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REFERAT

Dioxinkontaminering i Gavleborgs lan - utbredning, orsaker och atgardsanalys
Jonas Robertsson

Detta examensarbete syftade till att ta fram ett underlag for en regional atgardsplan avseende
dibenso-p-dioxiner och dibensofuraner, gemensamt bendmnda som PCDD/F eller dioxiner, i
Gavleborgs lan. Lanet har historiskt varit ett av de mest utsatta omradena i Sverige
betraffande dessa fororeningar och hoga koncentrationer i bland annat stromming har medfort
att denna inte far saluforas i 6vriga EU.

| arbetet har resultaten fran den radande forskningen pa omradet studerats for att fa kunskap
om nuvarande kéllor och mojliga forklaringar till de fortsatt forhéjda koncentrationerna av
dioxiner. Darefter har data fran tidigare undersokningar av dioxinkoncentrationer i
Gavleborgs lan samlats in, sammanstéllts och anvénts for att studera hur koncentrationerna
varierar geografiskt inom lanet. Principalkomponentanalys (PCA) av specifika
dioxinkongeners koncentrationer har sedan anvants for att forsoka identifiera
verksamhetstyper som potentiellt kan ha bidragit till fororeningarna pa olika platser - en
analys som dock &r behaftad med stora osékerheter. De insamlade provresultaten har dven
anvants for att genom massbalansmodellering undersoka aterhamtningen i tva kant fororenade
fjardar i lanet; Norrsundet och Gardsfjarden. Utifran resultaten av ovanstaende analyser
diskuterades aven nyttan av att genomfora eventuella atgarder for att reducera halterna i
kraftigt fororenade omraden.

Proverna som sammanstéllts visade klara geografiska skillnader i sedimentkoncentration, och
till viss del dven i koncentration i muskel fran abborre, vilket visar pa en stark betydelse av
lokala kallor i vissa omraden. Bland strommingsproverna kunde inget liknande samband ses.
Detta kan forklaras av att det migrerande beteendet hos stromming gor att fisken under sin
livstid exponeras for varierande fororeningsnivaer i olika omraden, medan abborren ar mer
stationdr dven som vuxen. Principalkomponentanalysen gav, for vissa prover, indikationer
kring vilken typ av verksamhet som bidragit till de uppmaétta koncentrationerna. Dessa resultat
ar dock mycket osakra och bor inte pa egen hand anvandas som underlag for att faststélla
fororeningskallor. Massbalansmodelleringen visade att PCDD/F-koncentrationen i sediment
inte har nagon betydelse for koncentrationen i vattenmassan utan att inflodet fran omgivande
hav dominerar dven i avgransade fjardar. De modellerade jamviktskoncentrationerna mellan
sediment och vattenmassa indikerade dven att koncentrationerna i sediment kommer fortsétta
Overskrida somliga gransvarden tills koncentrationen i vattenmassan reducerats, vilket &ven
stdds av att dessa gransvérden overskreds i majoriteten av de sammanstallda proverna.

Baserat pa samtliga ovannamnda resultat drogs slutsatsen att lokala saneringsatgarder
sannolikt inte ger nagon effekt pa PCDD/F-koncentrationerna i stromming, samt att de inte ar
tillrackliga for att erhalla sedimentkoncentrationer under samtliga gransvarden. De kan
daremot effektivt minska den exponering som mer stationdra organismer som abborre utsatts
for i omraden med kraftigt fororenade sediment, och kan &ven ha positiva effekter pa
forekomsten av andra miljofarliga @mnen i omradet. For- och nackdelar maste saledes
Overvégas i varje enskilt fall.

Nyckelord: Dioxin, PCDD/F, miljogift, fororenade sediment, stromming, abborre, Ostersjon,
PCA, massbalansmodellering.
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ABSTRACT

Dioxin contamination in Gavleborg County — distribution, causes and analysis of
measures
Jonas Robertsson

The aim of this Master’s Thesis was to provide a basis for a regional plan of action regarding
dibenzo-p-dioxins and dibenzofurans, commonly referred to as PCDD/F or dioxins, in Gavle-
borg County. This region has historically been one of the Swedish areas most affected by
these pollutants, and high concentrations in for example Atlantic herring (Clupea harengus)
have resulted in restrictions where some fish species cannot be sold in other EU countries.

In this work, results of current research on the subject were studied in order to gain
knowledge about current sources and possible explanations to the continued high
concentrations of dioxins. Thereafter, data from earlier investigations of dioxin levels in
Gavleborg County have been gathered, compiled and used to study the regional geographic
variation of the concentrations. Principal component analysis (PCA) was then used on the
concentrations of specific congeners in an attempt to identify source types that might have
contributed to the contamination in various sites; this analysis is however marred by
uncertainties. The gathered data have also been used to investigate the recovery in two bays
with known contaminations, Norrsundet and Gardsfjarden, using mass balance modelling.
The benefits of implementing measures to reduce the PCDD/F-concentrations in highly
polluted areas were then discussed based on the results of the above-mentioned analyses.

The measured sediment concentrations, and partly also the concentrations in European perch
(Perca fluviatilis), of the compiled samples showed distinct geographic differences, which
indicates a strong influence from local sources in some areas. Among the herring samples, no
such connection could be seen. This could be explained by the migrating behaviour of adult
herring, resulting in an exposure to various levels of contamination in different areas as they
migrate, while adult perch has a more stationary behaviour. For some samples, the principal
component analysis gave indications on source types that might have contributed to the local
contamination levels. These results are however very uncertain and they should not be used as
the sole basis when determining emission sources. The mass balance modelling showed that
the PCDD/F-concentrations in sediments have no influence on the concentrations in the water
body; the inflow from the surrounding sea is predominant also in enclosed bays. The
modelled equilibrium concentrations between sediments and water body also indicated that
the sediment concentrations will continue to exceed the guideline values until the water
concentrations have decreased. This is also supported by the fact that the majority of the
samples showed concentrations exceeding these guideline values.

Based on all of the abovementioned results it was concluded that local remediation measures
would most likely not affect the PCDD/F-concentrations in herring. It was also concluded that
such measures would not suffice to obtain sediment concentrations that fall below all
guideline values. They can however be used to lessen the exposure that stationary organisms
are subjected to in areas with highly contaminated sediments, and can also have positive
effects on the levels of other hazardous substances in the area. Thus, the benefits and
disadvantages need to be considered in each specific case.

Keywords: Dioxin, PCDD/F, environmental toxin, contaminated sediment, Atlantic herring,
European perch, Baltic Sea, PCA, mass balance modelling.
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Dioxinkontaminering i Gavleborgs lan - utbredning, orsaker och atgéardsanalys
Jonas Robertsson

Det har lidnge varit kant att Ostersjon ar svart drabbad av olika typer av miljoproblem. Det
utsatta laget, med manga industrialiserade lander langs dess kust, och en liten tillforsel av
friskt havsvatten fran Atlanten gor Ostersjon kanslig for manskliga utslapp. De miljoproblem
som varit i fokus har varierat med tiden, men under borjan av 1990-talet férekom stora
diskussioner kring utslappen av dioxiner, en amnesgrupp bestaende av 210 olika &mnen varav
17 klassas som giftiga, fran bland annat pappersbruk och andra skogsindustrier langs den
svenska kusten.

Som en foljd av denna debatt genomférde pappersindustrin foradndringar i sina
tillverkningsprocesser och upphérde med att anvanda klorgasblekning, som tidigare varit en
stor kalla till dioxiner. Detta ledde till att dioxinkoncentrationerna bdrjade sjunka pa
havsbottnarna langs stora delar av Ostersjokusten, och eftersom ocksé utsldppen fran sagverk
hade minskat kraftigt ungefar 20 ar tidigare sa hoppades manga att problemet nu skulle vara
atgardat. Med tiden har det dock visat sig att de minskade utslappen under det tidiga 1990-
talet inte lett till att koncentrationerna sjunkit ndamnvért hos fiskar som stromming och lax,
som i manga fall fortfarande innehaller dioxinhalter som Overstiger EUs
livsmedelsgransvarde. Genom ett undantag far dessa fiskar anda saljas pa den svenska
marknaden, men déremot inte exporteras till dvriga EU-lander. Orsakerna till de fortsatt hoga
dioxinhalterna kan vara flera, men den frdmsta orsaken tros vara att arter som, likt stromming
och lax, forflyttar sig over stora avstand inte paverkas sa mycket av lokala utslapp utan
snarare av en medelkoncentration i en storre del av Ostersjon.

Sett till den skalan finns ett flertal olika typer av industrier och verksamheter som kan fungera
som kallor till dioxiner, och manga studier under 2000-talet har identifierat tillforsel via luften
som den absolut viktigaste dioxinkallan for Ostersjon idag. Dioxiner bildas vid hoga
temperaturer, framst mellan 200°C-800°C, och bland annat forbranningsanlaggningar slapper
darfor ut stora mangder av &mnet till atmosfaren om rokgaserna inte renas. Miljogiftet
transporteras sedan med vindarna ut dver Ostersjon, dar det sjunker genom luftmassan och tas
upp i vattnet. En liten del kommer sedan stanna i vattenmassan medan resten fastnar pa
partiklar och sjunker mot havbottnen dar det blir en del av sedimenten.

| det hér arbetet har dioxinsituationen i Gavleborgs lan studerats. Regionen har historiskt haft
manga skogsindustrier och har darfér varit ett av de vérst utsatta omradena betraffande
dioxinféroreningar i kustomradet. For att understka den radande situationen i lanet samlades
resultat av tidigare dioxinundersokningar in fran ett flertal olika kéllor. De insamlade
resultaten omfattade provtagningar i vatten, sediment, strémming och abborre och anvandes
som underlag for vidare analyser i arbetet.

For att studera eventuella geografiska skillnader i koncentration kopplades de uppmétta
halterna till de platser dar proverna tagits. Sammanstéliningen visade att
sedimentkoncentrationerna skilde sig markant mellan olika platser och att skillnaderna kunde
vara stora aven mellan intilliggande fjardar, Detta beror pa att tidigare utslapp fran industrier i
stor utstrackning hamnat i narmiljon och inte har spritts dver sarskilt stora avstand. De flesta
prover, aven fran omraden utan industrier, inneholl dock sedimentkoncentrationer som var
hogre an de gransvarden som anvands i manga lander (Sverige har annu inga egna
gransvarden for dioxiner i sediment). Aven for dioxinhalten i abborre kunde ett samband i
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vissa fall ses mellan hdga halter och lokala utslapp, medan det for stromming inte gick att se
nagra geografiska variationer i koncentrationen.

Som tidigare namnts ar dioxiner ett samlingsnamn for 210 olika dmnen med liknande
egenskaper men vissa skillnader i uppbyggnad. Dessa individuella &mnen produceras i olika
stor utstrackning vid olika typer av processer, och olika processer kan darmed lamna ett
sdreget fingeravtryck” i hur de olika &mnenas koncentrationer forhaller sig till varandra. | ett
forsok att uttyda sadana fingeravtryck bland de insamlade proverna, och pa det viset kunna
identifiera eventuella fororeningskallor, anvandes darfor den statistiska analysmetoden
principalkomponentanalys som synliggér monster med avvikande koncentrationer.
Indikationer pa dioxinernas ursprung sags framfor allt i omraden med stora mangder
fororeningar som varit kédnda sedan tidigare, exempelvis i sedimenten vid Stocka och i
Hudiksvallsfjarden, men denna typ av resultat & mycket osédkra och ska tolkas med stor
forsiktighet.

| arbetet har dven situationen i tvd omraden som tidigare varit kraftigt paverkade av lokala
utslapp, Norrsundet norr om Géavle och Gardsfjarden vid Iggesund, undersokts narmare for att
se hur paverkan ser ut idag samt hur omradena kommer aterhamta sig under de kommande
aren. Med hjalp av en datormodell undersoktes hur dioxinkoncentrationerna i fjardarnas
vatten paverkades av hoga koncentrationer i sedimenten samt aterhamtningstakten, det vill
sdga hur snabbt koncentrationerna minskar, for de fororenade sedimenten. Resultaten fran
modellkdrningarna visade inte pa ndgot samband mellan lokalt fororenade sediment och higa
dioxinkoncentrationer i vattnet, vilket tyder pa att fjardarna tillférs s& mycket vatten fran
omgivande hav att eventuella lackage fran sedimenten snabbt spads ut. Modellresultaten
visade ocksa att en aterhamtning sker betydligt snabbare i Norrsundet &n i Gardsfjarden, dock
fran betydligt hogre utgangskoncentrationer. Dessa berdkningar &r dock osakra eftersom
aterhamtningstakten kan variera markant med de lokala forhallandena ocksa inom en fjérd.

Genom att kéra modellen for en mycket lang tidsperiod var det &ven mojligt att se vid vilken
sedimentkoncentration som det uppstdr jamvikt mellan méngden dioxiner i vatten och
sediment. Med jamvikt menas att lika stor mangd dioxiner transporteras fran vatten till
sediment som fran sediment till vatten under en viss tid. Resultaten visade att med nuvarande
dioxinkoncentrationer i Ostersjons vatten kommer sedimentkoncentrationerna troligen aldrig
att na ner under exempelvis det gransvarde som anvénds i Kanada; for att nd ned till de
nivaerna ar troligen en sankning av vattenkoncentrationen nédvandig.

Baserat pa resultaten ovan drogs slutsatsen att lokala insatser for att sanera fororenade
havsomraden generellt inte ar motiverade sett till enbart dioxinfororeningar. Detta eftersom
mangden dioxiner i stromming, som ar av intresse for saval fiskare som konsumenter,
formodligen inte skulle paverkas namnvart av lokala atgarder. Inte heller skulle sadana
saneringar leda till att koncentrationen av dioxiner langsiktigt nar under
sedimentgransvardena - for detta kravs ocksa en minskning av koncentrationen i havsvattnet.
Eventuell sanering kan anda vara befogad i omraden med mycket hoga dioxinkoncentrationer
eftersom sadana sediment &r ytterst giftiga for organismer i omradet och darfor kan orsaka
stor skada pa lokala ekosystem. Vid beslut om sanering bor dven hela fororeningsbilden tas i
beaktande; kanske finns det ocksa andra fororeningar i de dioxinfororenade sedimenten som
tillsammans utgor en sa stor risk att en sanering bor genomforas.



LISTA OVER FORKORTNINGAR
HpCDD = Heptaklorerade dibenso-p-dioxiner

HpCDF = Heptaklorerade dibensofuraner

HxCDD = Hexaklorerade dibenso-p-dioxiner

HxCDF = Hexaklorerade dibensofuraner

OCDD = Oktaklorerade dibenso-p-dioxiner

OCDF = Oktaklorerade dibensofuraner

PCA = Principalkomponentanalys, en statistisk analysmetod

PCB = Polyklorerade bifenyler

dI-PCB = Dioxinlika polyklorerade bifenyler

PCDD = Polyklorerade dibenso-p-dioxiner

PCDF = Polyklorerade dibensofuraner

PCDD/F = Polyklorerade dibenso-p-dioxiner och polyklorerade dibensofuraner (bendmns ofta
aven gemensamt som dioxiner)

PeCDD = Pentaklorerade dibenso-p-dioxiner

PeCDF = Pentaklorerade dibensofuraner

TCDD = Tetraklorerade dibenso-p-dioxiner

TCDF = Tetraklorerade dibensofuraner

TEF = Toxisk ekvivalensfaktor, beskriver toxiciteten hos en specifik dioxinkongen

TEQ = Toxisk ekvivalens, anger den sammanlagda toxiciteten i ett prov
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1. INLEDNING

Ostersjons geografiska lage resulterar i ett mycket begransat vattenutbyte med Atlanten, vilket
tillsammans med den relativt stora volymen pé cirka 21 000 km? leder till en omséttningstid
pa cirka 33 ar (Ivarsson & Pettersson, 2012). Den ldnga omsattningstiden medfor att
fororeningar riskerar att ackumuleras och med tiden ge upphov till kraftigt foérhoéjda
koncentrationer av vissa amnen i Ostersjons vatten, sediment och biota. 1900-talets kraftiga
industrialisering av landerna omkring Ostersjon, och de darpd Okande utslappen av
miljofarliga @mnen, har darfor orsakat stora miljoproblem (Korpinen m.fl., 2012). Genom
aren har ett antal olika miljofororeningar slappts ut till innanhavets vatten. Vissa av dessa
amnen har sitt ursprung i en avsiktlig produktion och anvandning medan andra uppstatt som
en oonskad biprodukt vid olika industriella processer.

En typ av oavsiktligt framstallda &mnen som nar Ostersjon dr polyklorerade dibenso-p-
dioxiner (PCDD) och polyklorerade dibensofuraner (PCDF); tva huvudgrupper av organiska
amnen med likartad grundstruktur som gemensamt brukar refereras till som d&mnesgruppen
dioxiner eller PCDD/F, och kommer hadanefter sd goras aven i denna rapport. Amnesgruppen
bestar av sammanlagt 210 @mnen, varav 17 anses vara toxiska for manniskan (Van den Berg
m.fl., 2006). Ut6ver dessa finns ocksd amnen inom gruppen polyklorerade bifenyler (PCB)
vars struktur och toxiska verkningsmekanism liknar den hos PCDD/F. Dessa &mnen brukar
refereras till som dioxinlika PCB.

Da vissa av de 17 toxiska dioxinerna anses ha en mycket hog giftighet och ett av @mnena,
TCDD, har kallats det mest cancerogena d@mnet som nagonsin studerats (Casten, 2003) &r
dioxinproblematiken i manga delar av landet en viktig fraga for att miljomalet om god kemisk
status i kust- och havsvatten ska kunna uppnas. Aven for Ostersjon i stort ar dioxiner en viktig
fraga, och Malmaeus m.fl. (2012) konstaterar bland annat att dioxiner i fisk idag ses som “ett
av de storsta miljdhoten mot Ostersjon och ett potentiellt hilsoproblem”. Under ett flertal
decennier har hoga halter av dioxiner uppmitts i Ostersjon och medan koncentrationerna av
manga andra féroreningar, som en foljd av en strangare miljclagstiftning, har haft en
kontinuerlig minskning under senare tid (Bignert m.fl., 1998) s& har halterna av dioxiner i
sillgrissledgg och stromming inte forandrats namnvart under de senaste 20 aren (Wiberg m.fl.,
2009; Bignert m.fl., 2010).

Av de svenska vattnen forefaller den norrlandska kusten vara extra hart drabbad och de hogsta
halterna av dioxiner i strdmming har uppmaétts i sodra Bottenhavet (Bignert m.fl., 2007).
Langs stora delar av Norrlandskusten 6verskrider de uppmatta halterna i stromming dessutom
ibland EUs faststéllda gransvarde for dioxiner i livsmedel (Bignert m.fl., 2007). Detta medfor
saval halsoméassiga- som ekonomiska risker for fiskerinaringen da fisken inte far saluforas
utanfor Sverige, som pa denna punkt har ett permanent undantag fran EUs regelverk for
inrikes forsaljning. For att pa sikt kunna komma tillratta med problemet bedrivs ett
kontinuerligt arbete med att lokalisera kallorna till dioxinutslappen och omraden med kraftigt
forhojda koncentrationer av dioxiner. Det sker ocksa utredningar kring vilka atgarder som
skulle kunna sattas in for att reducera halterna. Detta arbete bedrivs pa lokal-, regional- och
nationell niva saval som inom EU.

| Gévleborgs l&n, vars kust utgor en del av sédra Bottenhavet dar de hégsta dioxinhalterna i
stromming hittats, finns ett flertal kénda verksamheter som historiskt har bidragit till
utsldappen av dioxiner till havet. Det finns ocksa misstankar om att lackage fran fororenade
sediment vid sadana platser fortfarande kan bidra till en lokal paverkan pa bottenvatten och
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vissa fiskarter (Sobek m.fl., 2014). Som ett led i arbetet med att uppfylla de svenska
miljomalen planerar nu Lansstyrelsen Géavleborg att etablera en atgardsplan for hur
dioxinproblemet ska hanteras regionalt. For en sadan atgardsplan kravs kunskap om de
regionala dioxinhalterna och eventuella punktkallor samt vilka atgarder som kan vara
lampliga att vidta i dessa fall. Men det &r ocksa viktigt att kanna till hur stor effekt som skulle
kunna uppnas genom sadana lokala insatser i ett system dar diffus spridning via atmosfaren
sannolikt spelar en viktig roll.

1.1 SYFTE OCH FRAGESTALLNINGAR

Syftet med examensarbetet var att ta fram underlag for ett inférande av en regional
atgardsplan avseende problematiken kring amnesgruppen dioxiner i Gavleborgs lan. Detta
underlag skulle delvis utgdras av en kunskapssammanstallning av de forskningsresultat som
fanns att tillga avseende dioxiner och deras ursprung, med ett fokus pé Ostersjdomradet och
sarskild tonvikt pa de regionala forhallandena i Gavleborgs lan. Underlaget skulle ocksa
omfatta en geografisk analys av tillgdngliga métdata for att kartlagga dioxinféroreningarnas
utbredning i lanet samt dvergripande soka forklaringar och kallor till eventuellt avvikande
koncentrationer vid vissa provtagningslokaler. Vidare skulle ytterligare analyser goras for
nagra utvalda platser avseende olika kallors betydelse for uppmatta dioxinkoncentrationer
samt vilken effekt en eventuell forandring i nagon av dessa kallor skulle ha pa de lokala
halterna. Slutligen skulle forslag pa hur arbetet med dioxinfororeningarna i Gavleborgs lan
bor fortskrida att presenteras. Atgardsforslagens huvudsakliga mal skulle vara att reducera
koncentrationen av dioxiner i fisk, for att darigenom ocksa minska den manskliga
exponeringen.

Examensarbetet syftade till att besvara foljande fragestéllningar:

e Vad kan orsaka de 6vervagande hdga dioxinhalterna langs Norrlandskusten? Ar
orsakerna i allméanhet lokala eller mer diffusa?

e Hur ser utbredningen av dioxiner i Gavleborgs lan ut? Vad kan vara orsaken till
eventuellt forhojda halter?

e Kan atgarder som sanering och utslappsminskningar i ett omrade leda till en
betydande forandring av de lokala dioxinkoncentrationerna i sediment?

e Vilka atgarder kan vara lampliga att vidta for att minska férekomsten av dioxiner i
framforallt biota?

1.2 AVGRANSNINGAR

Detta arbete har framst syftat till att kartlagga utbredningen av dioxiner i Gavleborgs lan samt
diskutera genomférbarheten hos mdjliga insatser for att atgarda problemet. Pa grund av
arbetets begransade tidsramar har inga ekonomiska kalkyler genomforts betraffande
eventuella atgarder, varken for sanering eller for minskning av pagaende dioxinutslapp. Detta
ar nagot som maste utredas platsspecifikt baserat pa de lokala forutsattningarna i olika
omraden. Arbetet dryftar inte heller de toxiska verkansmekanismer som orsakar dioxiners
giftighet da detta fraimst bedomdes anga medicinska studier. Tidsméassiga- och ekonomiska
begransningar har &ven inneburit att inga egna provtagningar har kunnat genomféras inom
arbetet, utan data har istéllet insamlats fran tidigare genomforda undersokningar i den berérda
regionen.



2. TEORI

2.1 OSTERSJON

Ostersjon &r ett narmare 400 000 km? stort innanhav. Det gransar till ett flertal lander, varav
samtliga idag &r hogt industrialiserade, och ungefar 150 miljoner manniskor &r bosatta i det
cirka 1 650 000 km? stora avrinningsomradet. Ostersjons kontaktyta mot Atlanten &r liten och
vattenutbytet begransas av tva trosklar i sunden mot Kattegatt, dar det som mest ar 18
respektive 8 m djupt. Havets relativt grunda morfometri, det bréckta ytvattnet med en mycket
lag biodiversitet och 6vriga egenskaper, sasom en kraftig stratifiering orsakad av stora
skillnader i salthalt, medfor att ekosystemen ar kansliga for extern paverkan (Lepparanta &
Myrberg, 2009, ss. 306-312). Det langsamma vattenutbytet, den stora folkmangden i
avrinningsomradet och de darpa féljande manga industrierna har darmed bidragit till att
Ostersjon under 1900-talet drabbats av stora miljéproblem inom manga omraden (Jansson &
Dahlberg, 1999), bland annat eutrofiering och hdga koncentrationer av olika miljogifter.

2.1.1 Havsstrommar

Det existerar inga permanenta havsstrommar i Ostersjon (Leppéranta & Myrberg, 2009, s.
144) men Corioliseffekten och den forharskande vindriktningen samverkar till att det sker en
relativt svag men tydlig medelcirkulation av ytvattnet moturs genom bassangen, dar vattnet
ror sig norrut langs Baltikum och Finland for att sedan strdomma soderut langs den svenska
kusten (Hakanson & Bryhn, 2008a, s. 47; Lepparanta & Myrberg, 2009, ss. 142-145). Denna
cirkulation for med sig partiklar och fororeningar i strommens riktning, vilket medfor att
fororeningar fran floder och punktkallor intill kusten sprids i riktning langs kustbandet snarare
an mot de centrala delarna av havet (Hakanson & Bryhn, 2008b, ss. 66-67). Langs den
svenska kusten sker darmed en medeltransport at soder fran eventuella utslappskallor. Hur
langt partiklarna och fororeningarna kan spridas beror till stor del pa morfometrin i omradet,
da partiklarna ofta resuspenderas ett antal ganger innan de slutligen lagger sig till vila pa
havsbottnen (Hakanson & Bryhn, 2008b, ss. 67-69).

