurvan intressanta
variationer som kan kopplas till samhillsutvecklingen.
I relation till provernas djup visar kurvan de hogsta
halterna vid 20-35 cm djup, eller motsvarande ar
1870-1960. Genom jamforelse med fluxkurvan for
samma period kan det dock konstateras att de hoga
kolhalterna snarare beror pa sedimentologiska fak-
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Figur 4. Figuren visar provernas BC-halt och densitet mot
tid. En bild pa lagerfoljden illustrerar skillnader i kdrnan.

torer. De hoga kolhalterna sammanfaller med ett inter-
vall med hog densitet och utan synlig varvighet. Om
samma resonemang appliceras pa liknande anomalier i
kolhaltskurvan s& kan antaganden om densitet goras
dven dér densitetsdata saknas.

Vid 45 cm djup, vilket motsvarar en period runt
1780, syns en markant 6kning i kolhalt. Borrkdrnan
visar dock samma brist pa arsvarv och en morkare férg
som vid intervall med hogre densitet. Okningen vid
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Figur 5. Figuren visar data om sedimentationstakt, BC-halt, flux, CO:-utslapp samt Sveriges befolkning over tid, samt relativt

till borrkdrnans djup.

45 cm djup, tillsammans med liknande anomalier vid
exempelvis 54, 59 samt 67 cm djup, forklaras darfor
bittre med densitetsforédndringar dn fordndring i BC-
halter och dess avsittning (se figur 5).

4.2 Flux

Om anomalier, som kan forknippas med densitetsfor-
andringar, bortses fran ur fluxkurvan kvarstar en svagt
okande trend frdn 1600-talets borjan. Okningen dver-
gér till att bli exponentiell vid 1850. Fran 1850 kan
den exponentiella 6kningen forklaras med okade ut-
sldpp i samband med forbranning av fossila brénslen,
for vilka CO- ar en proxy. Vid jamforelse med Sveri-
ges COq-utsldpp for samma period (Kander & Lind-
mark, 2004) sd kan det konstateras att kurvorna har
manga likheter. Med undantag for utslappsminskning-
arna i samband med de tva vérldskrigen sa visar kur-
vorna liknande amplitud och trend.

Omfattningen av CO:-data dr begrdnsad till en pe-
riod mellan 1800-2015 vilket innebér att ingen jAmfo-
relse kan goras mellan flux och CO:-utslapp fore peri-
oden. Under 1800-talet forsta hélft var svenska CO:-
utsldpp dock begrdnsade och utan storre fordndring
vad giller mdngd. Med tanke pa den svenska indu-
strins utveckling kan det antas att inga stérre miangder
CO: sldpptes ut fore 1800 (Schon & Krantz, 2012).
Likvél visar fluxkurvan en stadigt 6kande trend frén ar
1600 som inte nodvéndigtvis kan forklaras med densi-
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tetsskillnader. Ytterligare forklaring krévs for denna
tidiga okning.

BC har sitt ursprung inte bara i forbrénning av fos-
sila brinslen, utan dven i forbrdnning av biomassa.
Okningen i flux mellan 1600-1850 kan déirfor &ter-
spegla en 6kad smaskalig forbranning av biomassa i
samband med en befolkningsdkning. Sveriges befolk-
ning har okat stadigt sedan 1700-talet (SCB, 2022). En
Okning i befolkning medfoér en proportionell dkning i
antal hushall och i1 forlingningen vedeldning, sved-
jebruk och andra aktiviteter som innebér forbranning
av biomassa. Ett rimligt antagande &r att denna 6kning
avspeglas i atmosfirisk BC-halt, och darfor kan for-
klara den 6kande fluxen fore CO:-utslédppens 6kning.
En annan mdjlig forklaring ar BC-avséttning fran par-
tiklar som transporterats fran kontinenten. Som tidi-
gare konstaterat dr langvéga transport av BC-partiklar
mojlig och de avsatta partiklarna kan dérfor ha ur-
sprung i ldnder vars industrialisering pabdrjades fore
Sveriges (Landes, 2003).

Den senaste 6kningen i flux kan dock inte forklaras
med varken en 6kande befolkning eller forbrianning av
fossila branslen. Om den sista métpunkten i fluxkur-
van bortses fran, i och med dess osdkerhet, s visar
kurvan en tydlig oOkning sedan millennieskiftet.
Samma o6kning har konstaterats i BC-undersdkningar
fran andra platser (Ruppel et al., 2015). En troligare
anledning &n 6kade utsldpp fran fossila brénslen &r en
okande forbrinning av biomassa. En omstillning till
fossilfria brinslen kan ha orsakat en 6kning av BC-

Djup (cm)



utsldpp genom forbrénning av biomassa, till exempel
frén varmekraftverk som drivs med biomassa (Hansen
& Berlina, 2018).