2.1.2 Sedimenttransport

Partiklars forflyttning i en vattensamling styrs av vattnets rorelser; om vattnet ar i snabb
rorelse ror sig partiklarna snabbare och haller sig lattare suspenderade i vattenmassan. |
stillastdende vatten sdsom hav och sjoar uppstar den huvudsakliga rérelsen i vattnet av vagor
vilka dven paverkar vattenpelaren pa djupet. Denna paverkan stracker sig ned i vattenmassan
till den sa kallade vagbasen som kan uppskattas till cirka halva ytvagens vaglangd (Allaby,
2010) och som i Bottenhavet brukar vara beldgen vid djup omkring 50 m (Hakanson &
Bryhn, 2008b, ss. 68-69).

| grundare omraden kommer delar av sedimenten att resuspenderas pa grund av vagornas
rorelser och kan da forflyttas ytterligare innan partiklarna aterigen sedimenterar. Denna
process kan sedan fortga sa lange vagbasen ligger djupare an den botten dar partiklarna
sedimenterat. Bottnar inom den h&r zonen definieras som erosions- och transportbottnar (ET-
bottnar) och bottnar belagna i djupare omraden definieras som ackumulationsbottnar (A-
bottnar), vilka karakteriseras av en standig deposition. A-bottnar kan &ven finnas i skrevor och
andra skyddade omraden vid djup ovanfor vagbasen, och det ar darfor vanligt att majoriteten
av de partiklar som slapps ut fran industrier aterfinns mycket nara utslappskallan (Hakanson
& Bryhn, 2008b, ss. 67-69). Sadana omraden benamns som fiberbankar och kannetecknas av
stora mangder organiskt material i sedimenten. P4 grund av det stora bidraget fran
industriemissioner innehaller de ofta dven hoga halter av olika fororeningar, sérskilt amnen
med hydrofoba egenskaper som létt binder till det organiska materialet.
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2.1.3 Sodra Bottenhavet och Gavleborgs lan

Vattnen langs Gavleborgskusten &r en del av Stdra Bottenhavet. L&ngs kusten finns ett flertal
stader och samhallen samt industriella verksamheter, savél pagaende som historiska, som ofta
har en koppling till skogsindustrin. Utanfor flera av dessa verksamheter finns kénda
fiberbankar som uppkommit till f6ljd av tidigare utslapp av organiskt material. Med syfte att
battre forsta sedimenttransporterna utanfor dessa industrier har Jonsson (2011), pa uppdrag av
Lansstyrelsen i Gavleborgs lan, Kkartlagt utbredningen av A- respektive ET-bottnar i sex
fjardar langs lanets kust; Yttre fjarden, Vallviksfjarden, Ljusnefjarden, Sandarnefjérden,
Langvindsfjarden och Hudiksvallsfjarden. A-bottnar patraffades vid samtliga platser forutom
Langvindsfjarden, dar en stor exponering mot utanforliggande hav medférde att inga A-
bottnar patraffades trots vattendjup dver 30 m (Jonsson, 2011).

Vid Vallviksfjarden, Ljusnefjarden och Sandarnefjarden utgjorde A-bottnarna en relativt liten
andel av den totala bottenarean och de aterfanns framst i omraden belagna en bit fran kusten
(Jonsson, 2011). | Hudiksvallsfjarden identifierades A-bottnar i en Overvdgande del av
omradet, dven pa platser belagna nara strandlinjen (Jonsson, 2011). Yitre fjarden, belagen
utanfor Géavle, har efter kartldggningen muddrats for att forbattra farleden till Gavle hamn.
Bottenforhallandena i omradet har darfor forandrats markant sedan undersokningen av
Jonsson (2011), vilken identifierade stora delar av fjarden som A-bottnar.

2.2 DIOXINER

2.2.1 Dioxiners struktur och egenskaper

| den amnesgrupp som brukar benamnas dioxiner ingar egentligen tva typer av amnen:
polyklorerade dibenso-p-dioxiner (PCDD) och polyklorerade dibensofuraner (PCDF; Sobek
m.fl., 2012), som gemensamt kan refereras till som PCDD/F. De bada amnestyperna ar
aromatiska kolvaten med en likadan grundstruktur av tva bensenringar som ar klorerade i
varierande grad, se figur 1. | PCDD-molekyler binds bensenringarna samman av tva
syreatomer medan PCDF-molekylerna binds samman av en syreatom samt en kol-
kolbindning. Sammanlagt finns 210 sa kallade kongener (&mnen med samma grundstruktur
men olika antal och/eller placering av kloratomer) av dioxiner, varav 75 finns inom
amnesgruppen PCDD och resterande 135 kongener klassificeras till @mnesgruppen PCDF
(Sobek m.fl., 2012). Kloratomernas antal och position ar avgorande for vissa av molekylens
egenskaper, bland annat toxiciteten, och ar darfor av stor betydelse vid riskanalyser (Jansson
m.fl., 2009). Vissa kongener har en mycket hdg toxicitet och dioxiner ar darfor en del av den
FN-ledda Stockholmskonventionen mot persistenta organiska miljogifter, vilket innebar att
deras geografiska spridning ska minimeras (UNEP, 2009).
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Figur 1. Strukturformler for PCDD (till vanster) och PCDF (till héger), atergivet fran Sundqvist
& Wiberg (2013) med tillstdnd. Kloratomer kan sitta vid positionerna 1-4 samt 6-9 och
darigenom bilda olika kongener av amnet.



Kloratomerna har ocksa betydelse i nomenklaturen for kongenerna; deras position aterspeglas
i de inledande siffrorna och deras antal avgor den efterféljande inledningen av namnet
(Sundqvist & Wiberg, 2013). Exempelvis bendmns en variant av TCDD, den mest toxiska och
kanda dioxinen, som 2,3,7,8-tetraklorerad dibenso-p-dioxin. Den har saledes sammanlagt fyra
kloratomer som &r placerade pa positionerna 2, 3, 7 och 8 i den vanstra strukturformeln i figur
1. Ovriga kongener som har kloratomer pa atminstone dessa fyra positioner (sa kallat 2,3,7,8-
substituerade kongener) utgor sedan de mest toxiska kongenerna efter TCDD (Van den Berg
m.fl., 2006).

Generellt avgor kloreringsgraden ocksa kongenens hydrofobicitet; ett stort antal kloratomer
innebér i allmanhet att en kongen &r mer hydrofob &n en kongen med férre kloratomer
(Schwarzenbach m.fl., 2003). En 6kad hydrofobicitet medfor i sin tur att kongenen &r mer
benédgen att adsorberas till partiklar, sérskilt organiskt material, i exempelvis mark, sediment
och luft (Schwarzenbach m.fl., 2003), men ocksa till fettvavnad i handelse av att den tas upp
av en organism (Schwarzenbach m.fl., 2003). Denna 6kade lipofilicitet innebar darmed ocksa
en Okad potential till bioackumulation, vilket ger en forhojd risk for att toppredatorer som
manniskan kan komma att exponeras for hoga halter (Sterner, 2013, s. 244). Dioxiner &r
generellt mycket hydrofoba @mnen och samtliga kongener har darmed en stark tendens att
ansamlas i organiskt material. Detta leder till att fiberbankar utanfor verksamheter som
emitterar dioxiner ofta innehaller hdga dioxinkoncentrationer.

Dioxiner &r i allmanhet persistenta foreningar, men nedbrytningshastigheten kan variera
kraftigt mellan olika kongener och miljéer samt minskar generellt under kalla foérhallanden
(Sundqvist & Wiberg, 2013). Aven hos organismer varierar halveringstiden for PCDD/F
kraftigt mellan och inom olika djurarter; studier har bland annat visat att den hos manniska
minskar med 6kande koncentrationer (Geusau, 2002; Michalek m.fl., 2002; Ryan m.fl., 1993)
samt med l&gre andel kroppsfett (Schecter m.fl., 2006). Beréknade ungefarliga halveringstider
for TCDD i nagra olika miljéer och organismer presenteras i tabell 1

Tabell 1. Ungefarliga halveringstider fér TCDD i olika miljoer och organismer.

Medium Halveringstid Kalla
Ostersjosediment 100 ar Kjeller & Rappe (1995)
Jord 2-3ar Sterner (2003, s. 246)
Manniska 7 ar Pirkle m.fl. (1988)
Ratta 20 dagar Sterner (2003, s. 246)

2.2.2 Toxicitet

Som tidigare namnts avgors dioxinkongenernas toxicitet av kloratomernas antal och
placering, dar samtliga av de toxiska kongenerna har kloratomer vid positionerna 2,3,7 och 8.
Av de 210 existerande dioxinkongenerna ar det darmed endast 17 som beddéms vara toxiska
for levande organismer (Van den Berg m.fl., 2006), men dessa kan ha ett flertal konsekvenser
utover att de i djurforsok visats vara kraftigt toxiska med laga LDso-varden (koncentration dar
halva forsokspopulationen dor; Sterner, 2003, ss. 244-246). Andra konsekvenser kan
exempelvis vara 6kad cancerrisk, fosterskador, leverforstoring och klorakne (Sterner, 2003,
ss. 244-246). Vissa djurarter har visat sig reagera betydligt kraftigare pa en exponering for
dioxin an andra, bland annat har marsvin en LDso-dos som &r cirka 3000 ganger mindre &n
LDso-dosen for hamster (Sterner, 2003, ss. 244-246).

Olika kongener av dioxin har olika toxicitet, och eftersom manga av dessa oftast forekommer
samtidigt har en metod for att vardera en sammanlagd giftverkan for alla kongener utarbetats.
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Metoden utvecklades med det frdmsta syftet att beskriva dioxinernas giftighet vid fodointag
och den ar darfor inte optimal for att redogdra for den sammanlagda toxiciteten av dioxiner i
matriser som vatten och sediment (Sundqgvist & Wiberg, 2013; van den Berg m.fl., 2006;
Hawkins m.fl., 2010). Helst bor ytterligare studier rorande dioxiners biotillgdnglighet i olika
matriser forega en sadan tillampning (Van den Berg m.fl., 2006). Trots detta anvéands den ofta
i sadana sammanhang eftersom den erbjuder en mojlighet att enkelt bestimma en total
belastning av dioxiner i miljon, vilket & mycket angelaget. Systemet bygger pa att varje
kongen tilldelas en toxisk ekvivalentfaktor (TEF) som bedémer dess giftighet i relation till
giftigheten hos den mest toxiska kongenen 2,3,7,8-TCDD. Nar dessa sedan vags samman
erhalls en TCDD-ekvivalent (TEQ) enligt ekvation 1, dar a, b,..., N ir olika kongener, ¢ &r
koncentrationen av en kongen och TEF ar kongenens TEF-vérde.

TEQ = Y.(cy X TEE, + ¢, X TEF, + - + cy X TEFy) 1)

Berakning av TEQ baseras pa antagandet att samtliga kongener har samma verkansmekanism
och effekter hos en organism (Van den Berg m.fl., 2006). Denna effekt antas ocksa vara
additiv for samtliga kongener, vilket i genomfdrda studier bekraftats vara generellt
overensstammande med verkligheten (Van den Berg m.fl., 2006). TEF-varden har tagits fram
av bland annat Vérldshalsoorganisationen (WHQ) for de 17 kongener av dioxin som beddms
ha storst giftverkan pa manniskan och andra organismer. WHOs varden reviderades senast ar
2005, se Van den Berg m.fl. (2006), och det &r idag praxis att anvanda sig av dessa vid
berdkning av TEQ. De av Van den Berg m.fl. (2006) faststallda TEF-vardena aterfinns i tabell
2.

Tabell 2. TEF-varden for olika kongener av dioxiner enligt Van den Berg m.fl. (2006).

Dioxinkongen WHO 2005 TEF
2,3,7,8-TCDD 1
1,2,3,7,8-PeCDD 1
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0,1
1,2,3,6,7,8-HXCDD 0,1
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0,1
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0,01
OCDD 0,0003
2,3,7,8-TCDF 0,1
1,2,3,7,8-PeCDF 0,03
2,3,4,7,8-PeCDF 0,3
1,2,3,4,7,8-HXCDF 0,1
1,2,3,6,7,8-HXCDF 0,1
1,2,3,7,8,9-HXCDF 0,1
2,3,4,6,7,8-HXCDF 0,1
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0,01
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0,01
OCDF 0,0003

2.2.3 Dioxinlika PCB

Amnesgruppen polyklorerade bifenyler, PCB, utgors av &mnen som bestar av tva
bensenringar sammanbundna av en enkelbindning. Bensenringarna kan ha varierande
kloreringsgrad, vilket & vad som sarskiljer gruppens sammanlagt 209 kongener. PCB har
generellt en lite lagre hydrofobicitet an dioxiner, men aterfinns anda till storsta delen bundet
till organiskt material (Sundqvist & Wiberg, 2013). Till skillnad fran dioxiner, som skapas
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som en biprodukt vid olika processer, har det tidigare skett en medveten produktion av PCB.
Amnena ar stabila, med lag brannbarhet och ledningsférmaga, vilket gjort att de bland annat
anvants i manga typer av oljor och elektrisk utrustning (Sundgvist & Wiberg, 2013).
Anvandningen av PCB i industriella processer ar idag forbjuden globalt, men den hdga
persistensen hos molekylerna innebér att de fortfarande kan patraffas i hoga halter i miljon,
och lackage fran fororenade omraden kan férekomma (Sundqvist & Wiberg, 2013). Den
manskliga exponeringen sker i huvudsak via fodointag, dar fisk utgor en sarskilt betydande
kélla (Ankarberg m.fl., 2007).

Av de 209 PCB-kongenerna har 12 en kemisk struktur och toxisk verkansmekanism liknande
den hos dioxiner (Wiberg m.fl., 2009). Dessa 12 kongener bendmns som dioxinlika PCB (dI-
PCB) och brukar i manga sammanhang inkluderas i berakningar av den sammanlagda
toxiciteten hos dioxiner. For att mojliggéra sadana berakningar har dven kongenerna av
dioxinlika PCB tilldelats TEF-varden (Van den Berg m.fl., 2006), vilka presenteras i tabell 3.
Toxiciteten ar generellt lagre hos dI-PCB an hos dioxiner, vilket aterspeglas i deras
genomsnittligt lagre TEF-varden. | manga fall aterfinns de dock i avsevart hogre
koncentrationer an PCDD/F, vilket leder till att de &nda ger ett betydande bidrag till den
sammanlagda toxiciteten (Wiberg m.fl., 2009).

Tabell 3. TEF-vérden for olika kongener av dioxinlika PCB enligt Van den Berg m.fl. (2006).

PCB-kongen WHO 2005 TEF
PCB 77 0,0001
PCB 81 0,0003
PCB 105 0,00003
PCB 114 0,00003
PCB 118 0,00003
PCB 123 0,00003
PCB 126 0,1
PCB 156 0,00003
PCB 157 0,00003
PCB 167 0,00003
PCB 169 0,03
PCB 189 0,00003

2.2.4 Gransvarden

Sverige har inga nationellt faststillda grénsvarden for dioxiner, men &r bundet av det
regelverk som antagits av EU. De dar faststallda gransvardena for PCDD/F i muskel fran fisk
ar 3,5 pg TEQ/qg farskvikt, samt 6,5 pg TEQ/g farskvikt for summan av PCDD/F och dI-PCB
(EU, 2011; EU, 2013). Gransvérdet for PCDD/F i fisk ar faststallt for att undvika skadliga
hélsoeffekter hos fiskkonsumenter och bor darmed inte tolkas som den halt dar skadliga
effekter hos fisk uppstar (EU, 2011), medan gransvardet for PCDD/F och dI-PCB é&r en av EU
faststalld miljokvalitetsnorm (EU, 2013) som kommer inféras &ven i svensk lagstiftning. EU
har utover detta dven faststéllt ett tolerabelt veckoligt intag pa 14 pg TEQ/kg kroppsvikt for
vuxna (EU, 2006).

For forekomst av dioxiner i andra matriser an biota finns inga etablerade grénsvarden inom
varken Sverige eller EU. Dock finns ett foreslaget svenskt gransvérde pa 0,9 pg TEQ/g TS for
summan av PCDD/F och dI-PCB i sediment (Naturvardsverket, 2008). Riktvarden for
koncentrationer av PCDD/F i sediment finns ocksa i bland annat Nederlanderna och Kanada
(Health Council of the Netherlands, 1996; CCME, 2001). Alla riktvarden &r dock inte direkt
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jamforbara da de i vissa fall anvander sig av olika TEF-skalor och har skilda premisser; de
kanadensiska riktvardena ar satta vid en niva dar inga effekter ska uppsta (CCME, 2001)
medan de nederlandska har utgangspunkt i att forhindra allvarliga halsoeffekter (Health
Council of the Netherlands, 1996). I USA finns riktvarden for sediment, givna som den
koncentration dar man bedémer att effekter kan uppstd, baserade endast pa férekomsten av
kongenen 2,3,7,8-TCDD (Cook m.fl., 1993). For effekter pa daggdjur och fisk anges
riktvardena 2,5 respektive 60 pg TCDD/g TS (Cook m.fl., 1993). En sammanstalining av de
befintliga samt foreslagna grans- och riktvardena for PCDD/F aterfinns i tabell 4. Befintliga
samt foreslagna grans- och riktvarden for totala koncentrationer av PCDD/F och dioxinlika
PCB aterfinns i tabell 5.

Tabell 4. Grans- och riktvarden for PCDD/F.

Land Fisk for konsumtion Sediment Mark

EU 3,5 pg TEQ/qg farskvikt

USA 2,5-60pg TCDD/g TS

Kanada 0,85 pg TEQ/g TS 4pg TEQ/Q TS
Nederlanderna 13 pg TEQ/g TS

Tabell 5. Grans- och riktvarden for totalkoncentrationer av PCDD/F och dI-PCB. * indikerar att
gransvardet dannu inte implementerats i lagstiftningen.

Land Fisk Sediment
EU 6,5 pg TEQ/qg farskvikt
Sverige *6,5 pg TEQ/g farskvikt *0,9pg TEQ/g TS

Enligt den i EU gallande provtagningsmetodiken for dioxiner ska skinn avlagsnas fran
fiskprover fore analys. Detta gors for att minska variabiliteten mellan proverna men medfor
samtidigt att den uppmatta koncentrationen blir lagre an vad som faktiskt konsumeras néar det
galler stromming, da den till dvervagande del ats utan att skinnet avlagsnas (Bignert m.fl.,
2009). Detta forfarande tillampas &ven inom det nationella Gvervakningsprogrammet i
Sverige, vilket far till foljd att strommingskonsumenter, saval manniskor som andra
toppredatorer, exponeras for storre mangder dioxiner &n vad som redovisas i analyserna
(Bignert m.fl., 2009). Bignert m.fl. (2007) bedémde att den faktiska exponeringen mot
dioxiner i strémming &r 1,5 ganger hogre an vad som uppmats genom rena muskelprover.

2.2.5 Dioxintransport i naturen

Dioxiners starkt hydrofoba egenskaper gor att de i stor utstrackning aterfinns bundna till
partiklar i mark och vatten (Wiberg m.fl., 2009). Vid atmosfarisk transport aterfinns dioxiner
till viss del i gasform eftersom det finns for lite organiskt material i luften for att alla
molekyler ska kunna binda till partiklar (Wiberg m.fl., 2009). I marken aterfinns de daremot
narmast uteslutande inbundna till organiskt material. Detta har en stark inverkan pa
mobiliteten eftersom dioxinerna da till storsta delen forflyttas tillsammans med partiklarna
snarare an l0sta i markvattnet (Persson, 2007). Under perioder med kraftig nederbord eller
sndsmaltning Okar transporten av organiskt material i vattendragen, vilket riskerar att leda till
urlakning av PCDD/F fran marken till omgivande akvatiska miljéer (Wiberg m.fl., 2009).

Den starka hydrofobiditeten hos dioxiner innebér att de i hog grad sorberas till partiklar och
organiskt material (Wiberg m.fl., 2013). For akvatiska miljoer betyder detta att en ytterst liten
mangd PCDD/F aterfinns i 1ost form i vattenmassan medan den Gvervagande majoriteten
sedimenterar tillsammans med partiklar och slutligen begravs i sedimenten om de far vara



ostorda (Wiberg m.fl., 2013). Detta anses vara den viktigaste enskilda sankan for dioxiner i
miljon (Kulkarni m.fl., 2008; Armitage m.fl., 2009). Vid omrérning av sedimenten, orsakad
av exempelvis vagor, bioturbation eller muddring, resuspenderas dock en del partikelbundet
PCDD/F, som kan frigoras till vattenfasen och saledes ater bli tillgangligt i vattnet, dar den
huvudsakliga exponeringen mot biota sker (Jansson m.fl., 2009). Storleken hos denna
resuspension paverkas av lokala forhallanden som exempelvis morfometri och aktiviteten hos
bottenfauna.

Bottenfaunaaktivitetens paverkan péa resuspensionen av Ostersjons fororeningar kan ocksa
komma att forandras i framtiden, allteftersom den nordamerikanska havsborstmasken
Marenzelleria etablerar sig i storre utstrackning langs kusten. Marenzelleria &r en i Ostersjon
frammande art som troligen har kommit till omradet med fartyg och som sedan introduktionen
har spritt sig 6ver stora omraden. Som manga inhemska bottenlevande maskar lever den av
foda i sedimenten men kan grava sig ned till 35 cm sedimentdjup, vilket ar djupare én de
inhemska arterna gréver. Detta medfor att fororeningar som tidigare ansetts vara begravda i
sedimenten riskerar att genom bioturbation ater féras upp till ytligare sedimentlager;
Josefsson m.fl. (2010) konstaterar en signifikant 6kad remobilisering av PCB och PBDE till
foljd av Marenzelleria och att artens spridning darmed kan leda till en 6kad aterforsel av
tidigare begravda fororeningar till systemet. Remobiliseringen &r storst for mindre hydrofoba
foreningar (Josefsson m.fl., 2010).

Dioxinernas starka hydrofobicitet leder ocksa till att de latt kan tas upp av vattenlevande
organismer via diffusion fran vattnet (kallat biokoncentration) och via fodointaget (kallas
tillsammans med diffusionsupptag for bioackumulation; Schwarzenbach m.fl. 2003), samt till
en storre ackumulation i organismer med hog fetthalt. Huruvida spridningen fran sediment till
storsta del sker via vattenfas eller konsumtion av bottenfauna ar oként (Malmaeus m.fl.,
2012). Den stora persistensen hos dioxiner medfor ocksa att det sker en biomagnifikation i
naringsvaven, dar amnena anrikas alltmer mot de hogre trofinivaerna och saledes aterfinns i
hogst halter hos toppredatorerna (Wiberg m.fl., 2013; Jansson m.fl., 2009). Manga kongener
av PCDD/F kan brytas ned och utsondras relativt snabbt néar de vél tagits upp i en organism
(Jansson m.fl., 2009). Undantaget &r de 17 mest toxiska, 2,3,7,8-substituerade, kongenerna
som ar betydligt mer persistenta och darmed ocksa utgor den storsta andelen av de dioxiner
som aterfinns i biota (Wiberg m.fl., 2013; Jansson m.fl., 2009).

2.2.6 Bildning av dioxiner

Det har aldrig pagatt en medveten produktion av dioxiner eftersom de i sig inte har nagon
atravard funktion. Utslappen till miljon har istdllet skett da dioxiner bildats som odnskade
biprodukter vid diverse industriella processer (Jansson m.fl., 2009). Det finns ett flertal olika
bildningsvagar varav de viktigaste kan kategoriseras som antingen termiska- eller kemiska
processer (Jansson m.fl., 2009; Sundgvist & Wiberg, 2013).

| de termiska processerna sker bildning av dioxiner vid hdga temperaturer, framfor allt i
intervallen 200-400°C samt 500-800°C (Stanmore, 2004), i nérvaro av kol- och klorkallor
(Sundgvist & Wiberg, 2013). Trots att mycket forskning skett kring dessa processer sa ar de
exakta mekanismerna inte fullstandigt klarlagda, men de brukar delas in i de tva
huvudkategorierna de novo-syntes och bildning via prekursorer (Sundqvist & Wiberg, 2013;
Jansson m.fl., 2009). Vid de novo-syntes kan en dioxinmolekyl antingen nybildas fran
byggstenarna kol, vate, syre och klor (Sundgvist & Wiberg, 2013; Jansson m.fl., 2009) eller
bildas genom oxidering och klorering av kol i exempelvis aska och sot fran
forbranningsanlaggningar (Stanmore, 2004). Bildning via prekursorer sker istéllet via
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existerande foreningar, framst klorfenol och klorbensen, som da utgér byggstenar i processen
(Sundqvist & Wiberg, 2013; Jansson m.fl., 2009).

De termiska dioxinkéllor som inte har en effektiv rékgasrening bidrar till en diffus spridning,
oftast dver stora avstand. Den diffusa spridningen sker genom att féroreningen transporteras
via atmosfaren och s& smaningom deponeras i ett omrade langt fran den ursprungliga kéllan
(Wiberg m.fl., 2009). Atmosfarisk deposition av fororeningar sker till bade mark och
vattenférekomster, men bidrar genom transporter i bland annat ytavrinning och dagvatten i
slutanden ofta till halterna i akvatiska miljer (Jansson m.fl., 2009).

Bildning via kemiska processer kan ske antingen naturligt, exempelvis vid fotokemiska
processer med UV-ljus, eller ha antropogena orsaker (Jansson m.fl., 2009). | manga fall ror
det sig om processer dar PCDD/F bildats som en odnskad biprodukt vid antingen produktion
eller anvandning av en kemikalie (Sundqvist & Wiberg, 2013). Till skillnad fran den diffusa
spridningen fran manga termiska bildningskallor paverkar den kemiska bildningen av
PCDDI/F i storre utstrackning den lokala miljon.

Emissioner fran olika typer av verksamheter innehéller olika kongensammansattningar av
PCDD/F. Sammansittningen fran en specifik typ av kélla férandras inte namnvart 6ver tid,
och kongensammanséattningen i ett prov kan darfor anvandas for att identifiera vilka
verksamhetstyper som bidragit till utslappen av dioxiner i omradet (Sobek m.fl., 2012;
Wiberg m.fl., 2013). Sakerheten i en sadan kallférdelningsanalys okar i regel med ett okat
antal analyserade kongener, och det ar darfor fordelaktigt att mata koncentrationen av sa
manga enskilda kongener som mdjligt istallet for att summera dem i grupper (Sobek m.fl.,
2012; Wiberg m.fl., 2013).

2.2.7 Dioxinkallor

Kéllorna till dioxiner i dagens samhélle & manga men utgdrs till stora delar av verksamheter
inom vissa sektorer, vilka beskrivs i mer detalj nedan.

2.2.7.1 Fo6rbranning

Forbranningsprocesser ar en av de framsta termiska kallorna till PCDD/F (Sundgvist &
Wiberg, 2013; Wiberg m.fl., 2009). Bland forbranningsprocesserna aterfinns bland annat
storskaliga anlaggningar for férbranning av hushallsavfall, biobransle, kol och olja (Sundqvist
& Wiberg, 2013), men smaskaliga utslapp fran hushall &r en allt viktigare faktor som numera
utgér majoriteten av de totala dioxinemissionerna i vissa regioner (Wiberg m.fl., 2013). Detta
beror till stor del pa att strangare regelverk medfort implementering av nya reningstekniker
och kraftigt minskade utslapp fran industrin (Wiberg m.fl., 2013); i Sverige har exempelvis
dioxinemissionerna fran forbranning av kommunalt avfall minskat drastiskt tack vare
forbattrade tekniker for rokgasrening (Wiberg m.fl., 2009) medan utslappen fran hushall inte
minskat i samma utstrackning. Aven oavsiktlig forbranning, exempelvis skogs-, hus- och
industribrander, ger upphov till dioxiner som sprids via atmosfaren (Blomqvist m.fl., 2002).
Betydelsen av dessa utsldpp kan dock klassas som relativt liten sett till hela Ostersjoregionen;
om de av Blomgvist m.fl. (2002) berdknade emissionerna fran dessa handelser jamfors med
de i Naturvardsverket (2005) berdknade emissionerna fran olika verksamhetstyper sa &r de
oavsiktliga utslappen i niva med de som sker fran storskalig avfallsforbranning, som numera
star for en liten andel av de totala utslappen.
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2.2.7.2 Jarn- och metallindustri

Utslapp fran jarn- och metallindustrin sker framst via rokgaser och har darmed historiskt
bidragit till den diffusa spridningen av dioxiner. Genom implementering av effektiva tekniker
for rokgasrening har dock de atmosfariska utslappen minskat drastiskt &ven inom denna
sektor. ldag aterfinns stora delar av dioxinfororeningarna fran metallindustrier i aska som
senare deponeras (de Wit & Strandell, 2000).

2.2.7.3 Skogsindustri

Skogsindustrin har lange varit en viktig naring for Norrland, och medan skogsbruket till stor
del bedrivits i inlandet sa har industrierna ofta koncentrerats till kustsamhallen, déar bade
sagverk och pappersindustrier etablerat sig for den relativa narheten till ravaran och de goda
transportmojligheter som havet erbjuder. Vissa delar av skogsindustrin, sérskilt de
verksamheter som arbetade med papperstillverkning eller behandling av virke, utgjorde dock
en viktig utslappskalla for dioxiner (Wiberg m.fl., 2009).

Inom pappersindustrin anvandes tidigare en process dar pappersmassan blektes genom
behandling med klorgas; en teknik som genererade dioxiner saval under blekningsprocessen
som vid tillverkning av klorgasen (Sundqvist & Wiberg, 2013). Under 1990-talet upphdrde
tekniken att anvandas inom den svenska pappersindustrin och nu anvands istallet andra
metoder vilka inte leder till bildande av dioxin (Sundqvist & Wiberg, 2013). Klorgasblekning
av pappersmassa ansags lange vara den framsta kéallan till PCDD/F langs Norrlandskusten,
men studier av bland annat Sobek m.fl. (2012), Sundqvist (2009), Sundqvist m.fl. (2010) och
Wiberg m.fl. (2013) tyder pa att behandling av virke, och sarskilt traimpregnering vid
sagverk, har spelat en viktigare roll.

For att skydda traet mot mogel doppade sagverk ofta virket i I6sningar med klorfenoler, vilka
kunde vara fororenade med dioxiner sedan tillverkningsprocessen (Sundqvist & Wiberg,
2013). Doppningen skedde i manga fall pd oskyddade ytor och ledde darmed till att
klorfenoler kunde trdnga ner i marken och dven sprida sig till vattenférekomster (Wikstrém-
Blomqvist & Jermer, 2009). Klorfenolerna brots ned relativt snabbt i naturen medan de mer
persistenta dioxinerna vid langvariga lackage kunde anrikas i omradet kring sagverken
(Sundgvist & Wiberg, 2013). Anvéandning av klorfenoler for impregnering av virke forbjods
1978 (Sundqvist & Wiberg, 2013) men fororeningar av dioxiner kan fortfarande finnas kvar i
omgivningarna kring gamla sagverk dar verksamhet bedrevs innan foérbudet infordes.

2.2.7.4 Textilindustri

Inom textilindustrin anvandes tidigare ett flertal kemikalier, bland annat farger, blekmedel och
antimdgelmedel, som kan ha varit kontaminerade med dioxiner (Johansson m.fl., 2014).
Spridning av PCDD/F har darfor sannolikt skett via avloppsvatten och restprodukter fran
industrin samt med de fardiga produkterna (Johansson m.fl., 2014).

2.2.7.5 Kemtvattar

Vid undersokningar av fastigheter med tidigare kemtvattsverksamhet har kraftigt varierande,
och i vissa fall mycket hoga, koncentrationer av PCDD/F patraffats (Johansson m.fl., 2014).
Studier har dock visat att dessa dioxinfororeningar till 6vervagande del orsakats av de textilier
som tvattats snarare an de kemikalier som anvants i tvattprocessen (Johansson m.fl., 2014).

2.2.7.6 Reningsverk

Reningsverk kan ocksa bidra till utslappen av PCDD/F men undersokningar har visat att
koncentrationerna &r starkt beroende av vilka verksamheter som &r anslutna till reningsverket;
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bland annat har férhojda halter uppmatts i reningsverk som hanterar avloppsvatten fran
textilindustrier (Naturvardsverket, 2005). Dioxinernas hydrofoba egenskaper medfor att de till
storsta delen ansamlas i avloppsslammet, som avskiljs under reningsprocessen, och darmed &r
halterna i utgaende avloppsvatten relativt laga (Naturvardsverket, 2005). Hanteringen av
avloppsslammet blir darmed viktig for att forhindra att dioxinerna sprider sig till
vattenforekomster.

2.2.7.7 Deponier

Restprodukter fran ovan namnda sektorer, exempelvis aska fran férbranningsanlaggningar
samt jarn- och metallindustrier, &r ofta kontaminerade med en viss mangd dioxiner
(Naturvardsverket, 2005). Aven material som anvants for rening av verksamheternas rokgaser
kan innehalla relativt hoga nivaer av dioxiner (Naturvardsverket, 2005). Nar dessa material
deponeras riskerar dioxinerna att urlakas till mark och vattenférekomster, sarskilt i de fall da
de lagts pa Gppna deponier. Ett sadant lackage kan med tiden ge ett signifikant bidrag till
koncentrationerna av PCDD/F i omgivningen. Naturvardsverket (2005) konstaterar dock att
dagens deponeringsanldaggningar, tack vare olika tekniker for att forhindra lackage, i dagslaget
sannolikt inte utgor nagon betydande kalla till dioxiner i miljon.

Aldre deponier hade daremot ofta ett sémre skydd mot lackage &n dagens anlaggningar for
deponering av avfall, och Johansson m.fl. (2014) konstaterade att det tidigare var vanligt att
det anvéndes deponibrénder for att reducera avfallsvolymerna. Detta forfarande orsakade
sannolikt saval direkta dioxinemissioner till luft som bildande av dioxinhaltig
forbranningsaska (Johansson m.fl.,, 2014). Storleken pa det nuvarande lackaget fran
deponierna ar starkt beroende av de deponerade materialens dioxininnehall och det gar darfor
inte att dra nagra generella slutsatser om dioxinbelastningen fran deponier (Johansson m.fl.,
2014). Det kan i manga fall ocksa vara svart att finna information om vilka verksamheter som
deponerat sitt avfall vid en viss anlaggning, vilket ytterligare forsvarar riskbedomningen.
Oavsiktliga deponibrander utgor ocksa en fortsatt risk for spridning av dioxiner, aven om
sadana inte ar sarskilt vanligt forekommande idag.

2.2.7.8 Ovriga kallor

Den atmosfariska depositionen av PCDD/F sker pa land savél som dver vattenmassor. Under
naturliga forhallanden tar det mycket lang tid for den 6vervagande delen av de 6ver land
deponerade fdroreningarna att na en vattenforekomst, men om depositionen sker pa
hardgjorda ytor kan transporten ske betydligt snabbare. Spridning av dioxiner via
dagvattennatet kan darfor ha en betydande inverkan pa forhallandena i dagvattenrecipienter,
sarskilt om dagvattnet insamlas fran stora arealer och leds orenat till recipienten.

Dioxiner kan ocksa bildas som en oonskad biprodukt vid tillverkning av exempelvis
klorfenolpreparat och PVC-plast samt vid oljeraffinering (Sundqvist & Wiberg, 2013). Aven
tillverkning av PCB och bekampningsmedel utgjorde tidigare en kalla till PCDD/F, men da
anvandning och produktion av PCB minskat drastiskt och metoderna for produktion av
bekampningsmedel forandrats sker inte langre lika stora dioxinutslapp fran dessa processer
(Takasuga m.fl., 2005; Sundqvist & Wiberg, 2013), &en om Holt m.fl. (2010) visat att
fororeningar av PCDD/F forekommer dven i dagens bekd&mpningsmedel.
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2.3 DIOXINER | OSTERSJON

2.3.1 Lokala- och atmosfariska dioxinkallor i Ostersjon

Sedan de kraftigt forhdjda dioxinhalterna i Ostersjon borjade uppméarksammas har méanga
studier och forskningsprojekt genomforts i syfte att klargora problemets omfattning och
orsaker. Omradets storlek och de manga potentiella kéllorna till PCDD/F innebar dock att en
sadan kartlaggning blir ytterst komplex och nagra entydiga svar har inte kunnat presenteras.
Att lokala punktutslépp historiskt sett varit en viktig forklaring till de hdga dioxinhalterna ar
klarlagt och de spelar en fortsatt viktig roll i kustnara omraden (Wiberg m.fl., 2009; Sundqvist
m.fl., 2009). Deras betydelse for de generella forhallandena i Ostersjon har dock avtagit;
exempelvis har Assefa m.fl. (2014), Verta m.fl. (2007), Armitage m.fl. (2009), Andersson
m.fl. (2012) samt Malmaeus m.fl. (2012) genom bland annat kongenanalyser funnit att de
atmosfariska kallorna utgor huvudparten av fororeningarna, sarskilt vid utsjbomraden och
andra platser belagna langt fran lokala punktkallor. Sundqvist m.fl. (2009) konstaterade dock
dven att en viss transport av lokalt férorenade sediment sker fran kust- till utsjoomraden.

En genomgéende trend for utslappen av dioxiner till Ostersjon, lokala saval som atmosfariska,
ar dock att de sammantaget har minskat drastiskt sedan 1990-talets borjan (Sundqvist m.fl.,
2013, Wiberg m.fl., 2013; Gusev, 2013). For de lokala k&llorna ar den frdmsta orsaken de
forandringar som gjorts i skogsindustrins processer (Sundqvist m.fl., 2013) medan forbattrad
rokgasrening pa forbranningsindustrier har spelat en avgorande roll for de diffusa utsldappen
(Wiberg m.fl., 2013; Assefa m.fl., 2014; Qual m.fl., 2004).

2.3.2 Trender i det akvatiska systemet

Som en féljd av de minskade emissionerna av PCDD/F har &ven halterna i Ostersjon sjunkit,
framfor allt i sediment (Assefa m.fl., 2014; Wiberg m.fl., 2013). Forandringen ar som storst i
omraden med kénda tidigare punktutslapp. Exempelvis fann Assefa m.fl. (2014) markant
minskade koncentrationer i sediment for ett antal industrirecipienter 1angs Norrlandskusten.
Aven i utsjoomradenas sediment har en minskning av dioxinkoncentrationerna registrerats,
men dar har forandringen inte varit lika stor som for industrirecipienterna (Wiberg m.fl.,
2013). Tidpunkten for de hogsta halterna av PCDD/F varierade mellan olika lokaler, fran
1960-tal till tidigt 2000-tal (Assefa m.fl., 2014). Det ar osakert hur stor den totala effekten av
utslappsminskningarna kommer att bli, men Wiberg m.fl., (2013) haller det for troligt att
ytterligare minskningar av dioxintillforseln maste ske for att koncentrationerna i exempelvis
stromming ska na under gransvardet.

Den konstaterade minskningen av halterna i sediment har generellt avtagit, och i vissa fall
avstannat, under senare ar. Detta har bland annat noterats av Verta m.fl. (2007), som fann spar
av lokal paverkan langt efter det att verksamheter forandrats med syfte att reducera utslappen
av PCDD/F. De tidigare emissionerna fran punktkallor finns till stor del lagrade i fiberbankar
utanfor sadana industrier och med en standig resuspension, orsakad av bland annat omrérning
fran bottenfauna och gasbildning, drojer det innan dessa fororeningar begravts i de djupare
sedimenten. Det har heller inte uppmatts nagon generell minskning av dioxinhalterna i
stromming till f6ljd av de lagre koncentrationerna i sedimenten (Wiberg m.fl., 2013; Bignert
m.fl., 2010), dock har en nedatgaende trend observerats i Bottenhavet under perioden 1980-
2011 (Nyberg m.fl., 2012).

Orsakerna till den generellt uteblivna sénkningen av halterna i stromming ar inte klarlagda,
men kan bero pa biologiska och ekologiska faktorer snarare &n en direkt koppling till
méngden dioxiner i systemet (Wiberg m.fl., 2013; Miller m.fl.; 2013). Miller m.fl. (2013)
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observerade exempelvis en minskad tillvaxthastighet hos strémming, vilket resulterade i en
mindre utspadning av fororeningarna. Aven en férandrad aldersstruktur inom arten, med en
storre andel aldre individer, samt ekologiska forandringar som torskbestandets kollaps har
bedémts kunna paverka halten i fisk, och darmed fordroja tidpunkten da de minskade
emissionerna av dioxiner slar igenom i strémmingspopulationerna (Miller m.fl., 2013;
Pandelova m.fl., 2008).

De fortsatt hoga koncentrationerna i stromming kan dock ocksa bero pa dess
flyttningsbeteende, dar den tilloringar stora delar av sitt liv i utsjoomraden och endast
forflyttar sig in mot kusten under nagra veckor om aret for att leka. Den langsamma
aterhamtningen i utsjoomraden, vars halter i sediment annu inte har minskat i sarskilt stor
utstrackning, resulterar darfor i en fortsatt exponering av samma storleksordning som tidigare
(Wiberg m.fl., 2013). Att en reducering av utslappen inte leder till en omedelbar minskning av
halterna i fisk konstateras ocksa av Malmaeus m.fl. (2012), som undersokt halten av dioxiner i
abborre 1 samband med att verksamheten vid Norrsundets massafabrik i Gévleborgs lan
avvecklades vid arsskiftet 2008/2009. Studien fann ingen signifikant koncentrationsminskning
under de ar som féljde pa nedlaggningen, vilket tyder pa att tillférseln av dioxiner till biota
inte sker direkt fran utslappskéllan utan snarare via sediment (Malmaeus m.fl., 2012).

Det har ocksa observerats en variation i koncentrationen av PCDD/F i stromming beroende pa
sasong, med hogre halter under var och sommar &n under hosten (Bignert m.fl., 2005). Detta
var forvanande da andra studier visat pa en trend dar dioxinhalterna stiger med en Gkande
alder, vilket indikerar att det inte sker ndgon snabb anpassning till forandringar i fodan eller
den o6vriga omgivningen. En teori om att variationen skulle kunna hénga samman med
variationer i fetthalten har framforts men tillbakavisas av resultat fran Bignert m.fl. (2009).
Bignert m.fl. (2009) undersokte ocksa en mojlig geografisk variation dar dioxinhalterna i
stromming skulle vara hogre i fisk som fangats narmare kusten, men nagot sadant samband
kunde inte pavisas.

Resultat fran enskilda studier har visat pa sjunkande halter av dioxiner i fisk, exempelvis i en
provtagning under sommaren 2013 dar koncentrationen av dioxiner i lax langs
Norrlandskusten undersoktes (Karlsson, 2013). Provtagningen, som initierades av
yrkesfiskare, visade pa betydligt lagre halter &n vad som tidigare uppmitts i lax fran omradet,
och Karlsson (2013) konstaterade att det inte ar orimligt att det under senare tid skett en
generell minskning av Ostersjolaxens dioxininnehall till foljd av de minskade emissionerna
sedan 1990-talet. Inget av de i studien analyserade proverna dverskred heller EUs gréansvérde
for dioxiner i livsmedel (tabell 4; Karlsson, 2013). Proverna fran denna studie hade dock en
lag fetthalt jamfort med andra analyserade laxprover.

Vid Livsmedelsverkets laxprovtagning under samma ar 6verskreds dock gransvardet vid 3 av
4 lokaler langs Norrlandskusten. Vid den fjarde lokalen uppméttes halter strax under
gransvardet. Dock analyserades i detta fall ett prov taget fran fiskens bakre del, vilken tidigare
visats innehalla lagre koncentrationer an vad som uppmits da provtagningen sker enligt
gangse metodik. For agg fran toppredatorn sillgrissla registrerades en markant minskning av
PCDD/F-halten under 1970- och 1980-talet, men denna minskning har darefter upphort
(Bignert m.fl., 2010).

Hur sambandet mellan dioxinhalter i sediment, bottenvatten och biota ser ut har lange varit

ofullstandigt kartlagt och det har darmed varit svart att bedoma effekten av minskade
koncentrationer av PCDD/F i sediment. | en studie av Sobek m.fl. (2014) pavisas en stark
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korrelation mellan koncentrationerna av PCDD/F i bottenvatten, sedimentens porvatten och
mindre abborrar. Detta visar pa att en minskning av dioxinhalterna i sediment resulterar i
lagre halter ocksa i biota inom det omradet; en effekt som kan strackas uppat i naringskedjan
och slutligen ocksa aterspeglas i toppredatorerna (Sobek m.fl., 2014). For arter som vandrar
over storre omraden har i tidigare studier ingen liknande korrelation pavisats, vilket som
tidigare namnts kan forklaras med att sadana individer utsatts for en varierande exponering i
rum och tid (Sobek m.fl., 2014). Daremot fann Wiberg m.fl. (2013) att stromming vars
fodointag bestod av en stérre andel biota fran kustomraden hade hogre koncentrationer av
PCDD/F an strémming som till storsta delen fann sin foda i utsjoomraden.

2.3.3 Gavleborgs lan

Gavleborgs lan och ovriga delar av sodra Bottenhavet tillnér de omraden som uppvisar hogst
halter av PCDD/F i saval sediment som fisk (Malmaeus m.fl., 2012; Sundqvist m.fl., 2009;
Bignert m.fl., 2009), och Bignert m.fl. (2007) konstaterade att konsumtion av stromming fran
omradet innebar en forhojd risk att exponeras for skadliga doser av dioxiner. Att hoga halter
uppmatts i bada matriserna indikerar att det kan finnas ett samband mellan dioxinféroreningar
i sediment och forhojda halter i den fisk som fangas i lanet, aven for migrerande arter som
stromming (Bignert m.fl., 2007; Sundqvist & Wiberg, 2013). Inget sadant samband har hittills
kunnat faststéllas statistiskt (Sundqvist & Wiberg, 2013), men bland annat Sundqvist m.fl.
(2009) och Sundgvist & Wiberg (2013) ansdg att de konstaterat mycket hoga
sedimenthalterna pd manga platser i Gavleborgs lan anda &r skal att ta denna mojliga
spridningsvag pa allvar. De konstaterade ocksa att det darmed finns ett behov av vidare
undersokningar kring potentiella kéllor samt vilka effekter som skulle kunna uppnas genom
olika insatser. Detta styrks aven av modellering utférd av Wiberg m.fl. (2009) som indikerar
att bidraget till PCDD/F i vattenmassan ar 3 ganger storre fran sediment an fran direkt
atmosfarisk deposition aven i Bottenhavets utsjbomraden (féroreningarna i sedimenten har
dock uppkommit frdmst genom atmosfarisk deposition).

Langs Gavleborgskusten samt i lanets inland finns ett antal verksamheter, pagaende savél som
historiska, med kanda emissioner av dioxiner. Lanet har lange haft en stor skogsindustri med
flertalet sagverk och pappersbruk, varav ett antal bedriver verksamhet &ven idag. Manga av
sagverken har i verksamheten anvant sig av doppning i klorfenoler. Verksamheter med kanda
historiskt hoga utsldpp av dioxiner ar bland annat Norrsundets massafabrik och lggesunds
massafabrik. Verksamheten i Norrsundet lades ner vid arsskiftet 2008/2009, men omradena
kring bada massafabrikerna beréknas vara fororenade med stora méangder dioxin. Malmaeus
m.fl. (2012) konstaterade att prover tagna utanfér Norrsundet innehéll avvikande héga halter i
vatten, sediment och fisk jamfért med omgivande lokaler, och fisk fangad utanfor lggesund
konstateras &ven den ha avvikande hdga halter. | l&anets sddra delar har det daven férekommit
ett antal verksamheter kopplade till jarn- och stalindustri, varav tva stora stalverk ar i drift
idag.

Sedimentprovtagningar i Gavleborgs lans kustomraden uppvisar utéver forhojda halter dven
ett skiftande fororeningsmonster mellan olika platser (Sundqvist & Wiberg, 2013), vilket
tyder pa varierande fororeningskallor. En modellering genomford av Sundqvist & Wiberg
(2013) visade pa att de framsta dioxinkéllorna till sedimenten var klorfenolanvandning samt
utslapp fran sulfatmassabruk. De hoga halter som uppmatts i sediment langs
Gavleborgskusten kan saledes med storsta sannolikhet harledas framst till punktutsléapp fran
lokala kallor, men liksom i 6vriga Ostersjon forvantas atmosfirisk deposition vara starkt
bidragande till forekomsten av PCDD/F i utsjoomraden (Sundqvist & Wiberg, 2013).
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Precis som langs ovriga delar av Norrlandskusten har ett flertal studier (se exempelvis Sobek
m.fl., 2012; Malmaeus m.fl., 2012) visat pa markanta minskningar i koncentrationen av
PCDD/F i de industriellt paverkade kustsedimenten i Gavleborgs lan. Sobek m.fl. (2012)
konstaterade exempelvis att halterna i Sandarnefjardens sediment minskat fran narmare 14000
pa/g TS under andra halften av 1960-talet till strax under 2000 pg/g TS idag, med en i stort
sett oférandrad kongensammanséattning. Malmaeus m.fl. (2012) undersokte sedimentkarnor
fran vattnen utanfor bland annat Iggesund och Norrsundet och konstaterade att samma trend,
med markant lagre koncentrationer i de 6vre sedimentlagren, kunde ses aven dar. Detta
indikerar att de lokala utslappen historiskt haft en betydande effekt pa sedimenten i lanet och
att insatserna for att minska dessa utslapp gett resultat, men att responsen pa de minskade
utsldppen inte sker omedelbart utan i form av en avklingning dver tid. Det &r dock vért att
notera att de nuvarande koncentrationerna i manga fall fortfarande dverskrider de gransvarden
for sediment som galler i saval Nederlanderna som Kanada.

Precis som langs 6vriga delar av Norrlandskusten har fet fisk, framst stromming och lax, fran
Gavleborgs lan lange uppvisat PCDD/F-koncentrationer som 6verskrider EUs gransvarde,
undantaget enstaka studier som den av Karlsson (2013). Det undantag som tillater att
stromming och lax fran Ostersjon salufors i Sverige ar ddrmed av stor betydelse for lanets
fiskare, da dessa fiskar tillsammans star for 76 % (63 % for stromming och 13 % for lax) av
fiskerinaringens totala fangstvarde (Asgard, 2011). Ar 2010 fanns enligt Asgard (2011) 41
licensierade yrkesfiskare i lanet. Medelaldern bland fiskarna var 56 ar och 10 av dem var 65
&r eller aldre (Asgard, 2011). Det totala vardet for fangsterna i Géavleborgs lan uppgér till
cirka 6,5 miljoner kronor arligen (Aune, 2011), men for manga av yrkesfiskarna ar fisket
enbart en deltidssyssla vars intdkter kombineras med andra inkomstkéllor som pension eller
annat arbete (Asgérd, 2011). Fisket genererar dven extra inkomster inom bland annat
turistnaringen, da forsaljning och servering av lokalt fangad fisk kan locka kan locka turister
att besoka fiskelagen langs kusten (Asgard, 2011).

Undantaget fran gransvardet ar dock ocksa forknippat med kostnader inom andra sektorer.
Aune (2011) konstaterar att det innebér en dkad risk for att ménniskor exponeras for storre
doser av dioxin an vad som rekommenderas, vilket riskerar att ge negativa hélsoeffekter och
pafoljande samhéllskostnader. Medvetenhet om de forhéjda halterna av dioxiner i fet fisk fran
Ostersjon forsvarar ocksé forsaljning av fangsten och det finns sledes ett lokalt intresse for
att reducera koncentrationerna.

2.4 PRINCIPALKOMPONENTANALYS

En vanlig metod for att understka variationen i ett dataset dr att anvdnda sig av ett
koordinatsystem dér variabeln y kan plottas mot x. Detta forfarande ger goda mojligheter att
finna monster och samband som kan beskriva hur y beror av x. Om datasetet dven innehaller
variabeln z kan ytterligare en axel introduceras for att illustrera sambandet mellan variablerna
och x, vilket resulterar i ett 3-dimensionellt koordinatsystem. Med ett storre antal variabler
behover dock fler dimensioner adderas till systemet, som darmed inte langre gar att illustrera i
var 3-dimensionella varld. Detta medfor att data som beror av ett flertal variabler, sa kallad
multivariat data, ar svar att 6verblicka och analysera i sin ursprungliga form. For att anda
kunna analysera denna typ av data och askadliggéra samband som annars ar svara att uttyda
kan den statistiska metoden principalkomponentanalys (PCA) anvéndas.

Grundtanken med PCA ér att reducera antalet dimensioner i datasetet och darmed gora det

mer Overskadligt. Detta astadkoms genom att tva ortogonala vektorer, som spanner upp ett 2-
dimensionellt plan, placeras sa att de beskriver sa stor del av datasetets varians som mojligt.
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Dessa vektorer kallas principalkomponenter och bildar en ny bas i systemet. Datapunkterna
projiceras sedan ned pa planet och kan darmed beskrivas i den nya basen. For att beskriva mer
av systemets totala varians kan ytterligare principalkomponenter skapas ortogonalt mot de
redan existerande vektorerna; aterigen i den riktning som forklarar storst andel av den
kvarvarande variansen. Matematiskt uttryckt beskrivs originaldata i matrisen X, dar variabler
sorterats kolumnvis och observationer radvis, med hjalp av de tva matriserna T och P. X kan
da skrivas som

X =TP' = t;p + t,p} + - + t,pl, 2)

, dar n &r rangen hos X och ti och pi &r vektorpar dar t1 och pi1 beskriver storst andel av
variansen hos X medan tn och pn beskriver den minsta andelen (Jolliffe, 2002). Vektorerna ti
kallas for scores och beskriver forhallandet mellan olika observationer, medan vektorerna pi
benamns loadings och beskriver forhallandet mellan olika variabler. For att minimera antalet
dimensioner i resultatet brukar sadana vektorpar ti och pi normalt endast berdknas tills en
tillfredsstallande andel av variansen hos X har beskrivits. De resterande vektorparen sorteras
istallet in i residualmatrisen E. Originalmatrisen X kommer darmed skrivas som

X=TP +E ©)

, ddr E bestar av den del av data som inte beskrivs av de berdknade principalkomponenterna i
T och P (Jolliffe, 2002).