4.3 Transport och atmosfarisk livslangd

Ovanstdende resonemang bygger pd antagandet att det
avsatta kolet har lokalt eller regionalt ursprung. Det
har tidigare konstaterats att atmosfariskt BC kan vara
luftburet i flera dagar och vindtransporteras dver hund-
ratals kilometer (Cape et al., 2012).

Materialet i Odensjon kan dérfor ha annat ursprung
an lokalt eller regionalt. Jimforelse med svensk indu-
stri- och befolkningsutveckling kan i forldngningen
vara missvisande. Utan att undersoka partiklarna i sig
ar det dock inte mojligt att bestimma partiklarnas ur-
sprung och pa s& vis har de lika troligt ursprung i
svensk samhéllsutveckling, med vilken de har korrele-
rats ovan.

4 4 Narhet till Vavihills matstation

Odens;jon ér vil lampad for den hér typen av undersdk-
ning. Sjons material har gett goda resultat i den del av
materialet som har daterats och testats. Sjon har ytterli-
gare en fordel i sin nérhet till métstationen Vavihill.
Vavihill har mitt atmosfériskt BC under senare delen
av 2010-talet (SMHI, 2022). Dessvirre var inte kér-
nans resultat fran det Overlappande aret tillforlitligt.
Ytterligare sediment har dock avsatts pd Odensjons
botten sedan den undersokta kdrnan togs upp. En ny
borrkdrna med nya métningar fran sjon hade med stor
sannolikhet gett béttre information om sjons BC-flux
frdn samma tid som Vavihills atmosfériska métningar
gjordes. Forhoppningsvis hade sddana resultat mojlig-
gjort korrelation mellan atmosfariska data och BC-flux
fran sedimenten. Korrelation mellan atmosfariska data
och historisk BC-flux hade tillatit vidare analys och
djupare forstaelse for historiska atmosfariska BC-
halter.

5. Slutsatser

Undersokningen och analysen har tillatit att flera slut-
satser kunnat dras. Vissa av slutsatserna resulterar
ocksa i forslag pa fortsatt undersdkningar:

. Agharwal och Buchelis (2011) variant av CTO-
375 kan anvédndas for kvantifiering av BC i
sediment dven nir sedimentets densitet forhind-
rar att anvinda den rekommenderade prov-
mingden. Det forutsitter dock att BC-halten ar
tillrackligt hog i sedimentet.

. Det ar stor skillnad mellan BC-halt i sedimentet
och BC-flux. Utan att berdkna BC-flux kan
man inte med sdkerhet konstatera ndgot om
avsdttningen. Berdkningen av flux begrinsades
i studien av tillgdngliga densitetsmétningar.
Dérfor rekommenderas att hela kdrnans densitet
bestdims. D& kan mer vélgrundade slutsatser
aven dras om tidigare BC-flux i Odensjon.

. Utan att veta vilket ursprung BC i borrkérnan
har kan bara begransade slutsatser dras. For att
kunna vidareutveckla diskussionen kring vilka

processer som orsakat fororeningarna méste
partiklarna undersokas i detalj. Vidare under-
sokning av partiklarnas morfologi rekommen-
deras dérfor. Genom att klassificera partiklarna
efter morfologi kan slutsatser om deras ur-
sprung dras.

. Partiklarna har ett process- och materialméssigt
ursprung, men &dven ett geografiskt ursprung.
Om partiklarnas fysiska egenskaper, som till
exempel storlek, bestdms sd kan eventuellt an-
viandning av vidermodeller ge information om
deras geografiska ursprung. Om den informat-
ionen gér att ta fram kan processerna som styr
spridning av BC, och i forldngningen dess mil-
jopaverkan, utvarderas.

6. Tack

Forst och framst vill jag framfora ett stort tack till min
handledare Karl Ljung. Inte bara for din vdgledning
och expertis, utan dven for att du har vickt mitt in-
tresse for amnet. Din handledning har varit ovérderlig.

Jag vill dven tacka Lasse for hjélp med korrektur-
lasning. Dina synpunkter om dmnet och kvartirgeolo-
gins roll har varit motiverande.

Sist men absolut inte minst vill jag tacka min fa-
milj for stod och korrekturldsning. Ni kan den hér tex-
ten béttre dn jag vid det hér laget.
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