Resultatet fran PCA brukar ofta illustreras i form av figurer dar berdknade scores och loadings
ritas upp mot par av de berdknade principalkomponenterna. Detta ger 2-dimensionella
koordinatsystem dér intill varandra liggande observationer och/eller variabler visar pa likheter
och samvariation. Ett langre avstand till origo innebér att en observation och/eller variabel i
storre utstrackning sarskiljer sig fran prover belagna mer centralt i koordinatsystemet (Jolliffe,
2002).

25 MASSBALANS FOR DIOXINER | KUSTOMRADEN

En beskrivning av dynamiken hos &mnestransporten i kustomraden skiljer sig fran de
forhallanden som rader i utsjoomraden, framfor allt beroende pa att savél infloden fran
vattendrag och punktkéllor som vattenutbytet med omgivande hav maste inkluderas om
beskrivningen ska vara rattvisande. Utover detta bor dven sedimentologiska processer sasom
sedimentation, resuspension och diffusion tas i beaktande. VVattenmassan delas i denna typ av
massbalansberakningar in i tva delar; ytvattnet ovanfor vagbasen respektive djupvattnet under
vagbasen (Hakanson m.fl., 2004). Bottnarna i ytvattnet utgors i regel av ET-sediment som
karakteriseras av en resuspension av sedimenterat material till vattenmassan medan bottnarna
i djupvattnet utgors av A-sediment dar en ansamling av material fran vattenmassan sker
(Hakanson m.fl., 2004). En viss diffusiv aterforsel till vattenmassan forekommer dock, i
kombination med en aterforsel orsakad av bioturbation, aven fran dessa bottnar.

En schematisk skiss 6ver flodesdynamiken fér PCDD/F i ett kustomrade presenteras i figur 2.
For att korrekt kunna berédkna den transport av PCDD/F som sker i ett dylikt system bor
matematiska beskrivningar av de involverade flodesprocesserna anvéndas. Figuren técker inte
in alla mojliga transportvégar utan &r amnad att ge en Oversiktlig bild av de involverade
processerna. Utover de har redovisade flodena kan dven exempelvis direkta utslapp fran
eventuella punktkallor ha stor betydelse for massbalansen.
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Figur 2. Skiss over flodesdynamiken i ett kustomrade. Pilarna representerar floden av PCDD/F
in i, ut ur samt inom systemet. Fran ET-sedimenten, beldgna ovanfor vagbasen, pagar en stiandig
resuspension medan partiklar i A-sedimenten begravs i takt med att nya partiklar sedimenterar.

26 MOJILIGA ATGARDER OCH BEHANDLINGSMETODER

De mojliga véagarna att hantera problematiken med forhéjda dioxinkoncentrationer kan i stort
delas in i tre kategorier: reduktion av utslapp, sanering av fororenade omraden och sediment
samt atgarder som syftar till att minska koncentrationerna i den fér manniskan viktigaste
gruppen, det vill sdga konsumtionsfisk. Vad galler reduktion av utsldppen har betydande
minskningar redan uppnatts i Sverige, och de direkta utslappen till vatten berdknas idag vara
relativt sma (Wiberg m.fl., 2009). Baserat pd de idag kanda dioxinkallorna beddms
forbranning och hogtemperaturprocesser sta for en stor andel av de nuvarande
dioxinemissionerna i Sverige (Wiberg m.fl., 2009) och det ar saledes inom dessa omraden
som det finns storst potential for att implementera eventuella reduktionsatgarder. For att en
markant forandring i den atmosfariska depositionen av PCDD/F till Ostersjon ska uppnas
behdéver sddana minskningar dock genomforas dven i 6vriga delar av Europa (Wiberg m.fl.,
2009). Det finns ocksa en majlighet att det existerar annu okénda kallor till PCDD/F dar det i
sa fall skulle kunna finnas en betydande potential for utslappsreduktioner, men nagot sadant
okant bidrag har inte kunnat identifieras i de tidigare studier som undersokts i detta arbete.
For att klargora detta fullstindigt behdver dock ytterligare undersokningar betraffande
dioxinbildning genomforas.

Aven foérorenade omrdden och sediment kan utgéra potentiella PCDD/F-kallor till
omgivningen, och genom att sanera sadana omraden kan saledes en exponeringsvag
elimineras. Hur stor effekt sddana saneringsatgarder skulle fa pa dioxinkoncentrationerna i
vattenmassa och biota ar dock osdkert da de lagrade mangderna ar relativt sma om varje
enskilt fororenat omrade jamfors med de méangder som arligen transporteras till Ostersjon.
Armitage m.fl. (2009) konstaterade exempelvis att sett till hela Ostersjon var det beraknade
arliga lackaget fran ett av de kraftigast dioxinfororenade omradena i Sverige, Mariebergs
sagverk, forsumbart jamfort med den atmosfariska depositionen. Detta konstaterande tog dock
inga eventuella lokala effekter i beaktande.

Sanering av markomraden kan ske genom manga olika tekniker, och valet bor goras baserat
pa de forhallanden som rader vid varje enskild plats. Nar det galler omraden kontaminerade
med dioxiner &r den vanligaste saneringsmetoden utgravning och deponering (Holmstrom &
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Soderstrom, 2006), vilket for somliga omraden kan innebara att stora mangder jord behéver
forslas bort. Aven vad galler férorenade sediment, dar den absolut vanligaste
saneringsmetoden &r muddring, kan en sanering medfora att stora méngder material behtver
bortforslas och deponeras, da deponering ar den vanligast forekommande hanteringen av
muddrade dioxinfororenade sediment. Istéllet for, eller som komplement till, deponering kan
sedimenten behandlas genom termisk-, biologisk- eller kemisk behandling som syftar till att
extrahera eller bryta ned féroreningarna i sedimenten (Elander, 2004). Aterférsel av muddrade
sediment till vattenmassan ar dock ovanligt inom saneringsarbete (Elander, 2004).

Muddring riskerar att medféra komplikationer genom att en del av sedimenten, inklusive de
sedimenterade fororeningarna, rérs upp i vattenmassan under muddringsprocessen (Hammar
m.fl., 2009). En sanering kan darfor fa till foljd att belastningen pa systemet dkar under en tid,
och om sedimenten inte muddras tillrackligt djupt riskerar tidigare begravda fororeningar att
ater bli en del av ytsedimenten. En lyckad muddring leder dock till att den totala mangden
fororeningar i sedimenten minskar markant, och muddring kan saledes vara ett
tillvagagangssatt for att minska sedimentkoncentrationerna pa platser dar gransvérden
Overskrids. Det har dven utvecklats en ny muddringsteknik med syfte att minska den mangd
sediment som rors upp under saneringen. Denna teknik kallas frysmuddring och bygger pa att
sa kallade frysceller laggs ovanpa sedimenten och kyler ned dem sa att de fryser fast vid
cellens undersida (Knutsson & Rostmark, 2004). Frysningen tillats sedan paga till dess att den
natt ett Onskat djup, varpa de fororenade sedimenten kan lyftas fran havsbottnen tillsammans
med fryscellerna (Knutsson & Rostmark, 2004).

Fororeningar kan dven avligsnas fran ytsedimenten genom sa kallad ”capping”; en metod dar
fororenade sediment dvertacks med nytt material som darmed begraver fororeningarna pa ett
sedimentdjup dar de inte langre riskerar att paverka vattenmiljon. Tekniken kraver inte att
sedimenten forflyttas men istéllet behover ofta stora mangder sedimentationsmaterial
transporteras till platsen. Overtackningen kan goéras med aktivt kol, lera, jord- och
krossmaterial, syntetiskt framstéllda material eller genom kemisk utféllning dar &mnen félls ut
och sedimenterar vid kontakt med vatten (Elander, 2004). Materialet som anvands bor vara
finkornigt, for att darigenom minska risken for diffusion fran de underliggande sedimenten,
men &aven vara motstandskraftigt mot erosion — sarskilt i de fall da saneringen utfors i
strommande vatten (Elander, 2004). Finkornigt material kan ocksa fungera som en sorbent for
miljogifter, vilket ytterligare minskar risker for lackage fran de underliggande sedimenten. Ett
satt att uppfylla dessa funktionskrav &r att anvanda sig av tva lager material, dar ett undre
finkornigt tacklager i sin tur tacks med ett mer grovkornigt lager som ska vara mer bestandigt
mot erosion (Elander, 2004).

Eftersom sedimenten oftast inte ar helt homogena kan de &ven pressas samman i olika grad
vilket kan skapa luckor i tacklagret (Elander, 2004). Darmed uppstar en risk for upptryckning
och omblandning omkring de omraden som pressas samman mest (Elander, 2004). Detta
riskerar att sprida fororeningar till vattenmassan samt motverka saneringens effekt, men kan
till viss del avvérjas genom att sedimenten forst tdcks med en armerande geotextilduk
(Elander, 2004). Bada av de ovan namnda saneringsteknikerna for sediment riskerar dock att
temporart d&ven medfora vissa negativa konsekvenser for ekosystemen i det behandlade
omradet; eftersom det i bada fallen sker drastiskt forandring av bottnarna paverkas
oundvikligen omradets bottenvegetation och bottenfauna (Elander, 2004). Denna paverkan
sker dock endast under en begransad tid, vartefter de minskade féroreningskoncentrationerna i
regel ger battre forhallanden &n vad som var fallet fore saneringen.
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Det har &ven foreslagits av bland annat Peltonen m.fl. (2007) att PCDD/F-koncentrationerna i
stréomming och annan fisk kan forandras genom att strommingsbestandet minskas. Forslaget
bygger pa teorier, senast framforda av bland annat Miller m.fl. (2013), som har kopplat de
fortsatt hoga dioxinkoncentrationerna i stromming till en minskad tillvéxthastighet hos arten
och andra ekologiska forandringar. Peltonen m.fl. (2007) framhaller att ett mindre
strommingsbestand skulle ge en okad tillvaxthastighet hos de kvarvarande individerna, som
darmed skulle uppna dagens fangststorlek vid en lagre alder och da inte ha lika hoga
koncentrationer av. PCDD/F. Studien indikerade dock ocksa att detta inte skulle vara
tillrackligt for att koncentrationerna i stromming skulle sjunka under EUs gransvarde och att
det darfor dven skulle vara nodvandigt att ytterligare reducera dioxinbelastningen pa systemet
(Peltonen m.fl., 2007).
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3. MATERIAL OCH METOD

3.1 LITTERATURSTUDIE

Da det lange varit kant att hoga koncentrationer av dioxiner haft en negativ inverkan pa
ekosystemen i Ostersjon s& har manga studier genomforts i syfte att kartlagga problemets
orsaker, undersoka koncentrationstrender samt ge forslag pa mojliga atgarder for att komma
tillratta med problemet. For att uppna detta examensarbetes syften; att identifiera orsakerna
bakom de hdga halterna och bedéma effekten av att implementera lokala atgarder, var darfor
en inledande litteraturstudie nodvandig for att erhalla en uppfattning om det radande
forskningslaget och den allminna situationen med dioxiner i Ostersjon idag.

Litteraturstudien omfattade forskning om savél den regionala dioxinsituationen for hela
Ostersjoomradet som den lokala dioxinsituationen i Gavleborgs lan. Den har i forsta hand
baserats pa rapporter publicerade av Naturvardsverket samt artiklar publicerade i akademiska
tidsskrifter, de sistndmnda har i stor utstrackning hittats via Uppsala Universitetsbiblioteks
tidsskriftsdatabaser. For att beskriva den lokala situationen i Gavleborgs ldn har aven
rapporter publicerade av Lansstyrelsen Gévleborg anvants. IVL Svenska Miljoinstitutet har
ocksa bedrivit forskning gallande dioxiner, och resultat fran dessa rapporter har &ven de
inkluderats i denna rapport. Litteraturstudien har dven fungerat som en kartlaggning av vilka
matningar som genomforts inom lanet, da det ofta inte funnits ndgon samordning mellan
provtagningar genomfdrda inom olika projekt.

3.2 DATA FRAN TIDIGARE DIOXINPROVTAGNINGAR

Undersokningar av dioxinkoncentrationer langs Norrlandskusten genomfors kontinuerligt
genom ett flertal 6vervakningskampanjer som syftar till att kartlagga féroreningarna och
eventuella trender i deras nivaer. Aven akademiska studier kring dioxinproblematiken i
Ostersjon, ofta innehdllande egna provtagningar, utfors kontinuerligt. Detta innebar att
datatillgangen, atminstone for vissa omraden, &r relativt god men ocksa att resultaten ar
utspridda i ett flertal databaser och rapporter. Arbetet med datainsamling inleddes darfér med
att i litteraturen finna relevanta undersékningar och sammanstélla provtagningsresultat fran
dessa.

Data hamtades fran bland annat Lofgren & Gottby (2012), Sundqvist m.fl. (2009), Malmaeus
m.fl. (2012) och Gustavsson & Danielsson (2011), men dven fran IVLs datavardskap for
nationell- och regional miljédvervakning (IVL, 2014). Majoriteten av analyserna omfattade
de 17 toxiska kongenerna av PCDD/F och i vissa fall &ven dioxinlika PCB. Analysen
genomfdrd av Sundqvist m.fl. (2009) var dock mer omfattande; dessa prover hade undersokts
for 71 olika kongener av PCDD/F. Datakéllorna for de olika matriserna redovisas i tabell 6
och mer detaljerad information om varje enskilt prov aterfinns i bilaga A.

Tabell 6. Sammanstallning av datakéllor och under vilka ar provtagningar utforts for de olika
matriserna.

Kalla Vatten Sediment  Strémming  Abborre
Bignert m.fl. (2005) 2004

Bignert m.fl. (2009) 1997-2006

Sundqvist m.fl. (2009) 2003-2007

Gustavsson & Danielsson (2011) 2009
Lofgren & Gottby (2012) 2009 2009-2011

Malmaeus m.fl. (2012) 2009-2011 2009-2011
IVL (2014) 2007 2012 2008-2010  2008-2010
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Data fran de olika kallorna sammanstalldes baserat pa i vilken matris provtagningen skett och
med hjalp av angivna koordinater kunde de sedan ges en rumslig position. Darefter
numrerades proverna utifran sin latitudinella position, fran norr till soder. Den rumsliga
positioneringen genomfordes i ArcGIS och gav mojlighet att se eventuella regionala
variationer i koncentrationen av PCDD/F och dioxinlika PCB. Sedimentproverna delades in i
tva grupper; en for de prover dar de 17 toxiska kongenerna analyserats och en for proverna
fran Sundqvist m.fl. (2009) dar en mer detaljerad kongenanalys genomférts. Samtliga
provtagningar namngavs sedan efter grupp och numrering enligt tabell 7.

Tabell 7. Namngivning for prover i olika matriser och grupper.

Matris Namn och numrering
Vatten V1-V19
Sediment S1-542
Detaljerad sedimentanalys SK1-SK18
Strémming Strl — Str45
Abborre Al-A21

Berakning av provernas toxicitet gjordes sedan pa kongenniva, enligt ekvation (1), med hjalp
av de TEF-varden som finns angivna i tabell 2 och tabell 3. Prover dar koncentrationen av en
eller flera kongener var under detektionsgransen behandlades enligt lowerbound-principen,
vilket innebér att koncentrationen av dessa kongener antogs vara noll. For PCDD/F
grupperades de resulterande TEQ-koncentrationerna i varje prov som PCDD eller PCDF och
summerades utifran kongenernas kloreringsgrad. Genom att addera dessa, eventuellt ocksa
med TEQ for dioxinlika PCB, erholls sedan den totala toxiciteten for varje prov.

| fallen Str15 och A3, dar det under perioden 2008-2010 arligen tagits 2 strommingsprover
respektive 1 abborrprov, berdknades koncentrationsmedelvarden for kongenerna i de totalt 6
respektive 4 proverna. Proverna bedémdes likna varandra sa mycket att ingen viktig
information skulle ga forlorad pa grund av detta. | den detaljerade kongenundersékningen
som genomfordes av Sundgvist m.fl. (2009) var vissa kongener inte mgjliga att sarskilja med
den anvéanda analysmetoden. Detta medforde att vissa av de angivna koncentrationerna
representerar toxiska- saval som icke-toxiska kongener i en okand sammansattning, och en
berdkning av TEQ utifran detta gav darmed en viss dverskattning av toxiciteten (Sundqvist &
Wiberg, 2013). TEQ har &nda beraknats aven for dessa prover, men den nagot Gverskattade
toxiciteten bor has i atanke. Huruvida Gvriga analyser ocksa innefattar en viss sameluens har
inte framgatt i kallorna, och det har darfor antagits att sa inte varit fallet.

3.2.1 Sedimentundersokningar vid fororenade omraden

Utdver de ovan namnda undersdkningarna har manga stérre industrier aven genomfort
provtagningar i recipientmiljoer, nagot som ibland kravs for att beviljas miljotillstand. Sadana
undersokningar har ocksa utforts vid nedlagda verksamheter i syfte att kartlagga utbredningen
av fororeningar samt mojliggora en riskbedémning. Dylika undersékningar fokuserar darfor
ofta pa mangden fororeningar som finns lagrade pa ackumulationsbottnar beldgna strax
utanfor verksamheterna, vilket ofta & de omraden dar de absolut hogsta halterna aterfinns. |
Gavleborgs lan har sadana studier utforts vid Stocka sagverk, Hastaholmens sagverk och
Norrsundets pappersmassafabrik och sagverk. | denna del av arbetet behandlades dessa
recipientstudier separat, da de mycket hoga koncentrationerna i vissa prover annars skulle ha
forsvarat en analys av alla de miljoer dar paverkan inte ar lika stor.
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Data fran provtagningarna behandlades pa samma satt som Ovrig data, det vill sdga gavs en
rumslig position, grupperades och namngavs. | de fall da koordinater saknades, eller visade
sig vara nagot felaktiga, anvandes provtagningskartor for att bestimma den ungefarliga
position dar sedimentproverna hdmtats. FOr berdkning av provernas toxicitet anvandes TEF-
varden fran tabell 2. Inget av proverna hade analyserats med avseende pa dioxinlika PCB. Vid
Norrsundet hade prover tagits vid olika sedimentdjup for att erhalla information om historiska
koncentrationsforandringar. D4 detta arbete framst syftade till att jamfora halter geografiskt sa
inkluderades endast provtagningar som utforts pa det 6versta sedimentlagret i redovisad data.
Beteckningar for prover fran de olika recipienterna presenteras, tillsammans med
provtagningsar och datakallor, i tabell 8 och mer detaljerad information om varje enskilt prov
aterfinns i bilaga A.

Tabell 8. Namngivning, provtagningsar och datakallor for fiberbanksundersokningarna.

Lokal Namn och numrering Provtagningsar Kalla

Stocka Stol,Sto3,Sto5-Sto10 2008 Rosén m.fl. (2008)
Stocka Sto2, Sto4, Stoll Okant Lansstyrelsen Gévleborg
Hastaholmen H1-H9 2008 Lansstyrelsen Gavleborg
Norrsundet N1-N8 2008-2010 Danielsson & Ledin (2011)
Norrsundet N9 2011 Orne & Ledin (2012)

3.3 PRINCIPALKOMPONENTANALYS

Det stora antalet prover och analyserade kongener komplicerade ett direkt uttydande av
samband ur erhéllen data. For att kunna finna sadana likheter och skillnader anvandes darfor
den multivariata metoden PCA, dar varje kongen av PCDD/F utgjorde en variabel.
Analyserna utférdes med statistikprogrammet Past 3, utvecklat av Hammer m.fl. (2001), och
data delades upp enligt de grupper som anges i tabell 7, med recipientanalyserna i tabell 8
inkluderade i gruppen “Sediment”. Data fran vattenprover analyserades inte da inga
koncentrationer Gversteg detektionsgransen for nagon kongen. For att askadliggora eventuella
skillnader i kongensammansattning mellan olika matriser genomférdes dven en gemensam
analys omfattande prover fran samtliga matriser (férutom vatten). | de fall dd méatvarden
saknades for en kongen anvédndes programmets funktion for iterativ approximation av
koncentrationen. Da mer &n 66 % av matningarna for ett prov eller en kongen ej Gversteg
detektionsgransen exkluderades dessa dock fran analysen. Dioxinlika PCB undersoktes inte
med PCA.

Vid analyserna studerades variationen i relativ kongensammansattning, det vill sdga varje
kongens andel av den totala koncentrationen av PCDD/F, mellan olika prover. Eftersom olika
typer av dioxinkallor ger upphov till olika kongener kan avvikande relativa koncentrationer ge
en indikation pa att en plats ar paverkad av en lokal kalla, samt vilken typ av kalla det kan
rora sig om. Analyserna resulterade i diagram dar proverna representeras av scores och
kongenerna av loadings. Genom att studera vilka prover och kongener som aterfinns i samma
diagramomrade askadliggors vilka prover som uppvisar likheter, samt vilka kongener som ger
upphov till denna likhet. | PCA-analys utford med Past 3 representeras loadingdiagram i form
av en biplot i score-diagrammet, vilken pa motsvarande satt illustrerar eventuella samband
mellan prover och kongener. For att askadliggora resultaten fran analysen markerades i
diagrammen omraden med prover vars kongensammansattning gav en indikation om kalltyp,
samt kluster av prover hemmahorande i samma geografiska omrade.

Da Str15:1-Str15:6 provtagits inom ett annat projekt dn Gvriga prover (se bilaga A) och
skillnader i provtagningsmetodik, och eventuellt ocksa analysmetodik, har forekommit
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inkluderades inte dessa prover i PCA-analysen for stromming. Detta eftersom det relativt laga
antalet prover i strommingsanalysen bedémdes utgora en risk for att dessa prover skulle
forvranga resultaten av analysen.

3.4 PUNKTKALLOR I GAVLEBORGS LAN

For att ytterligare forbattra mojligheten till att identifiera specifika kallor som, helt eller
delvis, kunde forklara forhojda halter eller avvikande kongensammanséttning bedomdes det
vara lampligt att anvénda en geografisk kartlaggning av de verksamheter och férorenade
omraden som potentiellt kan bidra till utslapp av PCDD/F. En sadan kartlaggning
genomfordes for Gavleborgs lan av Johansson m.fl. (2014), dar hansyn togs till exempelvis
verksamhetstyp och avstand till kust eller storre vattendrag. Undersokningen listade bade
konstaterat- och potentiellt dioxinférorenade omraden. Resultaten fran denna undersokning
har anvéants for att skapa den geografiska forteckning Over mojliga dioxink&llor som
presenteras i figur 3 nedan, men har hdr utokats till att &ven omfatta aktiva
forbranningsanlaggningar i lanet. Kéallorna grupperades efter verksamhetstyp for att underlatta
jamforelser med de mojliga variationer i kongensammansattning som kan uppdagas med hjalp
av PCA.

Dérefter gjordes en visuell undersdkning av omgivningarna kring de prover som i PCA-
analysen uppvisade avvikande relativa koncentrationer av en eller flera kongener. Malet var
att finna mojliga punktkallor som kunde forklara den avvikande kongensammansattningen.
Om kongensammansattningen indikerade att atmosfarisk deposition var den huvudsakliga
kéllan gjordes undersdkningen endast Oversiktligt. Utmarkande kongener for olika typer av
verksamheter presenteras i tabell 9, tillsammans med de referenser varifran informationen
hédmtats. De kongener som bildas vid produktion av sulfatmassa och tallolja &r i stor
utstrackning inte 2,3,7,8-substituerade och darmed inte toxiska. FOr vissa av de
verksamhetstyper som omnamns i kapitel 2.2.7 finns inga k&nda utmarkande kongener.

Tabell 9. Utmérkande kongener fér olika typer av verksamheter.

Kalla Utmarkande kongener Referens
Klorgasblekning 1,2,7,8-TCDF; 2,3,7,8-TCDF; Sundgvist (2009), Verta
2,3,7,8-TCDD; 1,2,3,8,9-PeCDF; m.fl. (2007), Bignert m.fl.
OCDF (2007)
Klorfenolproduktion 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF Verta m.fl. (2007), Bignert
m.fl. (2007)
Tetraklorfenolanvandning HpCDF; OCDF Sundgvist (2009)
Pentaklorfenolanvandning HpCDD; OCDD Sundgvist (2009)
Sulfatmassaproduktion PeCDD; HxCDD Sundqvist (2009)
Talloljeproduktion PeCDD; HxCDD (1,2,3,6,7,9- Sobek m.fl. (2012),
/1,2,3,6,8,9-HxCDD) Sundqvist (2009)
Forbrénning PeCDF; HxCDF; HpCDF, Bignert m.fl. (2007)
HpCDD (PCDF>PCDD)
Atmosfarisk deposition 1,2,3,7,8-PeCDD:; 2,3,4,7,8- Verta m.fl. (2007),
PeCDF; OCDD Sundqvist & Wiberg (2013)
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35 MASSBALANSMODELLERING | UTVALDA KUSTOMRADEN

For att narmare studera férhallandena vid omraden i lanet som tidigare paverkats av lokala
utslapp av dioxiner genomfordes massbalansmodellering for tva kustomraden. Dessa omraden
valdes ut baserat pa mangden tillganglig data samt hur vél avgransade de var mot den
omgivande Ostersjon. Det senare kriteriet anvandes for att hitta omraden dér vattenutbytet
med omgivande hav inte utgjorde en fullstdndigt dominerande faktor i massbalansen. Som
resultat av detta valdes Norrsundet, belaget mellan Gavle och S6derhamn, och Gardsfjarden
vid Iggesund ut for vidare undersokningar.

Som verktyg for massbalansmodelleringen anvéndes en modell skapad av Karlsson m.fl.
(2010) i simuleringsprogrammet Stella®. Modellen har utvecklats foér att beskriva
omsattningen av PCDD/F i kustomraden och tar i berakningarna hansyn till savél externa in-
och utfléden som interna sedimentologiska processer, enligt de i figur 2 redovisade flédena.
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Utover dessa tar modellen aven hénsyn till att den pagaende landhdjningen kan bidra till en
hojning av mangden PCDD/F i systemet genom att tidigare A-bottnar stiger ovanfor vagbasen
och darmed blir tillgangliga for resuspension (Karlsson m.fl., 2010). Karlsson m.fl. (2010)
kalibrerade och applicerade modellen for Kallrigafjarden i Uppland och fann att de
modellerade koncentrationerna Gverensstamde val med uppmatta forhallanden i fjarden. Pa
grund av bristande kunskap betraffande dioxinupptag hos fisk fanns denna matris inte
inkluderad i massbalansmodellen. En beskrivning av modellens uppbyggnad aterfinns i bilaga
B.

| detta arbete anvandes modellen for att studera hur koncentrationen av PCDD/F i vatten och
A-sediment forandrades Gver tid samt hur dessa parametrar skulle paverkas av eventuellt
forandrade forhallanden, exempelvis minskade havskoncentrationer och forandrade
punktutslapp. Modellen anvéndes &ven for att undersoka hur stor effekt spridningen av den
bottenlevande havsborstmasken Marenzelleria, som kan gréva sig djupare ned i sedimenten
an den inhemska bottenfaunan, kan ha pa koncentrationerna i sedimenten. For detta &ndamal
kordes modellen for tva olika aktiva djup i A-sedimenten medan ovriga parametrar holls
konstanta. Det ena aktiva djupet sattes till 10 cm, vilket &r det sedimentdjup som den
inhemska bottenfaunan nar till, och det andra djupet sattes till 20 cm, vilket &r nagot grundare
an vad Marenzelleria maximalt kan na till. Detta forfarande ar dock en grov forenkling av de
faktiska forhallandena da olika organismer bioturberar pa vitt skilda satt och &r olika effektiva
i att frisatta amnen fran sedimenten.

Modellen erbjod aven en mojlighet att inkorporera tillférsel av PCDD/F fran eventuella
punktkallor i berakningarna, vilket kunde utnyttjas eftersom de tva undersokta omradena
Norrsundet och Gardsfjarden bada tidigare fungerat som recipienter for massaindustrier. For
att studera effekten av de férandrade tillverkningsprocesserna hamtades information om
PCDD/F-utslapp fran massabruk med klorblekning fran Gillespie & Abbott (1998). | studien
undersoktes utslappen fran 104 amerikanska pappersbruk under den period da klorblekning
ersattes av andra metoder, och det registrerades att de totala utsléppen av PCDD/F (uttryckt i
TEQ) fran dessa minskade med 94 % under perioden 1988-1996 (Gillespie & Abbott, 1998).
Innan férandringen genomfordes slappte ett massabruk i medeltal ut motsvarande 3,29 g
TEQ/ar med processvattnet (Gillespie & Abbott, 1998), och detta varde har darfor anvants
som approximation for de tidigare utslappen fran massabruken i modellen. Senare emissioner
fran massabruken har antagits vara mycket laga och har darfor satts till noll.

Modellens Gvriga parametrar anpassades i den man det var mojligt till de lokala forhallandena
vid de tva platser som undersoktes i denna studie. Morfometriberakningar gjordes med hjalp
av programvaran ArcGIS, dar djupkurvor digitaliserades och anvéndes for att modellera
fjardarnas utbredning och djup. Dessa resultat lag sedan till grund for berdkning av
kustomradenas ytarea (A), volym (V), max- och medeldjup (Dmax och Dm) samt tvérsnittsarea
mot det omgivande havet (A;). Kustomradena definierades enligt den topografiska
flaskhalsmetoden som det omrade dar kvoten mellan tvarsnittsarean och den inneslutna arean
minimeras (Pilesjo m.fl., 1991). Utifran detta definieras omradets Oppenhet, Ex, enligt
ekvation 4.

Ex =100-2t (4)

Ex kan sedan anvéandas for att berdkna den teoretiska omsattningstiden, Tsw, i kustomradet
enligt ekvation 5.
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T, = 349—4,33VEx (5)

Utover de morfometriska parametrarna behdvde modellen &ven information om flédet och
koncentrationen av PCDD/F i eventuella vattendrag som mynnar i omradet, storleken pa den
atmosfariska depositionen av PCDD/F och koncentrationen i kustomradets sediment samt i
vattenmassan i saval kust- som utsjdomradet. For de sedimentologiska berakningarna i
modellen behdvde ytterligare parametrar anges, bland annat salthalt, andel partikulart bundet
PCDD/F, sedimentens vattenhalt och landhdjningens hastighet. | de fall dar dessa data fanns
att tillgd anvandes platsspecifika véarden. Dessa véarden hamtades i forsta hand fran tidigare
studier genomforda i omradet, men vad géller floden i tillrinnande vattendrag och fjardarnas
salthalter hamtades modellerade véarden fran S-HYPE (SMHI, 2014). | 6vrigt antogs de
parametrar som Karlsson m.fl. (2010) faststallt for Kallrigafjarden vara gangbara aven for de
tvd har undersokta omradena. Det i modellen berdknade bidraget fran landhdjningen
beddmdes dock vara orimligt stort och justerades manuellt till den storleksordning som
angivits for Kallrigafjarden av Karlsson m.fl. (2010).

Nedan ges en mer detaljerad presentation av de tva studerade omradena och de platsspecifika
parametrar som anvéants for dessa.

3.5.1 Norrsundet

Fjarden utanfor Norrsundet avgransas fran évriga Ostersjon genom i forsta hand ett antal dar,
dar den storsta tvarsnittsarean mot omgivande hav aterfinns i nordost. Inga vattendrag mynnar
ut i det definierade kustomradet. | fjardens innersta delar aterfinns ett invallat omrade som
tidigare fungerat som sedimentationsbassiang (Orne & Ledin, 2012). D4 detta omrade ej stod i
kontakt med dvriga delar av fjarden inkluderades det inte i det definierade kustomradet.

Vid Norrsundet har det tidigare funnits saval en pappersmassafabrik som ett sagverk som
anvant sig av klorfenolimpregnering av tra. Det ar kéant att bada dessa verksamheter genererat
utslapp av dioxiner, och studier av biota i omradet har tidigare pavisat ett forsamrat
halsotillstand och en fortsatt paverkad fortplantningsformaga hos bland annat abborre
(Résénen, 2012). Pappersbruket anvande sig tidigare av klorblekning i tillverkningsprocessen
och sagverket bedrev doppning i klorfenolpreparat pa icke-hardgjorda markytor pa on
Granskar. Innehéllet i doppningskaren témdes i en invallad del av fjarden (Orne & Ledin,
2012). Precis som alla liknande industrier i Sverige minskade dock utslappen fran dessa bada
verksamheter kraftigt under 1900-talets sista decennier till foljd av fordndrade
produktionsmetoder. Verksamheten vid pappersmassafabriken avvecklades ar 2008, da
produktionen vid sagverket redan hade upphort.

Enligt en undersokning av Orne & Ledin (2012) var grundvattenflodet pad Granskar, dar
doppningsverksamheten skett, mycket langsamt; det berdknades att en transport av
fororeningar fran de kontaminerade omradena till recipienten skulle ta minst 100-200 ar. Det
bedomdes darmed inte vara troligt att ett sadant lackage skulle generera ett bidrag till
mangden PCDD/F i recipienten idag, och nagot sadant bidrag implementerades darfor inte i
modellen.

De platsspecifika parametrar som utifran tillganglig data kunde anges for Norrsundet
presenteras i tabell 10. Da koncentrationen av PCDD/F i vattenmassan varken analyserats i
eller utanfor fjarden antogs dessa koncentrationer vara desamma som de Karlsson m.fl. (2010)
uppmatte vid Kallrigafjarden. Koncentrationen i A-sedimenten berdknades som ett
medelvarde av koncentrationerna i S27, S28, S29, N1, N2, N3 och N5. Ovriga prover fran
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omradet lag antingen utanfor det definierade kustomradet eller uppvisade sa forhallandevis
laga halter att de istallet antogs vara hamtade fran ET-sediment.

Tabell 10. Platsspecifika parametrar for Norrsundet anvédnda vid massbalansmodellering av
PCDDI/F.

Parameter Varde
A (m?) 3,27-10°
A¢ (M) 4,25-10°
Ex 0,12
Tsw (dagar) 71

V (m?) 8,38-10°
Dmax (M) 7,8
Dm (M) 2,56
Salinitet (%o) 4,9
Vattenhalt i sediment (%) 90
PCDD/F-koncentration i A-sediment (pg TEQ/g TS) 185
PCDD/F-koncentration i ET-sediment (pg TEQ/g TS) 15,2
Arsmedelinflide fran vattendrag (m®/s) 0

3.5.2 Gardsfjarden

Gardsfjardens kustomrade definieras av utloppet genom Dukarsundet i oster. | fjardens inre
delar ligger samhallet Iggesund och dir mynnar aven lggesundan med ett 1990 km? stort
avrinningsomrade (SMHI, 2014). | Iggesund finns ett flertal historiska verksamheter som
potentiellt kan ha utgjort kéllor till PCDD/F, varav den troligen frdmsta &r massaindustrin
Iggesunds bruk. Likt andra massaindustrier har dock forandringar i tillverkningsprocessen
genomforts under 1990-talet, vilka drastiskt minskat dioxinemissionerna fran verksamheten. |
fjardens Gvriga delavrinningsomraden aterfinns inga kénda potentiella kallor till dioxin.

Koncentrationen av PCDD/F i Gardsfjardens sediment har undersokts i ett flertal punkter av
Malmaeus m.fl. (2012), se figur 4 i kapitel 4.1.1. Prover i omradet har ocksa tagits av
Sundqvist m.fl. (2009) men da dessa, som tidigare namnts, kan ha Overskattade
koncentrationer inkluderades inte dessa i modelleringen. Den av Malmaeus m.fl. (2012)
uppmatta medelkoncentrationen i kustomradet presenteras, tillsammans med G&vriga
parametrar som kunnat ges platsspecifika vérden, i tabell 11. Proverna S7, S8 och S11 antogs
utgéra ET-sediment pd grund av lagre PCDD/F-koncentrationer, lagre vattenhalter samt
bedémning utifran djupkarta. S6 lag utanfor det definierade kustomradet och inkluderades
darfor inte i analysen.

Precis som for Norrsundet fanns inga data att tillga gallande vissa av modellparametrarna,
bland annat koncentrationen av PCDD/F i vattenmassan. Dessa parametrar antogs da vara
desamma som angetts av Karlsson m.fl. (2010) i modellen for Kallrigafjarden. Ett undantag
gjordes dock for koncentrationen av PCDD/F i Iggesundsan som pa grund av betydligt hogre
floden samt ett intilliggande urbant omrade beddmdes vara annorlunda jamfort med
Kallrigafjardens  tillfloden. Genom en beddmning av skillnader hos andra
vattenkvalitetsparametrar, hamtade fran SMHI (2014), antogs koncentrationen i Gardsfjardens
inflode motsvara 50 % av den av Karlsson m.fl. (2010) angivna koncentrationen i Olandsan.
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Tabell 11. Platsspecifika parametrar for Gardsfjarden anvanda vid massbalansmodellering av
PCDDI/F.

Parameter Véarde
A (m?) 6,59-10°
A: (m?) 1,30-103
Ex 0,020
Tsw (dagar) 17,9
V (m®) 4,05-107
Dmax (M) 18,0
Dm (M) 6,14
Salinitet (%o) 2,7
Vattenhalt i sediment (%) 81,3
PCDD/F-koncentration i A-sediment (pg TEQ/g TS) 26,5
PCDD/F-koncentration i ET-sediment (pg TEQ/g TS) 8,8
Arsmedelinflode fran vattendrag (m%/s) 17,4

3.6 MODELLKANSLIGHET

For att erhalla en Oversiktlig bild av massbalansmodellens kanslighet for fel i de olika
parametrarna genomfordes modellkérningar dar forandringen i modellens berdknade
koncentrationer i A-sediment, Cased, OCh fjérdarnas vattenmassa, Crard, Studerades. Olika
parametrar 6kades i tur och ordning med 10 % fran det i modelleringen anvanda vardet, varpa
den resulterande koncentrationen i A-sediment respektive vattenmassa efter en given
simuleringsperiod jamfordes med motsvarande koncentration fran den ursprungliga
modelleringen. Differensen i koncentration uttrycktes som relativ avvikelse, RA, enligt
ekvation (6), dar C &r den resulterande koncentrationen med ett forandrat parametervérde och
Co ar den ursprungliga koncentration som modellerats i studien.

RA =100 = (6)

0

Simuleringsperioden sattes for Norrsundet till 15 ar och for Gardsfjarden till 8 ar, varpa de
varden som berdknades for den sista manaden i simuleringen anvandes for jamforelsen.
Darefter beraknades den relativa avvikelsen, RA, for Norrsundet och Gardsfjarden da olika
modellparametrar modifierades.
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4. RESULTAT
41 GEOGRAFISKA TOXICITETSSAMBAND

4.1.1 Sedimentdata

En geografisk datasammanstéllning, med koncentrationer uttryckta som TEQ, fran
sedimentanalyser av de 17 toxiska PCDD/F-kongenerna samt dioxinlika PCB redovisas i figur
4. Koncentrationerna av PCDD/F avvek vid framfor allt tva platser; Marmaverken (S19) och
Norrsundet (S27, S28, S29), dar de var avsevart hogre &n vid 6vriga provtagningsplatser. Vid
bada lokalerna observerades aven en markant skillnad mot intilliggande referensprover (S20
resp. S24 och S25). Dock uppvisade ett par prover tagna utanfor Norrsundet (S26 och S30)
halter av samma storleksordning som referensproverna. Utanfor Iggesund, strax sdéder om
Hudiksvall, observerades 6kande halter i riktning in mot fastlandet (S3-S12), vilket &ven
konstaterades av Malmaeus m.fl. (2012) varifran dessa data hamtats.

Vad géller dioxinlika PCB observerades de hogsta TEQ-halterna framfor allt langs Gavlean
(S37-S40) samt i Gavlebukten (S32) och Sandarnefjarden utanfér Séderhamn (S18). Utanfor
Ljusne sags en gradient dar koncentrationen avtar mot de yttre omradena (S21-S23). |
Storsjon uppvisades betydande koncentrationsskillnader mellan inloppet i den véstra delen
(S41) och provet taget utanfor Sandviken i den Gstra delen (S40). For manga av proverna har
dock analyser endast utforts avseende PCDD/F och saledes finns for dessa inga uppgifter om
méangden dioxinlika PCB i sedimenten.

De totala koncentrationerna (TEQ) av PCDD/F i sedimentproverna redovisas i figur 5,
undantaget de fyra prover (S19 vid Marmaverken samt S27, S28 och S29 vid Norrsundet)
som uppvisade de patagligt hogsta halterna. For en storre tydlighet redovisas dessa prover
separat, se figur 6. For varje prov visas dven i hur stor utstrackning olika kongener bidrog till
den sammanlagda toxiciteten. Kongenerna har grupperats efter kloreringsgrad for en battre
overskadlighet. Kongensammanséttningen uppvisade en viss variation mellan olika prover,
vilket var sarskilt markant vid S19 dar bidraget frdn HpCDF ar mycket stort.

Som kan ses i figur 5 dverskreds det kanadensiska riktvardet (tabell 4), representerat av en
heldragen linje, vid samtliga provtagna lokaler férutom tva (S35 fran Jadradn och S36 fran
Gavlebukten). | dessa tva prover var koncentrationen av 12 respektive 13 kongener under
detektionsgransen. Det nederldndska riktvardet (tabell 4), i figur 5 och figur 6 visat som en
streckad linje, 6verskreds vid totalt 21 lokaler.
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Figur 4. Resultat av sedimentprovtagningar utférda i Gavleborgs lan. Data fran Lofgren &
Gottby (2012), Malmaeus m.fl. (2012) och IVL (2014). Den svarta delen av staplarna
representerar koncentrationen (TEQ) av PCDD/F och den gra delen representerar
koncentrationen (TEQ) av dI-PCB. Vissa prover har inte analyserats med avseende pa bade
PCDD/F och dI-PCB. En stapel av samma storlek som den i teckenforklaringen (svart samt gra
del) motsvarar 180 pg TEQ/g TS. © Lantmateriet, 12014/00601.
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Figur 5. Total koncentration (TEQ) av PCDD/F i sediment uppdelad pa olika kongengrupper.
Heldragen- och streckad linje visar det kanadesiska- respektive hollandska riktvardet for

PCDD/F i sediment. Fyra lokaler (S19, S27, S28 samt S29) uppvisade sa kraftiga avvikelser att
de redovisas separat.
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Figur 6. Total koncentration (TEQ) av PCDD/F i sediment uppdelad pa olika kongengrupper vid

lokalerna S19 (Marmaverken) samt S27, S28 och S29 (Norrsundet). Den streckade linjen visar
det holl&dndska riktvéardet for PCDD/F i sediment.
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Koncentrationen av dI-PCB i sediment har analyserats vid totalt 17 lokaler, varav 9 dock
endast undersokts med avseende pa PCB 118. De totala koncentrationerna (TEQ) av dI-PCB,
samt i hur stor utstrdckning varje kongen bidrar, visas i figur 7. PCB 118 utgjorde den enskilt
storsta delen av toxiciteten dven i de prov dar andra kongener har analyserats.

*S42 mPCB 77
*541 m PCB 81

S40 | [——

| ]

S39 I — W E— PCB 126

S37 | — m PCB 105
*S36

mPCB114

S35
*S32 mPCB 118
*S23 mPCB 123
*522 PCB 156

521 m PCB 157
*S18

S17 m = PCB 167
*S16 PCB 189

*S2

*S1

0 50 100 150 200 250 300 350
pg TEQ/g TS

Figur 7. Total koncentration (TEQ) av dI-PCB i sediment uppdelad pa olika kongener. Vid S35
nadde ingen kongens koncentration 6ver detektionsgransen. Vid vissa lokaler, markerade med *,
har endast koncentrationen av PCB 118 undersokts.

Den sammanlagda toxiciteten for bade PCDD/F och dI-PCB visas i figur 8. Bidraget fran dl-
PCB dominerade i de allra flesta prover déar de omfattats av analysen. Endast ett av proverna i
figuren, S35, Gverskred ej det foreslagna svenska gransvardet pa 0,9 pg TEQ/g TS (tabell 5).
Provet i fraga har dock inte analyserats med avseende pa dI-PCB, vilket av trenden att déma
sannolikt skulle ha medfort ett 6verskridande dven i detta fall. Inte heller i de prover som
uppvisar de hogsta halterna av PCDD/F har koncentrationen av dI-PCB undersokts.
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Figur 8. Sammanlagd koncentration (TEQ) av PCDD/F och dI-PCB i sediment. Vid vissa
lokaler, markerade med *, har endast en &mnesgrupp undersokts.

4.1.1.1 Recipientundersokningar

| figur 9 visas en geografisk oversikt éver de tre undersdkta omradenas position i lanet samt
mer detaljerade positioner och koncentrationer for de olika proverna. De hdgsta halterna
(TEQ) har generellt uppmatts i sedimenten utanfor Hastaholmen, och dven om nastintill
samtliga prover uppvisat mycket hoga halter sa varierar koncentrationerna kraftigt mellan
narliggande platser. Vid Stocka sags en minskning av TEQ-halterna mot vikens yttre delar,
vilket &ven observerades vid Norrsundet &ven om trenden dér inte ar lika tydlig. Norrsundet,
som uppvisat de klart hogsta TEQ-halterna bland de vanliga sedimentundersokningarna (se
kapitel 4.1.1), hade forutom ett extremt avvikande prov istéllet de lagsta halterna av de tre
recipienterna som studerats i recipientundersokningarna. Det avvikande provet, N9, har tagits
cirka 40 meter norr om den plats dar klorfenolpreparat fran sagverkets doppningsverksamhet
tidigare tomdes i vattnet (Orne & Ledin, 2012) och har cirka 5 ganger s& hog toxicitet som de
hogsta uppmatta halterna utanfor Hastaholmen (H3) och Stocka (Sto5). Omradet dar provet
tagits ar till stora delar invallat och sedimenten kan darfor antas utsattas for en valdigt liten
paverkan fran omgivande hav.
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Figur 9. Koncentrationer uppmaétta vid fiberbanksundersokningar utférda vid tre recipienter i
Gavleborgs lan. Data fran Léansstyrelsen Gavleborg, Rosén m.fl. (2008), Danielsson & Ledin
(2011) samt Orne & Ledin (2012). En svart- respektive rod stapel av samma storlek som de i
teckenforklaringen motsvarar 1700 respektive 9000 pg TEQ/g TS. © Lantmaéteriet,
12014/00601.

| figur 10 visas den totala toxiciteten (TEQ) i varje prov fran fiberbanksundersokningarna
samt i hur stor utstrackning de olika kongenerna bidrog till denna toxicitet. Pa grund av den
extremt forhojda halten redovisas N9 separat i figuren, da visualiseringen av skillnaden
mellan Ovriga prover annars skulle forsdmras. Den med marginal hodgsta toxiciteten,
undantaget N9, aterfanns i H3 och orsakades till évervagande del av HpCDF, men &ven andra
prover fran Hastaholmen samt Stocka uppvisade mycket hoga halter och ett liknande
kongenmonster. Toxiciteten hos dessa prover dominerades av furaner med olika
kloreringsgrader medan toxiciteten hos proverna fran Norrsundet istallet utgjordes av en
storre andel lagklorerade dioxiner.
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Figur 10. Total koncentration (TEQ) av PCDD/F i sediment uppdelad pa olika kongengrupper
vid fiberbanksundersokningarna. Pa grund av den mycket hoga toxiciteten redovisas N9 separat.

4.1.2 Strommingsdata

En geografisk datasammanstallning av strommingsprover, med koncentrationer uttryckta som
TEQ, visas i figur 11. De flesta provtagningar uppvisade relativt likartade koncentrationer,
med undantag for Strl5 (Langvindsfjarden), Str33 (Gavlebukten) och Str45
(Oregrundsgrepen, Uppsala 14n) dar koncentrationerna var lagre. Strl5 utgjordes av ett
medelvérde fran provpar som inom ett separat provtagningsprogram inhamtats arligen under
perioden 2008-2010. Provtagnings- och analysmetodiken kan darfor skilja sig mot 6vriga
prover. Str41-Str44, som ligger vil samlade i Oregrundsgrepen och uppvisade nagra av de
hogsta halterna, ar prover tagna under perioden 1997-2000. Samtliga prover med avvikande
halter ligger geografiskt néra en eller flera lokaler som uppvisar mer genomsnittliga
koncentrationer.
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Figur 11. Resultat av strommingsprovtagningar utférda i Gavleborgs lan. Data fran Bignert m.fl.
(2005), Bignert m.fl. (2009) och IVL (2014). Den r6da delen av staplarna representerar
koncentrationen (TEQ) av PCDD/F och den ljusare delen representerar koncentrationen (TEQ)
av dI-PCB. Ett prov har endast analyserats med avseende pa dioxinlika PCB. En stapel av
samma storlek som den i teckenfdrklaringen (réd samt rosa del) motsvarar 7 pg TEQ/g fv. ©
Lantmateriet, 12014/00601.

| figur 12 visas de totala koncentrationerna (TEQ) av PCDD/F samt i hur stor utstrackning de
olika kongengrupperna bidrog till toxiciteten. De fyra prover med hogst toxicitet, Str41-Str44,
ar som tidigare namnts tagna under perioden 1997-2000, vilket ar betydligt tidigare an 6vriga
provtagningar. Proverna Str22, Str30 samt Str37-Str45 &r tagna inom Uppsala lan. For 17 av
proverna Oversteg de uppmatta halterna EUs grénsvérde for PCDD/F i livsmedel (tabell 4),
representerat som en heldragen linje i figuren. Inga markanta avvikelser i
kongensammanséttning kan skonjas visuellt.
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Figur 12. Total koncentration (TEQ) av PCDD/F i strémming uppdelad pa olika kongengrupper.
Den heldragna linjen visar det av EU faststéllda gransvardet for PCDD/F i livsmedel.

Samtliga strommingsprover forutom Strl5 har dven analyserats med avseende pa dioxinlika
PCB. De uppmitta koncentrationerna (TEQ), uppdelade pa kongener, visas i figur 13.
Kongenen PCB 126 dominerade i samtliga prover, vilket till stor del forklaras av det
jamforelsevis hoga TEF-vérdet for denna kongen (se tabell 3). De hdgsta TEQ-halterna
aterfanns till viss del i andra prover an de som uppvisade hogst halter av PCDD/F, exempelvis
uppvisar Str1-Str4 relativt laga halter av PCDD/F men bland de hdgsta halterna av dI-PCB
(j&mfor figur 12).
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Figur 13. Total koncentration (TEQ) av dI-PCB i stromming uppdelad pa olika kongener. Str15
hade ej analyserats med avseende pa dI-PCB och &r darfor inte inkluderad i figuren.

Den sammanlagda toxiciteten av dioxiner och dI-PCB i strdmmingsproverna dominerades i de
flesta fall av PCDD/F, se figur 14. EUs faststallda miljokvalitetsnorm for summan av
PCDD/F och dioxinlika PCB i fisk (tabell 5), representerat av en heldragen linje i figuren,
overskreds for 12 prover. Dessa aterfanns inte i ett avgransat omrade utan var geografiskt
utspridda l&ngs kusten.

39



m SPCDD/F
5SDL-PCB

4 5 6 7 8 9
pg TQE/g fv

o
[any
N
w

Figur 14. Sammanlagd koncentration (TEQ) av PCDD/F och dI-PCB i stromming. Den
heldragna linjen visar den av EU faststallda miljokvalitetsnormen fér PCDD/F och dI-PCB i
fisk. Str15 hade ej analyserats med avseende pa dI-PCB.

4.1.3 Abborrdata

En geografisk datasammanstéllning av abborrprover, med koncentrationer uttryckta som
TEQ, visas i figur 15. | figuren kan ses att halterna generellt var hdgre ndrmare tatorter och
industrier, sarskilt utanfér Norrsundet (A12-A17) dar samtliga prover uppvisade markant
hogre halter av PCDD/F an vid savél den narliggande referenslokalen (A11l) som Ovriga
lokaler i lanet. Aven i Stensjon (A3) har en relativt hog koncentration uppmatts, vilket &r
anmarkningsvart da denna lokal inte kan forvantas ha varit paverkad av lokala kallor.
Provtagningar i denna lokal har dock utforts inom ett separat provtagningsprogram och
metodiken kan darfor skilja sig jamfort med 6vriga insamlade data. For dI-PCB aterfanns de
hogsta halterna i Gavlebukten (A18, A20-A21), Sandarnefjarden (A7-A8) samt vid Vallvik
(A10). For ett antal lokaler (A3-A5 och A11-Al7) fanns dock inga analyser av dI-PCB.
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Figur 15. Resultat av abborrprovtagningar utforda i Gavleborgs lan. Data fran Malmaeus m.fl.
(2012), Gustavsson & Danielsson (2011) samt IVL (2014). Den mdrkgula delen av staplarna
representerar koncentrationen (TEQ) av PCDD/F och den ljusare delen representerar
koncentrationen (TEQ) av dI-PCB. Vissa prover har endast analyserats med avseende pa
PCDD/F. En stapel av samma storlek som den i teckenfdrklaringen (mdérk- samt ljusgul del)

motsvarar 0,33 pg TEQ/g fv. © Lantmateriet, 12014/00601.

| figur 16 visas de totala koncentrationerna (TEQ) i abborre, samt i hur stor utstrdckning de
olika kongenerna bidrog till toxiciteten. Proverna fran Norrsundet sérskiljer sig med betydligt
hogre totala halter och en i manga fall mindre andel av PeCDF. Halter 6ver EUs gransvarde
for livsmedel (tabell 4) har inte uppmatts i nagot av de analyserade proverna.
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Figur 16. Total koncentration (TEQ) av PCDD/F i abborre uppdelad pa olika kongengrupper.
A12-A17 &r prover tagna utanfér Norrsundet

Av de 21 abborrproverna har 10 &ven analyserats med avseende pa dI-PCB. TEQ-
koncentrationerna for dessa, uppdelat pa de olika kongenerna av PCB, visas i figur 17. |
figuren kan en tydlig dominans av PCB 126 ses i samtliga prover, vilket pa samma sétt som
for strommingsproverna till stor del kan forklaras av det relativt héga TEF-vérdet for denna
kongen. A20 fran Gavlebukten sarskiljer sig med en betydligt storre totalhalt &n Gvriga
prover. Proverna fran Norrsundet, dar de hogsta halterna av PCDD/F i abborre uppmattes, har
dock inte analyserats med avseende pa dI-PCB.
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Figur 17. Total koncentration (TEQ) av dI-PCB i abborre uppdelad pa olika kongener.
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Den sammanlagda toxiciteten av PCDD/F och dI-PCB i abborre visas i figur 18. For halften
av proverna (A3-A5, A11-Al17 samt Al19) har dock endast koncentrationen av PCDD/F
analyserats. For Ovriga prov ar toxiciteten relativt jamnt fordelad mellan PCDD/F och dI-
PCB, forutom vid A20 dar bidraget fran dI-PCB éar klart 6vervagande. Samtliga analyserade
prover ligger under EUs faststéllda miljokvalitetsnorm for PCDD/F och dI-PCB (tabell 5).
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Figur 18. Sammanlagd koncentration (TEQ) av PCDD/F och dI-PCB i abborre. Vid vissa
lokaler, markerade med *, har endast koncentrationen av PCDD/F undersokts.

4.1.4 Vatten- och detaljerade sedimentdata

En sammanstélining Over de platser dar ytvatten- (V1-V19) och detaljerade
sedimentprovtagningar (SK1-SK18) har skett visas i figur 19. Inget av de analyserade
vattenproverna innehdll halter av PCDD/F som &versteg detektionsgransen och darav visas
for dessa endast lokalernas placering. Beréknad total toxicitet (TEQ) for de detaljerade
sedimentproverna visas i figuren som svarta staplar. Da den av Sundqvist m.fl. (2009)
anvanda analysmetoden inte kunnat séarskilja mellan vissa toxiska- och icke-toxiska kongener
ar dock den beréknade toxiciteten nagot hogre an den faktiska toxiciteten. SK12, ett av totalt
tva prover som i den detaljerade undersokningen tagits utanfér Norrsundet, uppvisade den
klart hogsta toxiciteten i datasetet. Aven den intilliggande SK13 uppvisade higa varden, dock
var de betydligt 1agre an for SK12. Vid Iggesunds bruk, SK2-SK4, ses en gradient med lagre
halter langre ut i fjarden (SK2 samt SK4) an i dess inre delar (SK3).

| figur 20 visas den berdknade toxiciteten (TEQ) i proverna grupperat efter kongenernas
kloreringsgrad. Skillnaden i toxicitet var markant mellan de mest- och minst paverkade
lokalerna, men vid samtliga lokaler Oversteg den berédknade toxiciteten de gransvérden for
sediment som presenteras i tabell 4. Pa grund av sameluens mellan nagra toxiska- och icke-
toxiska kongener kan dessa toxiciteter dock vara dverskattade. De l&gsta halterna uppmattes
vid Langvindsfjarden (SK6) och utanfor Vallvik (SK11), som darmed uppvisade nagot lagre
toxicitet an &ven utsjolokalerna SK1 och SK5. Vid en visuell jamférelse med en
bottenkartering genomférd av Jonsson (2011) sags att det inte finns nagra omraden med A-
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bottnar i Langvindsfjarden, samt att provet SK11 forefaller vara taget strax utanfor det
omrade med A-bottnar som finns i omradet. Dessa tva prover har darmed troligen hamtats
fran ET-bottnar, varifran eventuella féroreningar och sediment transporteras vidare.
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Figur 19. Lokaler dar ytvattenprovtagningar (bla cirklar) samt detaljerade sedimentanalyser
(svarta staplar) avseende PCDD/F och/eller dioxinlika PCB utforts i Gavleborgs lan. Vattendata
har hamtats fran Lofgren & Gottby (2012) samt IVL (2014) och sedimentdata har hamtats fran
Sundqvist m.fl. (2009). En stapel av samma storlek som den i teckenforklaringen motsvarar
sedimentkoncentrationen 310 pg TEQ/g TS. © Lantmaéteriet, 12014/00601.
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Figur 20. Total koncentration (TEQ) av PCDD/F i prover som genomgatt en detaljerad
kongenanalys. De analyserade kongenerna har i figuren grupperats utifran sin kloreringsgrad.
SK2-SK4 ar tagna utanfor Iggesund, SK7-SK11 fran Sandarne till Vallvik, SK12-SK13 utanfor
Norrsundet och SK14-SK18 i Gavlebukten.

4.2 PRINCIPALKOMPONENTANALYS

Principalkomponentanalys genomfordes separat for matriserna sediment, abborre och
strémming, men aven en gemensam analys av insamlade resultat fran dessa tre matriser samt
en for de detaljerade kongenanalyserna i sediment genomfordes. For varje matris berdknades
4 principalkomponenter (PC1-PC4), dar PC1 forklarar den storsta andelen av variansen i
datasetet. Den andel av variansen som forklarades av matrisernas olika principalkomponenter
visas i tabell 12. Andelen som inte forklarades av nagon av de 4 principalkomponenterna
redovisas som en residual. | PCA-diagrammen har omraden som bedémts vara relevanta for
kallidentifikation markerats, i manga fall tillsammans med en specificering av det geografiska
ursprunget hos olika provkluster eller starkt avvikande prover. Dessa markeringar visar endast
pa indikationer som framkommit i PCA-analysen och ska inte tolkas som att samtliga prover
inom markeringen paverkas av en viss kalltyp.

Tabell 12. Andel av den totala variansen (%) hos de analyserade dataseten som férklaras av
respektive principalkomponent.

Matris PC1 (%) PC2 (%) PC3 (%) PC4 (%) Residual (%0)
Samtliga 58,7 23,5 10,1 49 2,8
Sediment 63,0 30,8 4.6 0,7 0,9
Detaljerad sed. 73,9 17,6 4,1 2,7 1,7
Stromming 66,4 24,7 5,7 2,5 0,7
Abborre 45,9 38,0 8,0 4,3 3,9
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PCA-analysen av samtliga insamlade resultat genomfordes for att finna eventuella variationer
i kongensammanséattning mellan olika matriser. En sadan atskillnad ar dock inte
nodvandigtvis en indikation om olika paverkanskallor utan snarare ett tecken pa olika
egenskaper gallande upptag och sorption av olika dioxinkongener.

Analysen pavisade en tydlig separation langs den forsta principalkomponenten mellan framfor
allt strémmingsproverna och proverna fran sediment samt abborre, men &ven abborr- och
sedimentproverna skiljer sig i manga fall, se figur 21. Samtliga strémmingsprover, undantaget
Strl5 och Str45, ar placerade i en tat klunga vilket visar pa en likartad
kongensammanséttning. Spridningen ar storre hos proverna fran abborre och sediment. De
kongener som forklarar spridningen visas som en biplot i figuren. Strémmingsproverna
karakteriseras av en hogre andel 2,3,4,7,8-PeCDF medan sedimentproverna samt vissa
abborrprover karakteriseras av hogre halter av antingen OCDD och OCDF eller 1,2,3,4,6,7,8-
HpCDF och OCDF. A12, A13 och A15, samtliga tagna utanfor Norrsundet, har tillsammans
med bland annat fiberbanksproverna H1-H9 en tydlig profil mot 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF och
OCDF. Abborrproverna uppvisar generellt mycket skilda kongenprofiler och samtliga
sedimentprover aterfinns i diagrammets hogra halva. Stol-Stoll avviker tillsammans med
S19 fran samtliga andra prover och uppvisar en storre andel av 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF. De mest
likartade proverna ar N5, H1-H9 samt abborrproverna tagna utanfor Norrsundet.
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Figur 21. PC1 och PC2 for PCA-analysen av samtliga insamlade analysresultat.
Strommingsprover visas som Strl1-Str45, abborrprover som A2-A20 och sedimentprover som
S1-S42, H1-H9, Stol-Stoll eller N1-N9. Vissa prover och kongener har exkluderats fran
analysen da alltfér manga méatningar var under detektionsgransen. Ringar och text i fetare stil
visar de av kongensammansattningen indikerade paverkanskallorna medan smalare ringar och
text visar geografiska samband eller vissa matriser.

Langs PC3 och PC4 (figur 22) finns ingen tydlig atskillnad mellan olika matriser d&ven om
manga av sedimentproverna aterfinns i den fjarde kvadranten, vilken karakteriseras av en
storre andel OCDD. De flesta proverna, oavsett matris, befinner sig dock relativt néra origo
och paverkas darmed endast i liten utstrackning av de karakteriserande kongenerna i figuren.
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Undantaget ar framfor allt S16, S22, S2 och H1-H9 med en storre andel av OCDF, samt vissa
abborrprover, framfor allt A16, A17 och A19 men dven A4, A5, Al4, A15 och A20, vilka
karakteriseras av en storre andel 2,3,7,8-TCDF.
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Figur 22. PC3 och PC4 for PCA-analysen av samtliga insamlade analysresultat.
Strommingsprover visas som Str1-Str45, abborrprover som A2-A20 och sedimentprover som
S1-S42, H1-H9, Stol-Stoll eller N1-N9. Vissa prover och kongener har exkluderats fran
analysen da alltfér manga méatningar var under detektionsgransen. Ringar och text i fetare stil
visar de av kongensammansattningen indikerade paverkanskallorna medan smalare ringar och
text visar geografiska samband hos de avvikande proverna.

4.2.1 Sediment

PCA-analysen av sedimentkoncentrationerna resulterade i att proverna frdn tva av
fiberbanksprovtagningarna, H1-H9 fran Hastaholmen och Stol-Sto3 fran Stocka, separerades
fran de flesta 6vriga proverna och hamnade i den andra- respektive tredje kvadranten, se figur
23. Aven ndgra andra sedimentprover, S2, S16, S19, S22 och N5, uppvisade ett avvikande
monster. S2 var inhamtat i samma fjard som H1-H9, och dessa prover karakteriserades av en
kombination av 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF och OCDF, medan Stol1-Stol1l samt S19 uppvisade en
klar dvervikt av 1,2,3,4,6,7,8-HpcDF. H3, S16 och S22 uppvisade en tydlig profil av OCDF. |
den andra riktningen utmarkte sig S18 och S42 nagot, men de flesta proverna var relativt vél
samlade och avvikelsen var inte sarskilt stor. Den karakteriserande kongenen var framfor allt
OCDD.
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Figur 23. PC1 och PC2 fér PCA-analysen av insamlade analysresultat for sediment. H1-H9, N1-
N9 och Stol-Stoll ar provtagningar utforda i recipientundersokningar och S1-S42 &r 6vriga
sedimentprovtagningar i lanet. Vissa prover har exkluderats fran analysen da alltfér manga
métningar var under detektionsgransen. Ringar och text i fetare stil visar de av
kongensammansattningen indikerade paverkanskéllorna medan smalare ringar och text visar
geografiska samband hos de avvikande proverna.

| figur 24 visas sedimentprovernas spridning langs PC3 och PC4. Till vanster i diagrammet
aterfinns bland annat proverna fran fjarden utanfér Iggesund (S3-S12) samt nagra
fiberbanksprover fran Norrsundet (N5, N7 och N8). En forskjutning i denna riktning
karakteriserades av en stérre andel 1,2,3,6,7,8-HXCDD och till viss del ocksa 1,2,3,4,6,7,8-
HpCDD. Proverna till hoger i digrammet karakteriserades istéllet av storre andelar av
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF och OCDD. De starkaste sadana tendenserna sags i S1, S17, S19, S20,
S42 och Sto3. Proverna i diagrammets nedre delar, framst S5, S14, S16, S39, S25, S40 samt
Sto4 och Sto6, karakteriserades istéllet av 1,2,3,4,7,8-HXCDF och 2,3,4,7,8-PeCDF.
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Figur 24. PC3 och PC4 fér PCA-analysen av insamlade analysresultat for sediment. H1-H9, N1-
N9 och Stol-Stoll ar provtagningar utférda i recipientundersokningar och S1-S42 &r évriga
sedimentprovtagningar i lanet. Vissa prover har exkluderats fran analysen da alltfér manga
matningar var under detektionsgrdnsen. Ringar och text i fetare stil visar de av
kongensammansattningen indikerade paverkanskéllorna medan smalare ringar och text visar
geografiska samband hos de avvikande proverna.

Aven de detaljerat analyserade sedimentproverna frdn Sundqvist m.fl. (2009) undersiktes
med hjalp av PCA for att soka finna geografiska trender och samband. P& grund av det stora
antalet analyserade kongener gjordes denna analys separat, varfor antalet prover i analysen
var ndgon begransat. Provernas spridning langs PC1 och PC2 visas i figur 25. | diagrammets
ovre del aterfinns prover som uppvisade en storre andel OCDD. | gruppen ingick SK1, SK5
och SK6 som var belagna langt fran kanda punktkallor, SK14 och SK15 som hamtats i de
yttre delarna av Gavlebukten samt S12 som harstammade fran fjarden utanfor Norrsundets
massafabrik. SK3, SK7 och SK8 uppvisade likheter i kongenférdelning och samlades i den
del av diagrammet som frdmst Kkarakteriserades av de icke-toxiska kongenerna
1,2,3,6,7,9/1,2,3,6,8,9-HXCDD. SK10 uppvisade en kraftig forskjutning mot framst OCDF,
1,2,3,4,6,8,9-HpCDF och 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF. Samma trend, om &n inte lika stark, gallde
aven for SK2, SK4, SK9, SK11 och SK18.
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Figur 25. PC1 och PC2 for PCA-analysen av insamlade detaljerade kongenanalyser fér sediment
(SK1-SK18). Ringar och text i fetare stil visar de av kongensammansattningen indikerade
paverkanskallorna medan smalare ringar och text visar geografiska samband hos de avvikande
proverna.

Langs PC3 och PC4, figur 26, var spridningen mellan proverna stor. SK3, SK8, SK15, SK16
och SK17 uppvisade, i varierande grad, storre andelar av OCDD, 1,2,3,6,7,9/1,2,3,6,8,9-
HxCDD, OCDF samt vissa icke-toxiska PeCDD. SK1, SK5 och SK6, som samtliga hamtats
fran forvantat opaverkade lokaler, samlades i diagrammets hogra del. SK12, SK13 och SK18
uppvisade avvikande sammanséattningar och aterfinns i egna omraden av diagrammet. SK13
innehdll en storre andel av 1,2,4,6,8,9-HXCDF samt 1,2,3,4,6,8,9-HpCDF medan SK18
uppvisade en foérhojd andel 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF.
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Figur 26. PC3 och PC4 for PCA-analysen av insamlade detaljerade kongenanalyser fér sediment
(SK1-SK18). Ringar och text i fetare stil visar de av kongensammanséattningen indikerade
paverkanskallorna medan smalare ringar och text visar geografiska samband hos de avvikande
proverna.

4.2.2 Stréomming

| PCA-analysen av enbart strommingsprover inkluderades inte Str15, da den annorlunda
provtagnings- och analysmetodiken beddémdes kunna forvranga resultaten pa grund av det
relativt 1dga antalet prover. Ovriga strémmingsprovers spridning langs PC1 och PC2 visas i
figur 27. | figuren kan ses att proverna till stor del samlats i kluster, men att spridningen i
diagrammets hdgra del var stor. Det prov som framst avvek var Str45, som vid en jamforelse
med figur 14 kan ses ha en betydligt lagre uppmétt totalkoncentration (TEQ) &n Gvriga prover.
Aven Strl, Str12, Str13 och Str40, som ligger i samma del av diagrammet, har en total
toxicitet under genomsnittet. | dvrigt inneholl klustren i stor utstrackning en blandning av
prover fran olika omraden langs kusten. De nordligt fangade strémmingarna karakteriserades
dock i manga fall framst av 1,2,3,6,7,8-HXCDD i kombination med 2,3,7,8-TCDF eller
2,3,4,7,8-PeCDD och aterfinns i diagrammets nedre delar, men detta galler &ven prover som
inhamtats fran andra delar av lanets kust. Ett kluster kan ocksa ses i den andra kvadranten, dar
prover som karakteriseras av 1,2,3,4,7,8-HxCDD och OCDD samlats.
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Figur 27. PC1 och PC2 for PCA-analysen av insamlade analysresultat for stromming (Strl-
Str45). Vissa kongener har exkluderats fran analysen da alltfor manga matningar var under
detektionsgransen. Ringar och text visar de av kongensammansattningen indikerade
paverkanskallorna.

| figur 28 visas strommingsprovernas spridning langs PC3 och PC4. Dar kan ses att Str45
avviker fran samtliga andra prover och aterfinns i diagrammets nedre vénstra del. Som
tidigare konstaterats var den uppmatta totala toxiciteten i detta prov betydligt lagre an vid
ovriga provtagningar (jamfor figur 14). | ovrigt var de flesta proverna vél samlade i
diagrammets centrala delar, dock undantaget Str41-Strd4. Dessa fyra prover grupperade sig
istallet i ett omrade som framst karakteriserades av 1,2,3,6,7,8-HXCDD. Aven Stri, Str13 och
Str40 sarskilde sig i olika stor utstrdckning, med ett storre inslag av 2,3,7,8-TCDF, 2,3,4,7,8-
PeCDD och 1,2,3,4,7,8-HXCDD.
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Figur 28. PC3 och PC4 for PCA-analysen av insamlade analysresultat for stromming. Vissa
kongener har exkluderats fran analysen da alltfér manga méatningar var under detektionsgransen.
Ringar och text visar geografiska samband hos de avvikande proverna.

4.2.3 Abborre

For manga av abborrproverna oversteg endast nagra fa kongener analysernas
detektionsgranser. Detta medforde att ett flertal prover (Al, A6-A10, A18 och A21) samt
nagra kongener (1,2,3,4,7,8-HxCDD, 1,2,3,7,8,9-HXxCDF och 1,2,3,4,7,8,9-HpCDF)
exkluderades i den genomforda PCA-analysen, varfor antalet prover i nedanstaende figurer ar
relativt begransat. | figur 29 visas spridningen langs PC1 och PC2 och dar kan ses att A2
avvek markant fran évriga prover, med en stérre andel av framfor allt OCDD. A16, A17 och
A19 uppvisade istéllet en storre andel 2,3,7,8-TCDF medan framfor allt A12 och Al3
innehdll mer 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF och OCDF.
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Figur 29. PC1 och PC2 fér PCA-analysen av insamlade analysresultat for abborre (A2-A20).
Vissa prover och kongener har exkluderats fran analysen da alltfor manga matningar var under
detektionsgransen. Ringar och text i fetare stil visar de av kongensammansattningen indikerade
paverkanskallorna medan smalare ringar och text visar geografiska samband hos de avvikande
proverna.

| figur 30 visas fordelningen av abborrprover langs PC3 och PC4. A1l och A3 uppvisade de
storsta avvikelserna, vilken for A1l forklarades av en storre andel 2,3,4,7,8-PeCDF. For A3
fanns inget synbart positivt samband mellan avvikelsen och nagon specifik kongen, daremot
en negativ korrelation med halterna av 2,3,7,8-TCDF och 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF. Proverna
Al14, A16 och A17, och till viss del ocksa A2 och A13 uppvisade en paverkan fran framfor
allt 2,3,7,8-TCDD samt i mindre utstrackning aven fran 1,2,3,7,8-PeCDD och 1,2,3,6,7,8-
HxCDD. A12 och A15 hade istéllet en storre andel av 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF och OCDD, samt
i viss utstrackning ocksd 2,3,7,8-TCDD och 2,3,7,8-TCDF. A5 uppvisade en liknande
sammansattning men med en storre andel 2,3,7,8-TCDF och 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF samt en
mindre paverkan fran 2,3,7,8-TCDD och OCDD. A19 och A20 karakteriserades av 1,2,3,7,8-
PeCDF.
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Figur 30. PC3 och PC4 for PCA-analysen av insamlade analysresultat for abborre. Vissa prover
och kongener har exkluderats fran analysen da alltfor manga matningar var under
detektionsgransen. Ringar och text i fetare stil visar de av kongensammanséattningen indikerade
paverkanskallorna medan smalare ringar och text visar geografiska samband hos de avvikande
proverna.

4.3 MASSBALANSMODELLERING

Massbalansmodelleringen for PCDD/F i Norrsundet och Gardsfjarden visade, i enlighet med
genomforda studier av sedimentkarnor langs Ostersjokusten, att koncentrationerna i A-
sedimenten minskar over tid. Koncentrationerna uppvisade i modelleringen ett exponentiellt
avtagande, dar forandringshastigheten avtog allteftersom  halterna  minskade.
Koncentrationsandringen i sedimenten skedde betydligt snabbare i Norrsundet, figur 31, an i
Gardsfjarden, figur 32. Minskningen hos den senare var nastan linjar sett Over den
modellerade 20-arsperioden. For Norrsundet modellerades forandringen 6ver en 10-arsperiod.

Vid en undersékning av A-sedimentens respons pa en halverad koncentration i det
utanforliggande havet upptacktes inga markanta skillnader for nagot av omradena, aven om
differensen blev allt storre med tiden. En langre simuleringsperiod visade ocksa att den
slutgiltiga koncentrationen blev lagre da koncentrationen i havet minskade; for Norrsundet
konvergerade systemet mot 6,8 pg TEQ/g TS respektive 3,8 pg TEQ/g TS for normala-
respektive halverade havskoncentrationer och for Gardsfjarden var motsvarande halter 1,25
pg TEQ/g TS respektive 0,8 pg TEQ/g TS. Resultaten for Norrsundet presenteras i figur 31.
For Gardsfjarden undersoktes dven responsen pa en halverad koncentration i lggesundsan
med liknande resultat; jamviktskoncentrationen i sedimenten blev da 1,1 pg TEQ/g TS.
Resultaten for Gardsfjarden presenteras i figur 32. | figurerna visas dven koncentrationen av
PCDD/F i fjardarnas vattenmassa, baserad pa de normala inflodeskoncentrationerna, vilken
fluktuerade under aret men inte uppvisade nagon stigande eller avtagande trend.
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Figur 31. Modellerade koncentrationer av PCDD/F i Norrsundets A-sediment under en 10-
arsperiod, vid nuvarande forhallanden samt vid en halverad havskoncentration. Den bla linjen
visar den modellerade PCDD/F-koncentrationen i fjardens vattenmassa.
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Figur 32. Modellerade koncentrationer av PCDD/F i Gardsfjardens A-sediment under en 20-
arsperiod, vid nuvarande forhallanden samt vid halverade koncentrationer i omkringliggande
hav och i Iggesundsan. Den bla linjen visar den modellerade PCDD/F-koncentrationen i fjardens
vattenmassa.

En understkning av responsen pa halverade inflodeskoncentrationer gjordes aven for fjardens
koncentration av PCDD/F i vatten. I Norrsundet resulterade en halverad koncentration i
omgivande hav i en i medeltal 44 % lagre modellerad koncentration i fjarden sett Gver ett ar.
Motsvarande siffra for Gardsfjarden var 37 %, medan en halverad koncentration i
Iggesundsan resulterade i 13 % lagre genomsnittlig modellerad koncentration hos fjardens
vattenmassa. En arsjamforelse av de modellerade vattenkoncentrationerna och den
ursprungliga havskoncentrationen fran Karlsson m.fl. (2010) visas i figur 33. I figuren kan ses
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att koncentrationskurvan for Norrsundet uppvisade stora likheter med koncentrationen i det
omgivande havet. Koncentrationen av PCDD/F i Gardsfjarden var mer jamn under aret och
lag under samtliga manader lagre an koncentrationen i det omgivande havet, med den storsta
skillnaden under vintern.
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Figur 33. Jamforelse av modellerade vattenkoncentrationer av PCDD/F i Norrsundet och
Gardsfjarden med de angivna koncentrationerna i utanforliggande hav under en ettarsperiod.

Da ett punktutslapp motsvarande 3,29 g TEQ/ar inkluderades i masshalansmodellen
forandrades halterna i bade vattenmassa och sediment kraftigt jamfort med foregaende
resultat; PCDD/F-koncentrationen i vatten uppgick i Norrsundet till i medeltal 6550 pg
TEQ/m? och i Gérdsfjarden till 1770 pg TEQ/m3. Motsvarande jamviktskoncentrationer i A-
sedimenten blev for Norrsundet drygt 3000 pg TEQ/g TS och for Gardsfjarden 250 pg TEQ/g
TS. Nar punktutslappet stoppades foll den modellerade halten av PCDD/F i vatten mycket
snabbt och hade under perioden 1-2 ar efter utslappsstoppet minskat med i medeltal 99,7 % i
Norrsundet och 99,5 % i Gardsfjarden, se figur 34 och figur 35. PCDD/F-koncentrationen i A-
sedimenten uppvisade som tidigare ett logaritmiskt avtagande och foll darmed inte lika
drastiskt som halten i vattenmassan.
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Figur 34. Modellerad vattenkoncentration av PCDD/F i Norrsundet da punktutslappet upphérde
(streckad linje).
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Figur 35. Modellerad vattenkoncentration av PCDD/F i Gardsfjarden da punktutslappet
upphorde (streckad linje).

Simuleringen av den invasiva arten Marenzellerias paverkan pa sedimentens aterhamning
visade pa en tydlig effekt i bada de undersokta omradena, se figur 36 och figur 37. | bada
fallen minskade sedimentens PCDD/F-koncentrationer langsammare nar det aktiva
sedimentdjupet 6kades fran 10 cm till 20 cm. | Norrsundet, dar PCDD/F-koncentrationen i
sediment med 10 cm aktivt djup minskade med 93 % under en 10-arsperiod, blev
minskningen med 20 cm aktivt djup 72 % under samma period. | Gardsfjarden minskade
sedimentkoncentrationen av PCDD/F med 49 % under 20 ar da det aktiva sedimentdjupet var
10 cm. Nar det aktiva djupet angavs till 20 cm blev minskningen istéllet 24 % under samma
period.
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Figur 36. Modellerade koncentrationer av PCDD/F i Norrsundets A-sediment under en 10-
arsperiod, vid 10- och 20 cm aktivt sedimentdjup.
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Figur 37. Modellerade koncentrationer av PCDD/F i Gardsfjardens A-sediment under en 20-
arsperiod, vid 10- och 20 cm aktivt sedimentdjup.

44 MODELLKANSLIGHET

De beréaknade PCDD/F-koncentrationerna i sediment och vattenmassa, Cased, respektive Cjard,
i Norrsundet och Gardsfjarden med de ursprungliga parametervardena och 15 respektive 8 ars
simuleringstid aterfinns i tabell 13. Den relativa avvikelsen, RA, da olika modellparametrar
modifierades berdknades sedan for Norrsundet, se tabell 14, och Gardsfjarden, se tabell 15.
RA var, med vissa undantag, storre for Cased an fOr Craa — sarskilt for modellen Gver
Norrsundet. De storsta avvikelserna uppstod i modellen 6ver Norrsundet, nar sedimentens
vattenhalt samt max- och medeldjup, Dmax 0Ch Dmeder, justerades. Det hoga RA-vérdet for
vattenhalten ar dock till viss del missvisande da den 10-procentiga okningen i detta fall
innebar att sedimentens vattenhalt sattes till 99 %, vilket drastiskt minskade den mangd
PCDD/F som kunde lagras i sedimenten sa till den grad att jamvikt snabbt uppnaddes och
koncentrationsminskningen ddrmed avstannade helt.
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Tabell 13. Berdknade PCDD/F-koncentrationer i Norrsundets och Gardsfjardens A-sediment och
vattenmassa efter 15 respektive 8 ars simuleringstid da de ursprungliga parametervardena
anvants.

Omrade Cased [pg TEQ/g TS] Cijard [pg TEQ/m?]
Norrsundet 21,0 23,9
Gardsfjarden 16,8 11,0

Tabell 14. Kéanslighet hos modellen foér Norrsundet med 10 % avvikelse i olika parametrar,
uttryckt som relativ avvikelse (RA) i variablerna Casea 0Ch Cyjarg, €fter en simulerad tidsperiod
av 15 ar.

Justerad parameter Chased Cijard RA(Cased)  RA(Crjard)
[pg TEQ/QTS]  [pg TEQ/m?] [%] [%0]
At 22,0 24,0 4,8 0,3
Dmax 12,8 24,1 -38,9 0,9
Dmedel 30,7 23,5 46,5 -1,6
Salinitet 20,2 239 -3,8 -0,1
Vattenhalt 10,8 24,0 -48,4 0,5
Deposition 21,0 24,1 0,4 0,8
Landhdjning 21,0 23,9 0,0 0,0
Loslighet PCDD/F 20,8 239 -0,6 0,2
Initial Cased 22,3 23,9 6,4 0,0
Initial Cjara 21,0 239 0,0 0,0
Chav 21,6 26,1 3,2 9,3
Cvattendrag - - - -
Qvattendrag - - - -

Tabell 15. Kanslighet hos modellen for Gardsfjarden med 10 % avvikelse i olika parametrar,
uttryckt som relativ avvikelse (RA) i variablerna Casea 0ch Cyjarg, efter en simulerad tidsperiod
av 8 ar.

Justerad parameter Chased Cijard RA(Cased)  RA(Cjard)
[pg TEQ/QTS]  [pg TEQ/m?] [%0] [%0]
At 17,0 11,1 15 0,4
Dmax 16,8 115 0,7 45
Dmedel 17,0 10,3 1,3 -6,4
Salinitet 16,7 10,9 -0,5 -0,9
Vattenhalt 13,1 11,0 -22,0 -0,1
Deposition 16,8 11,1 0,2 0,8
Landhéjning 16,8 11,0 0,0 0,0
Loslighet PCDD/F 16,7 11,1 -0,3 0,9
Initial Cased 18,1 11,0 8,0 0,1
Initial Crjarg 16,8 11,0 0,0 0,0
Chav 17,0 11,9 15 7,6
Cuattendrag 16,8 11,2 0,3 15
Qvattendrag 16,3 10,8 -2,9 -1,9
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5. DISKUSSION

5.1 GEOGRAFISKA TOXICITETSSAMBAND

| enlighet med vad som kunde férvantas uppvisades de hdgsta PCDD/F-koncentrationerna i
sedimentprover tagna utanfér nagra av de historiska skogsindustrier som varit verksamma
langs Gavleborgskusten, men koncentrationerna uppvisade i vissa fall kraftiga lokala
variationer (figur 4 och figur 9). Det tydligaste exemplet star att finna vid Norrsundet dar
koncentrationen inne i fjarden varierade mellan ca 27 pg TEQ/g TS i S30, vilket i sig kan ses
som en mycket hog koncentration, och 18 000 pg TEQ/g TS i fiberbanksprovet NO.
Koncentrationerna ar darmed mer ar 600 ganger hogre i N9, som dock uppvisade en kraftigt
avvikande koncentration aven bland fiberbanksproverna. Om en jamforelse istallet gérs med
referensproverna S24 och S25, déar koncentrationen uppmattes till 5 pg TEQ/g TS respektive
12 pg TEQ/g TS, &r koncentrationen 3600 respektive 1500 ganger hogre vid N9. De extremt
hoga halterna beror troligen pa att provet tagits intill en tidigare tomningsplats for
klorfenolpreparat fran sagverkets impregneringsverksamhet. Det faktum att det provtagna
sedimentdjupet vid N9 var 0-0,2 m (Orne & Ledin, 2012) indikerar ocksa att begravningen i
sedimenten sker relativt langsamt i det aktuella omradet. Detta ar till en del anmarkningsvart
dd omradet innanfor invallningen borde vara relativt skyddat fran vagerosion, men kan
exempelvis bero pa aktiviteten hos bottenfauna eller att de morfometriska forhallandena inte
mojliggor nagon ytterligare sedimentation.

Forhdjda PCDD/F-koncentrationer i sediment forekom dock inte bara utanfér Norrsundet utan
har aven patraffats utanfor ett flertal andra historiska skogsindustrier i lanet. Majoriteten,
exempelvis Stocka sagverk, Hastaholmens sagverk och Iggesunds bruk, ar belagna langs
kusten men mycket héga koncentrationer har aven uppmatts i sedimenten i sjén Marmen intill
Marmaverkens industriomrade. Nagon trend med okande koncentrationer narmare den
misstankta fororeningskallan kunde endast observeras vid Iggesunds bruk (S3-S12), vilket for
denna plats ger en tydlig indikation om att fororeningarna harstammar fran tidigare utslapp
fran verksamheten. Bland proverna tagna utanfér Hastaholmen pavisades de hogsta halterna i
omradet norr om sagverksfastigheten, se figur 9. Detta tyder pa att majoriteten av
fororeningarna spritts till denna del av fjarden, men de uppmatta halterna sdder om
fastigheten visade att en tydlig paverkan skett dven i detta omrade. Vad galler sedimenten i
Marmen, S19, visade de héga uppmatta koncentrationerna att sedimenten ar tydligt paverkade
av mansklig aktivitet, troligen fran numera nedlagda verksamheter pa Marmaverkens
industriomrade. Den mycket hdga toxiciteten orsakad av HpCDF, se figur 6, ar dock
anmarkningsvard och behdver verifieras genom ytterligare provtagningar.

Generellt kan den storsta paverkan ses kring omraden dar det tidigare bedrivits sdgverksamhet
med klorfenolimpregnering snarare an kring pappersmassabruk. Detta stdds dven av en
undersokning utford av Wiberg m.fl. (2013), som vid en kéllsparning fann att sedimenten i
Ostersjons norra delar visade tydliga spar av bland annat klorfenolanvandning men endast ett
litet inslag av klorblekning fran pappersindustrin. Resultaten tyder pa att sdgverken kan ha
haft en storre betydelse for dioxinsituationen dn vad som tidigare varit ként, alternativt att den
kvardrdjande effekten av pappersmassabrukens utslapp forsvinner i snabbare takt.

Koncentrationerna av dI-PCB i sediment var relativt hdga pa manga av de platser i lanet dar
dessa inkluderats i analysen, se figur 4. En konsekvent hdg total toxicitet uppmattes i
proverna tagna langs Gavlean upp till de ostra delarna av Storsjon, S37-S40. Dessa prover var
dock tillsammans med S17 och S21 de enda som analyserats med avseende pa samtliga dl-
PCB, medan dvriga analyser endast omfattade indikatorkongenen PCB 118, se figur 7. En
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jamforelse av koncentrationen PCB 118 i proverna S40 och S41, tagna i den 6stra- respektive
vastra delen av Storsjon, visar att koncentrationen ar cirka 5 ganger hogre i S40 an i S41.
Detta tyder pa att S40 paverkas av en lokal kalla som inte nar den uppstroms liggande lokalen
S41, men det bor dven noteras att proverna ar tagna med ungefar ett ars mellanrum och att
andra orsaker ocksa kan foreligga. Vid en liknande jamforelse mellan S21, S22 och S23
uppvisas den hogsta koncentrationen av PCB 118 i S21 - den narmast land belégna lokalen.
En paverkan fran landbaserade verksamheter kan darmed misstankas ocksa i detta fall, dven
om koncentrationerna inte skilde sig lika markant. For att dessa trender ska kunna bekraftas
bor dock samtidiga provtagningar med sakerstéllt likvardiga analysmetoder genomforas.

For koncentrationen av PCDD/F och dI-PCB i stromming kunde inga tydliga geografiska
samband ses mellan lokal och halt. De laga koncentrationer som uppmattes i Str15 och Str45
avviker kraftigt fran monstret och skiljer sig ocksa markant fran andra néarliggande
provtagningar, se figur 11. Metodiken och tidsperioden for provtagningarna inkluderade i
Str15 skiljer sig fran samtliga 6vriga strommingsprover och avvikelsen kan darfor vara ett
resultat av detta. Det ar dock noterbart att provtagningsomradet Langvindsfjarden vid en
kartlaggning av Jonsson (2011) visade sig besta enbart av ET-bottnar, vilket sannolikt innebéar
att  sedimentkoncentrationerna i omradet ar mycket laga. Kompletterande
strémmingsprovtagningar i omradet kan darfor vara nodvandiga for att undersoka de radande
forhallandena pa platsen. Orsaken till avvikelsen hos Str45 kan inte forklaras med skillnader i
provtagningsmetodik, men skillnaden mot de narliggande proverna Str41-Str44 ar stor. Aven
Str40, tagen i samma omrade, visar dock pa koncentrationer under gransvardet for PCDD/F i
livsmedel.

Bristen pa geografiska samband bland strommingsproverna kan ses som en indikation pa att
paverkan fran lokalt fororenade omraden ar mycket liten och att eventuella skillnader i
PCDD/F-koncentration snarare beror pa slump och individuell variation inom
strommingsbestandet. Detta ar i linje med studier av bland annat Bignert m.fl. (2009) och
Wiberg m.fl. (2013), som bada jamforde koncentrationen i stromming fran utsjoomraden med
stromming fangad nara kant kontaminerade platser i kustomraden. Ingen av dessa tva studier
kunde konstatera nagra koncentrationsskillnader kopplade till var strommingen fangats.

Om sedimentproverna jamfors med resultaten fran abborrprovtagningarna kan vissa
geografiska samband med forhdjda sedimentkoncentrationer ses. De relativt hoga
koncentrationerna av PCDD/F i abborre som fangats utanfér Norrsundet, A12-A17, (figur 16)
indikerar att fisken utsatts for en lokal paverkan fran de fororenade sedimenten i omradet.
Denna indikation starks av att provet A1l fran den intilliggande referenslokalen
Axmarfjarden uppvisade markant lagre koncentrationer, vilket &ven var fallet bland
sedimentanalyserna. Liknande samband kan ses dven pa andra platser, exempelvis da A4 fran
Gardsfjarden jamfors med referensprovet A5 och i Gavlebukten dar A20 uppvisar en hogre
koncentration av dI-PCB an A18 och A21. En sadan korrelation mellan sediment- och
abborrkoncentrationer stéds bland annat av en undersokning utférd av Sobek m.fl. (2014),
som pavisade ett samband mellan PCDD/F-koncentration i sediment, bottenvatten och juvenil
abborre. Detta ar enligt vad som kan forvantas, da stationara arter rimligen utsatts for en
langvarig exponering mot de aktuella fororeningarna medan exponeringen for migrerande
arter blir mer spridd 6ver olika miljoer med varierande fororeningsnivaer.

De hoga koncentrationerna som uppmatts i A3, som ar en referenslokal, avviker kraftigt fran

vad som kan klassas som vantat i ett sa ostort omrade. Detta prov skiljer sig dock pa ett flertal
satt fran Ovriga abborrprovtagningar; bland annat ar lokalen en del av ett nationellt
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miljodvervakningsprogram och provtas med arliga enkelprover istallet for de samlingsprover
som tagits vid ovriga lokaler. Analysmetodiken kan ocksa skilja sig fran den som anvants for
att analysera koncentrationen av PCDD/F i kustabborrarna, da proverna fran A3 &ven
analyseras med avseende pa ett flertal andra miljogifter och metaller.

De stora skillnaderna i PCDD/F-koncentration mellan stromming och abborre var vantade da
de hydrofoba dioxinerna har en tendens att anrikas i fettvdvnad. Strommingens hoga fetthalt
medfor darfor en stérre ansamling av hydrofoba amnen, inklusive PCDD/F, én vad som &r
fallet for den magrare kustabborren. Pa samma vis innehaller ostersjolax, med en fetthalt i
samma storleksordning som hos stromming, ocksa hogre halter av dioxiner. Genomférda
studier har dock generellt fokuserat pa stromming och det finns endast ett fatal analyser av
PCDD/F i lax utférda langs Norrlandskusten.

5.2 KALLSPARNING MED PRINCIPALKOMPONENTANALYS

Den i PCA-analysen tydliga uppdelningen mellan olika matriser (figur 21) visade att det finns
markanta skillnader i kongensammansattningen mellan sediment och fisk. Skillnaden var
sarskilt stor for stromming, dar samtliga prover uppvisade en storre andel av 2,3,4,7,8-PeCDF
och aterfanns klart separerade fran Gvriga matriser. Abborrproverna uppvisade daremot en
storre spridning langs PC1, dar vissa hade en kongensammansattning som var relativt lik den
hos strommingsproverna medan andra uppvisade storre likheter med sedimentproverna.
Mekanismerna kring dioxinernas transport mellan matriserna &r dock inte kénda, och olika
matriser sorberar olika dioxinkongener i varierande utstrackning. Det ar darfor inte mojligt att
utifrdn denna analys dra nagra slutsatser angaende paverkansbilden, trots att atskillnaden
framstar som mycket tydlig i figur 21.

Det ar dock intressant att ndgra av abborrproverna tagna utanfor Norrsundet, A12, A13 samt
till viss del A15 uppvisade en kongensammansattning som mer liknade den hos prover fran
Norrsundet, Hastaholmen och Stocka &n vad som var fallet for dvriga abborrprover. Detta
tillsammans med de hogre koncentrationer som uppmattes i abborrproverna fran Norrsundet
stammer Gverens med det av Sobek m.fl. (2014) pavisade sambandet dar stationara arter som
juvenil abborre paverkas av lokala fororeningar. Kopplingen motségs dock till viss del av att
A16 och A17, som ocksa tagits vid Norrsundet, uppvisade ett skilt kongenmdnster med
relativt stora likheter med strommingsproverna. Da data om abborrarnas alder saknades kan
det dock i dessa fall rora sig om aldre abborrar som migrerat in i omradet.

5.2.1 Sediment

PCA-analysen av sedimentproverna resulterade i ett antal prover som utmarkte sig genom
storre andelar av vissa kongener. | en del fall gav dessa kongenmonster &ven en relativt tydlig
indikation om vad som skulle kunna vara den bakomliggande kalltypen, men for somliga
prover var monstret svarare att uttyda. Vid vissa platser fanns ocksa nérliggande, i stor
utstrdckning nedlagda, industrier vars potentiella utslapp 6verensstdmde med det registrerade
kongenmonstret. En sammanstallning over de sedimentprover som utmérkte sig i PCA-
analysen, vilka kongener som orsakade denna avvikelse samt mdojliga kéllor presenteras i
tabell 16. For att fa sa stor nytta som mojligt av den tillgangliga informationen analyseras
resultaten fran de olika sedimentprovtagningarna (figur 23, figur 24, figur 25 och figur 26) har
tillsammans.
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Tabell 16. Indikatorkongener, korresponderande kélltyper och trolig kélla for de sedimentprover

som utmarkte sig i PCA-analysen.

Prover Indikatorkongen Indikatorkalla Mojligt ursprung
Stol-Stoll 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF; OCDF Klorfenol Stocka sagverk
Sto4, Sto6 1,2,3,4,7,8-HXCDF Sulfatmassa- Oként
produktion
S1 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF; OCDD Klorfenol, atmosfar Bole sag och kvarn
S2,H1-H9  1,2,3,4,6,7,8-HpCDF; OCDF Klorfenol Hastaholmens sagverk
S3, S4, S7- 1,2,3,6,7,8-HxCDD; Sulfatmassa- Iggesunds bruk
S12 1,2,3,7,8,9-HXCDD; produktion,
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD klorfenol, atmosfar
SK3 1,2,3,6,7,9/1,2,3,6,8,9- Sulfatmassa- Iggesunds bruk
HxCDD (ej toxiska) produktion, tallolja
S16 OCDF Klorfenol, Okaént
klorgasblekning
S19 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF Klorfenol Marmaverkens
industriomrade
S20 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF; OCDD Klorfenol, atmosfar Marmaverkens
industriomrade, ev.
Bergviks sulfit
S18 OCDD Atmosfar, klorfenol Atmosfar
SK7, SK8 1,2,3,6,7,9/1,2,3,6,8,9- Sulfatmassa- Sandarne
HxCDD (ej toxiska) produktion, tallolja sulfatmassabruk,
talloljedestillation
S22 OCDF Klorfenol, Gamla tréindustrier i
klorgasblekning Ljusnefjarden
SK10, 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF; Klorfenol Gamla tréindustrier i
SK11 1,2,3,4,6,8,9-HpCDF; OCDF Ljusnefjarden
N5, N7, N8 1,2,3,6,7,8-HXCDD; Sulfatmassa- Norrsundets massabruk,
1,2,3,7,8,9-HXCDD; produktion, och Norrsundets sagverk
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD klorfenol, atmosfar
S39, S40 1,2,3,4,7,8-HXCDF Okaént Okant, kanske stalverk
S42 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF; OCDD Klorfenol, atmosfar ~ Okaént, kanske stalverk
SK18 1,2,3,6,7,9/1,2,3,6,8,9- Sulfatmassa- Skutskars
HxCDD (ej toxiska); produktion, sulfatmassabruk,
HpCDF; OCDF klorfenol Skutskars sagverk
SK1,5,6,12, OCDD Atmosfar, klorfenol Atmosfar
14,15

Proverna H1-H9 och S2 var samtliga hdmtade i Hudiksvallsfjarden och uppvisade i PCA-
analysen, se figur 23, en likartad kongensammanséttning som indikerar en paverkan fran
klorfenolanvéandning, troligen tetraklorfenol. Detta var att vanta fran proverna H1-H9 som var
tagna alldeles utanfor det nedlagda Hastaholmens sagverk, dar det finns kanda fororeningar av
dioxiner. Att samma kongener var forhdjda &ven vid S2 visar att fororeningarna troligen
ocksa spritt sig langre ut i fjarden och inte bara paverkar sedimenten belagna allra narmast
fastigheten, dven om de totala halterna vid S2 var betydligt lagre. Lokalen S1 som uppvisade
ett liknande kongenmonster, se figur 24, ar belagen strax nedstroms om fore detta Bole sag
och kvarn; en verksamhet som anvént sig av virkesimpregnering med klorfenol. Det finns
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aven kanda fiberbankar fran det tidigare Forsa bruk i omradet. Nagon klar orsak till den
forhojda andelen OCDD gar dock inte att finna.

Aven Sto1-Stoll uppvisade ett kongenmonster typiskt for klorfenolanvindning, se figur 23,
vilket var forvantat da en intilliggande fastighet, som tidigare hyst Stocka sagverk, dven den
har kanda dioxinfororeningar till f6ljd av anvandning av klorfenoler. Huruvida utslappen skett
i form av lackage fran férorenad mark eller via direkta utslapp till recipienterna var dock inte
mojligt att avgora. Nagon tydlig orsak till de forhojda halter av 1,2,3,4,7,8-HXCDF som
uppmattes vid Sto4 och Sto6 har inte kunnat hittas men avvikelsen skedde langs PC4, som har
den l&gsta forklaringsgraden av de redovisade principalkomponenterna, och den behdver
darfor inte vara av betydelse.

| figur 24 och figur 25 kan det ses stora likheter i sammansattning hos proverna S3-S4, S7-
S12 och SK3, som samtliga harstammade fran Gardsfjarden. Detta indikerar att proverna
uppvisar en paverkan fran samma foéroreningskalla, vilken skulle kunna vara
sulfatmassabruket i lggesund. Det ar dock vart att notera att proverna S3-S4 och S7-S12
pavisade forhojda halter av toxiska kongener medan SK3 visade att det var icke-toxiska
kongener som forekom i hoga nivaer. Da S3-S4 och S7-S12 inte analyserats med avseende pa
icke-toxiska kongener ar det dock svart att dra nagra slutsatser utifran detta, men
sulfatmassabruk idag slapper generellt ut ytterst sma mangder av toxiska dioxiner.

Forskjutningen mot 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF hos S19 (Marmaverken) i figur 23 och figur 24 ar
forvantad da tidigare verksamheter i omradet innefattat bland annat sagverk med kand
anvandning av klorfenolpreparat. Den liknande sammanséttningen hos S20 i figur 24 kan ses
som en indikation om att en spridning skett via kanalen fran Marmaverken snarare an att
platsen ar paverkad av lokala utslapp, da lokalen inte ligger intill ndgon kélla som
Overensstammer val med kongensammansattningen. Den nedlagda pappersmassafabriken
Bergviks sulfit, belagen intill S20, har dock kénda féroreningar av dioxin men bér ge upphov
till ett annat kongenmaonster. For inlandslokalen S16 hittades inga narliggande kallor som
skulle kunna forklara den forhdjda andelen OCDF.

For proverna tagna vid Sandarne i Sdderhamnsfjardens utlopp uppvisades ett skilt
kongenmonster mellan S18 respektive SK7 och SK8. Den forhéjda andelen av OCDD i S18
var inte méjlig att koppla till nagon narliggande verksamhet utan kan narmast kopplas till
atmosfarisk deposition, medan SK7 och SK8 uppvisar ett monster med forhojda halter av
icke-toxiska HXxCDD-kongener, vilket ar typiskt for produktion av sulfatmassa och tallolja.
Detta stammer val Gverens med savéal det historiska sulfatmassabruket som med det
nuvarande talloljedestilleriet i Sandarne, men dessa kongener utgor alltsd inget hot mot
vattenkvaliteten.

Proverna tagna utanfor Ljusnefjarden, S22 samt SK10 och SK11, uppvisar daremot ett
Overensstammande monster med férhojda halter av hogklorerade furaner. Tendensen var
starkare hos SK10 an hos SK11, vilket ar att vanta da SK10 var belagen narmare land, i
fjarden mellan Ljusne och Vallviks bruk, medan SK11 tagits pa mer oppet vatten sydost om
Vallviks bruk. Resultaten tyder pa att de gamla sagverken, belagna i Ljusne, har en storre
betydelse for toxiciteten &n pappersmassabruket i Vallvik trots att proverna tagits betydligt
narmare bruket. Detta skulle kunna forklaras av att dioxinemissioner fran massabruk ofta skett
direkt med avloppsvatten fran blekningsprocessen medan emissionerna fran sagverk framst
skett via lackage fran klorfenolkontaminerad mark. Da dioxinemissionerna fran massabruket
minskat drastiskt sedan klorgasblekningen upphorde i bérjan av 1990-talet kan delar av dessa
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fororeningar ha hunnit begravas i sedimenten, medan ett eventuellt lackage fran fororenade
sagverksfastigheter kan paga an idag och darmed ge ett fortsatt bidrag till koncentrationen i
sediment.

N5, N8 och till viss del N7 uppvisade ett monster av relativt hogklorerade dioxiner, se figur
24. Dessa tre prover var tillsammans med N9 de som har insamlats narmast verksamheterna i
Norrsundet och avvikelsen kan darmed vara ett resultat av att den lokala paverkan var som
starkast dar, aven om den starkt paverkade lokalen N9 dock inte foljde samma monster.
Verksamheterna i omradet har omfattat savéal pappersmassatillverkning som sagverk med
klorfenolimpregnering och kongensammansattningen kan darmed vara ett resultat av en
kombinerad paverkan.

De tre inlandslokalerna S39, S40 och S42 uppvisade forhdjda andelar av kongener som inte
var mojliga att direkt koppla till nagon narliggande verksamhet. Till skillnad fran lanets
kustomraden, dar skogsindustrier dominerat under en lang tid, praglas omradet kring dessa tre
lokaler framst av stalindustrier. Da ingen information om specifika kongener for denna typ av
verksamheter kunnat hittas ar det inte mojligt att faststalla om, och isafall i vilken
utstrackning, koncentrationerna paverkats av sadana verksamheter. S39 och S40 utskilde sig
langs PC4, vars laga forklaringsgrad tyder pa att avvikelsen hos dessa kongener kan vara av
relativt liten betydelse.

SK18, belaget strax utanfor lansgransen, uppvisade storre andel av savél de icke-toxiska
1,2,3,6,7,9/1,2,3,6,8,9-HXCDD som klorfenolindikatorerna HpCDF och OCDF. Provet har
tagits utanfor ett omrade med ett verksamt pappersmassabruk dar det tidigare &ven
forekommit sagverksamhet med impregnering i pentaklorfenolpreparat. Resultatet fran PCA-
analysen indikerar att bada dessa verksamheter paverkat provets dioxininnehall.

Proverna SK1, SK5, SK6, SK12, SK14 och SK15 karakteriserades framst av hogre halter av
OCDD (figur 25), en kongen som indikerar att atmosfarisk deposition &r en viktig kélla till
dioxin. Detta ar i manga fall rimligt dd SK1 och SK5 var hamtade vid utsj6lokaler och SK6,
SK14 och SK15 var hamtade i relativt 6ppna omraden en bit fran land, dér vattenutbytet med
omgivande hav kan tankas ha varit stort. Inget av dessa prover har heller nagon kand
punktkalla i sin omedelbara narhet. Aven for SK12, som hamtats i fjarden utanfor
Norrsundets massafabrik, kan det relativt stora avstandet till land tankas minska betydelsen av
de lokala utslappen sa att den atmosfariska depositionen istéllet far 6kad betydelse.

5.2.2 Stromming

PCA-analysen av strommingsprover (figur 27 och figur 28) pavisade inget generellt samband
mellan geografisk néarhet och likartad kongensammansattning, men manga av de nordligare
strommingsproverna (Str3, Str4, Str5, Str8, Str9, Str10) karakteriseras av en stérre andel
1,2,3,6,7,8-HXCDD. De prover som avviker at hoger i diagrammet har samtliga lagre
totalhalter (TEQ) an genomsnittet, och avvikelsen kan darmed misstankas vara en effekt av
detta. Det faktum att provernas kongensammansattning varierade kraftigt inom olika
geografiska omraden indikerar dock att det inte finns ndgon korrelation mellan lokala
punktkallor och dioxinforekomsten i stromming, vilket stimmer 6verens med saval resultaten
fran den geografiska sammanstallningen som med vad bland annat Bignert m.fl. (2009) och
Wiberg m.fl. (2013) observerat. Den mest troliga forklaringen till detta ar att strommingens
migrerande beteende medfor att den inte paverkas av platsspecifika koncentrationer i nagon
storre utstrackning, utan snarare av den genomsnittliga féroreningsbilden i Ostersjon. | figur
28 separeras emellertid Str41-Str44 fran 6vriga prover genom en storre andel av 1,2,3,6,7,8-
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HxCDD och till viss del ocksa av OCDF. Dessa provtagningar utférdes dock under perioden
1997-2000 och &r darmed d&ldre an resterande strommingsprover som har tagits under
perioden 2005-2010.

5.2.3 Abborre

Abborren &r en mer stationdr art an stromming, sarskilt som juvenil men dven da den blivit
aldre, vilket gor att den i storre utstrackning dn strommingen kan paverkas av lokala
variationer i fororeningskoncentrationer. Den forvéntat likartade exponeringen for abborrar
fangade i samma omrade visas dock inte i spridningen langs PCA-analysens forsta tva
principalkomponenter (figur 29) dar proverna A12-Al7, tagna utanfér Norrsundet, kan ses
karakteriseras av olika kongener. De karakteriserande kongenerna var dock vad som kan
forvantas i det aktuella omradet; A12 och A13 uppvisade en storre andel hogklorerade
furaner, det vill sdga indikatorer pa klorfenolanvandning, medan A16 och Al7 (tillsammans
med A19 och i viss man A20) karakteriserades av storre andel av 2,3,7,8-TCDF och i viss
utstrackning dven andra lagklorerade foreningar. Denna kongenbild tyder pa en paverkan fran
klorblekning. Pa grund av relativt fa utférda abborrprovtagningar och de laga halterna, som
fick till foljd att manga kongener ej nadde 6ver detektionsgransen, kunde endast ett fatal
prover inkluderas i PCA-analysen samtidigt som ett flertal kongener ocksa behovde
exkluderas. Detta kan ha haft en inverkan pa utfallet, och den stora avvikelsen for A2
(Hudiksvallsfjarden), karakteriserad av OCDD och 1,2,3,4,7,8-HXCDF, kan ocksa tankas vara
ett resultat av det lilla dataunderlaget.

Langs PC3 och PC4 (figur 30) ar proverna fran Norrsundet (A12-A17) samlade i diagrammets
hdgra delar, som karakteriseras av 2,3,7,8-TCDD, 2,3,7,8-TCDF, 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF samt i
mindre utstréckning 1,2,3,7,8-PeCDD, 1,2,3,6,7,8-HXCDD och OCDD. Detta kan tolkas som
en lokal paverkan dar dock kongener forknippade med atmosfarisk spridning ocksa har
betydelse. Det narbeldgna provet All karakteriserades istallet av 2,3,4,7,8-PeCDD som
forknippas med atmosfarisk deposition. Placeringen av A5 i PCA-diagrammet tyder aven den
pa en viss paverkan fran klorblekning vilket, med tanke pa lokalens geografiska lage i den
relativt opaverkade Halsangesfjarden, ar osannolikt och darfor troligen beror pa brister i
dataunderlaget. Inte heller karakteriseringen for A3, A19 och A20 ger nagra direkta
indikationer om den huvudsakliga kéllan till féroreningarna.

5.3 MASSBALANSMODELLERING

Massbalansmodelleringen indikerade att de nuvarande forhallandena betraffande vatten- och
sedimentkoncentrationer skiljer sig fran varandra; medan vattenkoncentrationerna inte
uppvisade nagra langsiktiga forandringar visades fortsatt nedatgaende trender i sedimenten
(figur 31 och figur 32). De sjunkande sedimentkoncentrationerna tyder pa att det dar fortsatt
pagar en aterhamtning fran tidigare utslapp. Figurerna indikerar ocksa att aterhamtningen
varierade kraftigt mellan Norrsundet  och Gardsfjarden. Den snabba
koncentrationsminskningen i Norrsundet kan dock delvis forklaras av de inledningsvis hdga
sedimentkoncentrationerna, dar aterhamtningshastigheten sedan avtog allteftersom
koncentrationerna blev lagre. En annan orsak till differensen var en stor skillnad i saval andel
A-bottnar som sedimentationshastighet mellan kustomradena; Norrsundet hade en fyra ganger
sa hog beraknad sedimentationshastighet vilket paskyndar utflodet av PCDD/F ur systemet.

De ovan namnda resultaten far dock betraktas som osdkra dad modellen endast ger en
generaliserad bild av kustomradet och inte tar hansyn till lokala variationer. Sadana avvikelser
kan exempelvis uppsta pa grund av att lokala A-bottnar néra strandlinjen, som aterfinns i
skyddade omraden, kan vara fyllda med sediment till en niva dar erosionen kommer at att fora
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bort nya sedimenterande partiklar. Om sadana omraden innehaller kraftigt fororenade
sediment fran tidigare verksamheter sker ingen begravning av fororeningarna, som darmed
kommer fortsatta finnas vid sedimentdjup dar de riskerar att aterforas till vattenmassan eller
tas upp av bottenlevande organismer. | dvrigt baserades berdkningarna av andelen A-bottnar
pa den morfometri som tidigare tagits fram genom modellering i ArcGIS, och har darmed inte
faststéllts genom Kkartering i falt. Det ar darfor mojligt att det kan ta langre tid for de faktiska
koncentrationerna att na ned till de nivaer som predikteras av modellen.

De skillnader i koncentrationen av PCDD/F i vatten som uppvisades mellan Norrsundet och
Gardsfjarden i figur 33 kan forklaras av att koncentrationerna i Norrsundet, som saknar
tillfloden fran land, var starkt influerade av det omgivande havet. Koncentrationerna i
Gardsfjarden paverkades, férutom av utbytet med havet, dven av inflodet fran Iggesundsan
som med de uppskattade dioxinkoncentrationerna bidrog till en utspaddning av méangden
PCDD/F i fjarden. Gardsfjarden har ocksa en mindre Gppenhet, och darmed ett mindre
vattenutbyte med havet, an Norrsundet vilket innebar att den i mindre utstrackning paverkas
av PCDD/F-koncentrationen i havsvattnet. Overlag stimde vattenutbytets starka inverkan pa
modellresultatet val verens med vad som konstaterades av Karlsson m.fl. (2010), som dock
ocksa konstaterade att inkluderandet av de sedimentologiska processerna forbattrade
modellens prediktionskapacitet med cirka 5 %.

Den lilla forandring av sedimentkoncentrationerna som uppstod ndr koncentrationen av
PCDD/F i havsvatten och Iggesundsan halverades visar vidare pa att vattenkoncentrationen ar
av relativt liten betydelse for aterhamtningstakten i sediment. Dock blir den viktigare
allteftersom sedimentkoncentrationerna minskar och systemet narmar sig jamvikt. Modellens
berdknade jamviktskoncentrationer tyder ocksa pa att en minskad koncentration i
vattenmassan ar nodvandig for att halterna av PCDD/F i sediment ska understiga det
kanadensiska gransvardet for PCDD/F (tabell 4) och det foreslagna svenska gransvardet for
PCDD/F och dI-PCB (tabell 5). P& grund av den langsamma responsen i ett system av
Ostersjons storlek kan en sddan minskning redan vara i antdgande; Armitage m.fl. (2009)
konstaterade exempelvis att PCDD/F-koncentrationerna i Bottenhavets vatten under de
kommande 40 aren troligen skulle halveras fran davarande nivaer, enbart genom de
utslappsminskningar som skett under perioden 1986-2006. En fortsatt reduktion av de
atmosfariska utslappen har dessutom potential att paskynda denna sankning markant
(Armitage m.fl., 2009).

Vad galler koncentrationen av PCDD/F i fjardarnas vattenmassa visade modellen pa en
mycket snabb aterhamtning till nivaer av samma storleksordning som i det omkringliggande
havet nér det simulerade punktutslappet upphérde (figur 34 och figur 35). Resultaten i figur
33 tyder dven pa att forhojda halter av PCDD/F i sediment inte medfor nagon dkad paverkan
pa koncentrationerna i vattnet, utan att omblandningen med omgivande hav neutraliserar
effekten av ett eventuellt lackage fran sedimenten. Lokala utslapp tycks darmed framst
paverka vattenmassan under den tid som utsldppet sker medan effekten kan kvarsta lange i
sedimenten. Figur 34 och figur 35 visar dock att paverkan pa vattenmassan kan vara
betydande sa lange utslappet pagar, atminstone da det ror sig om utslapp till relativt val
avgransade kustomraden.

For Norrsundet och Gardsfjarden innebéar detta att den direkta dioxinexponering som
vattenlevande organismer utsattes for innan utsldppen reducerades troligen var kraftigt
forhojd, men bor ha minskat drastiskt snart efter det att massafabrikerna foérandrat sina
produktionsmetoder. Exponeringen via sediment kan dock ha kvarstatt under en langre tid,
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daven om modellresultaten inte visade pa att lackage fran sedimenten namnvart paverkat
koncentrationen av PCDD/F i vattenmassan. En exponering kan istallet tdnkas ha skett via
bottenlevande organismer som konsumeras av till exempel fisk.

Simuleringen av paverkan fran den invasiva arten Marenzelleria visade pa markant forsamrad
aterhamtning avseende PCDD/F i A-sedimenten vid bada de undersokta omradena, se figur 36
och figur 37. Detta indikerar att den ¢kade bioturbationen har en kraftig inverkan pa den
méngd fororeningar som begravs i A-sedimenten. De djupare sedimentlagren, som &r aldre
och ofta kraftigare fororenade an yngre och grundare sediment, kan genom bioturbationen ater
forflyttas mot ytan och darmed finnas kvar i systemet under en betydligt langre tid an vad som
annars hade varit fallet. En 6kad utbredning av Marenzelleria riskerar darfor att leda till att
problemet med fororenade sediment, dioxiner saval som andra starkt partikelbundna amnen,
kvarstar under en betydligt langre tid &n vad som annars skulle vara fallet. Baserat pa tidigare
resultat (figur 31 och figur 32) skulle den okade bioturbationen dock inte medféra nagon
namnvard 6kning av PCDD/F-koncentrationerna i vattenmassan.

Den modellerade effekten av en fortsatt utbredning av Marenzelleria ligger i linje med vad
som konstaterats i studier av bland annat Josefsson m.fl. (2010), Hedman m.fl. (2011) och
Granberg m.fl. (2008); spridningen bidrar till en Okad bioturbation och paféljande
remobilisering av fororeningar som tidigare legat begravda i sedimenten, aven fran
sedimentdjup dar féroreningarna tidigare ansetts vara sékert begravda (Josefsson m.fl., 2010).
| modellen har hansyn inte tagits till att PCDD/F-koncentrationerna pa sadana djup &r
betydligt hogre, vilket troligen skulle generera en ytterligare forstarkt remobilisering och
darmed en minskad aterhamtningstakt.

Vid tolkning av samtliga ovan diskuterade simuleringsresultat ar det dock viktigt att ha i
atanke att en modell inte kan vara mer tillforlitlig &n de indata som anvénds i berakningarna.
Da det for detta arbete inte funnits majlighet att genomfora nagra nya undersokningar har
indata insamlats fran ett flertal olika kallor och utdver detta har aven ett antal antaganden och
uppskattningar varit nédvéandiga. De ursprungliga sedimentkoncentrationerna som angivits i
modellen ar exempelvis beraknade medelvarden fran prover som tagits vid olika tidpunkter,
och de behover inte heller nodvandigvis vara representativa for forhallandena i hela de
undersokta kustomradena.

Osakerheter uppstod ocksa kring det av modellen berdknade tillskottet av PCDD/F fran
landhdjningen, som under vissa perioder var storre an utbytet med omgivande hav och
darmed utgjorde det storsta enskilda flodet av PCDD/F. Detta bidrag beddmdes vara orimligt
stort och justerades darfor ned manuellt till nivaer som angetts av Karlsson m.fl. (2010). Pa
detta vis kunde bidraget fran landhojningen fortfarande inkluderas i modellen, men fran att ha
varit ett av de dominerande tillskotten blev dess betydelse mer sekundér. Denna manipulation
av modellen genererade en markant skillnad i aterhdamtning, men det modifierade tillskottet ar
sannolikt av en mer rimlig storleksordning &n det ursprungligt berdknade om landhdjningens
mycket langsamma rorelse tas i beaktande.

Ett annat exempel pa osakerheter & de PCDD/F-koncentrationer i utanférliggande hav och
inflédande vattendrag som anvandes i modellens berdkningar; de forstndmnda antogs vara
exakt desamma som vad Karlsson m.fl. (2010) uppmaétte utanfor Kallrigafjarden och de
sistnamnda approximerades baserat pa resultaten fran samma undersokning. Da
modelleringsresultaten visar att dessa variabler ar av stor vikt for saval de beraknade
vattenkoncentrationerna som for de slutgiltiga jamviktskoncentrationerna i sedimenten vore
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det onskvart att anvanda platsspecifika data for dessa parametrar. | detta fall kan dock
antagandet om en likartad havskoncentration klassas som rimligt da de geografiska avstanden
inte ar alltfor stora. Den modellerade effekten av en spridning av Marenzelleria bygger ocksa
pa grovt forenklade forhallanden eftersom endast det aktiva sedimentdjupet justerats, medan
en forandrad sammansattning hos bottenfaunan paverkar bioturbationen pa manga fler sétt.
Resultaten bor darfor ses som en indikation snarare an en definitiv skillnad.

5.4 MOJLIGA ATGARDER OCH BEHANDLINGSMETODER

Dioxinproblematiken i Ostersjon kan bemétas genom tva typer av atgarder: forebyggande
insatser for att minska emissionerna av PCDD/F samt behandling av omraden och ekosystem
som paverkats av sadana utslapp. Forebyggande atgarder ar att foredra eftersom dessa pa sikt
I6ser problemet och inom manga verksamhetsomraden har stora framsteg gjorts under de
senaste decennierna. Inom vissa verksamhetstyper, exempelvis forbranning, kvarstar dock
utslappen - sarskilt i lander dér det inte investerats lika mycket i reningsteknik som det
generellt har gjorts i Sverige. For att slutgiltigt komma tillratta med problematiken behover
rening eller forandringar i verksamheterna inforas dven i dessa omraden, men det finns dven
stora mangder PCDD/F lagrade i fororenade sediment och markomraden i Sverige. For dessa
omraden behover strategier utarbetas for hur fororeningarna kan hanteras pa basta sétt.

Langs Gavleborgskusten kretsar problemen med hoga PCDD/F-koncentrationer kring saval
stromming som omraden med fororenade sediment, och beroende av prioriteringar kan darfor
de mojliga atgarderna till viss del variera. Problematiken med forhojda
sedimentkoncentrationer utanfér omraden med historiskt héga dioxinutslapp kvarstar pa
manga platser, d&ven om koncentrationerna i manga fall minskat markant efter att utslappen
reducerats. Att doma av modellresultaten for Norrsundet och Gardsfjarden (figur 31 och figur
32) pagar minskningen av  sedimentkoncentrationerna  fortfarande, &ven om
aterhamtningshastigheten avtar alltmer, och mangden tillganglig PCDD/F i sedimenten
kommer darfor sannolikt att fortsatta minska kring kustens fororenade omraden &dven om inga
atgarder genomfors.

Den modellerade minskningen stéds dven av provtagningar gjorda i félt, exempelvis
konstaterade Wiberg m.fl. (2013) tydligt avtagande trender i samtliga omraden som
undersoktes i studien, och visar pa att de minskade emissionerna haft effekt. Wiberg m.fl.
(2013) pavisar dock ocksa att tidigare modelleringsstudier, utférda av Wiberg m.fl. (2009)
och Armitage m.fl., (2009), 6verskattat aterhamtningshastigheten i sedimenten. Minskningen,
som sker till foljd av att fororeningarna begravs i djupare sedimentlager, behover heller inte
nodvandigtvis vara jamnt fordelad inom fjardarna och det finns darfor en risk att omraden
med lokalt mycket héga koncentrationer kan férekomma under en betydligt langre tid.

Pa grund av dessa faktorer behover mdjligheten- och nyttan av att reducera PCDD/F-
koncentrationerna i fororenade omraden i Gavleborgs lan bedomas utifran de lokala
forutsattningarna och situationen vid varje aktuellt omrade. En sadan bedomning bor baseras
pa exempelvis fororeningskoncentrationer och sedimentationshastighet, sa att insatserna
prioriteras till omraden innehdllande stora mangder PCDD/F som kommer finnas
biotillgangligt under lang tid. Om det bedéms vara nddvandigt att erhalla en snabb minskning
av méngden PCDD/F kan en sanering darefter genomforas genom exempelvis muddring eller
s& kallad “capping”, vilka diskuteras i kapitel 2.6. Metodvalet bor dven det baseras pa de
platsspecifika forhallandena, exempelvis areal och volym som behdéver saneras samt hur stor
paverkan en eventuell sanering har pa ekosystemet. For att géra en bedémning av detta bor
sedimentprovtagningar genomforas for att kartlagga omraden med hoga koncentrationer samt
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eventuella fiberbankar, vilka beroende pa fororeningsgrad kan vara av sarskilt intresse for
saneringsatgarder.

Modellresultaten indikerar dock att de nuvarande dioxinkoncentrationerna i Ostersjons
vattenmassa ger en jamviktskoncentration i sedimenten som overstiger saval det svenska
foreslagna grénsvéardet for PCDD/F och dI-PCB (tabell 5) som det kanadensiska gransvardet
for PCDD/F (tabell 4). Lokala saneringsatgarder i fororenade omraden ar darfor troligen inte
tillrackligt for att erhalla sedimentkoncentrationer som langsiktigt underskrider gransvardena.
Detta stods ocksa av att den absoluta majoriteten av sedimentprovtagningarna i lanet, och
samtliga prover som tagits i Ostersjons sediment, uppvisat koncentrationer av PCDD/F som
overstiger ovan namnda gransvarden — aven da det galler prover som tagits i referenslokaler.

For att reducera sedimentkoncentrationerna till nivaer under gransvardena behover darfor
sannolikt &ven en reduktion av koncentrationen i Ostersjons vattenmassa ske. Detta kan till
viss del astadkommas genom sanering av fororenade sediment och markomraden varifran det
kan ske ett lackage till vattenmassan, men sett till hela Ostersjon utgor bidraget fran denna typ
av kallor en ytterst liten andel. Minskade utslapp av PCDD/F fran pagaende verksamheter, dar
utslapp till atmosfaren idag star for en klart évervigande andel i Ostersjoomradet, 4r darfor av
stor vikt (se bland annat Assefa m.fl., 2014; Verta m.fl., 2007; Armitage m.fl., 2009;
Andersson m.fl., 2012; samt Malmaeus m.fl., 2012).

En sanering av fororenade sediment kan dock generera positiva effekter for det akvatiska
systemet dven om sedimentkoncentrationerna skulle Gverskrida gransvéardena ocksa efter
utforandet;  aterhamtningstiden  skulle  kunna  forkortas och de  minskade
dioxinkoncentrationerna skulle ocksa vara gynnsamma for de lokala ekosystemen (Sobek
m.fl., 2014; Wiberg m.fl., 2013), daven om de riskerar att péaverkas negativt under
saneringsarbetet. Sanering av fororenade sediment kan d&rfor vara positivt dven for andra
matriser, sarskilt hos bottenlevande organismer men till viss del &ven hos fisk, &ven om
modellresultaten inte tyder pa att minskade sedimentkoncentrationer ocksa leder till minskade
koncentrationer i vattenmassan. Hur PCDD/F-koncentrationen i fisk skulle péaverkas av
saneringsatgarder ar dock osékert; ytterligare studier betraffande PCDD/Fs spridningsvégar
fran sediment till fisk behover genomforas for att en kvantifiering av en sadan effekt ska vara
mojlig. Det ar dock sannolikt att lokala insatser for sanering av sediment frdmst skulle berora
stationéra arter, exempelvis abborre, medan migrerande arter som stromming och lax inte
skulle paverkas i lika stor utstrackning (eller inte alls). Darmed skulle ingen forbattring ske
hos de mest paverkade arterna, for vilka det finns exportrestriktioner samt kostrad betraffande
en begrénsad konsumtion.

Pa ovan namnda grunder forefaller en implementering av lokala saneringsatgarder inte vara
nagon lamplig metod for att reducera koncentrationerna av PCDD/F i exempelvis stromming
och lax; kostnaderna, ekonomiska saval som miljomassiga, som medféljer vid en sanering ar
alltfor stora sett till den osdkra forbattring som insatsen kan generera. Om malsattningen
daremot &r att erhalla en snabb forbattring av forutséattningarna for de lokala ekosystemen kan,
som tidigare namnts, denna typ av atgard vara motiverad. Den bor dock framst vara aktuell i
de fall da sedimentationshastigheten bedoéms vara sa Iag att en naturlig begravning av
fororeningarna tar alltfor lang tid. Da behovet av att sanera ett omrade med fororenade
sediment undersoks bor beslutet baseras pa den samlade fororeningsbilden pa platsen for att
pa det viset erhalla storsta mojliga nytta med insatsen.
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De omraden som bor prioriteras vid en eventuell sanering &ar saledes sadana som uppvisar
hoga fororeningskoncentrationer i ytsedimenten samt omraden som kan generera ett sarskilt
stort lackage till vattenmassan. Det kan ocksa vara fordelaktigt att genomfora nagon typ av
atgarder pa fororenade sediment beldagna pa brant sluttande bottnar, vilket i manga fall galler
fiberbankar, da dessa omraden riskerar att utsattas for skred som kan resuspendera och sprida
tidigare begravda féroreningar éver stora omraden (Apler m.fl., 2014). | vissa fall kan en
sanering anses vara motiverad enbart baserat pa den uppmatta koncentrationen av PCDD/F,
om det ror sig om extremt hog toxicitet. Detta kan exempelvis vara fallet vid punkten N9 i
Norrsundet, dar den uppmétta toxiciteten i ytsedimenten kan klassas som mycket farlig for
organismer och dven ger en indikation om att begravningen sker mycket langsamt. Som alltid
bor dock individuella bedomningar goras dar atgardens kostnader och risker vags mot dess
potentiella fordelar.

5,5 OSAKERHETER OCH MODELLKANSLIGHET

Inom detta arbete har data fran ett flertal olika kallor samlats in, jamforts och bearbetats under
antagandet att samtliga undersokningar anvant sig av likvardiga metoder for insamling och
analys av prover. Det ar ingen sjalvklarhet att sa ar fallet, och systematiska avvikelser i
koncentrationen av en eller flera PCDD/F-kongener kan darfor tankas férekomma. Det
faktum att provtagningarna genomforts under ett antal olika ar kan ocksa ha betydelse for de
uppmatta koncentrationerna eftersom saval fororeningssituationen som andra faktorer kan ha
forandrats Gver tid. Denna typ av felaktigheter har potential att paverka samtliga resultat som
erhallits under arbetet, men den potentiella paverkan kan tankas vara storst for PCA-analysen
som &r beroende av koncentrationen av individuella kongener. Det hade &ven varit onskvart
med en storre mangd data for att forbattra sakerheten i saval PCA-analys som modellering.

P& grund av de laga PCDD/F-koncentrationerna i framfor allt abborre utelamnades flera
kongener och prover fran PCA-analysen. Detta forsamrade mojligheterna att identifiera
paverkanskallor, i synnerhet da det totala antalet abborrprover var relativt fa. Det hade for
samtliga matriser dven varit Onskvart att fler prover hade genomgatt en mer utférlig
kongenundersdkning eftersom de 17 toxiska kongenerna kan vara otillrackliga for en korrekt
paverkansanalys. Resultaten fran PCA-analysen ska 6verlag ses som indikationer snarare &n
definitiva konstateranden om vilka kalltyper som bidragit till bildning av PCDD/F i respektive
omrade.

Massbalansmodellen som anvénts i detta arbete &r kalibrerad och utvarderad for
Kallrigafjarden av Karlsson m.fl. (2010), som fann att den i det fallet fungerade val for att
beskriva dioxinomsattningen. Modellens struktur kan saledes antas vara utan nagra
allvarligare fel. FoOr att 16sa de anvénda ekvationerna krévs dock att data avseende ett antal
parametrar matas in i modellen, vilka i majoriteten av fallen inte har funnits tillgdngliga for de
omraden som undersokts i denna studie. Uppskattningar, berékningar och antaganden
betraffande dessa okanda parametrar utgdr darmed en potentiell kalla till fel i
modelleringsresultatet. For att undersoka modellens kanslighet for fel i sadana osakra
parametrar studerades den relativa avvikelsen i modellresultaten da parametrarna i tur och
ordning forandrades med 10 % fran sitt ursprungliga varde.

Overlag var den relativa avvikelsen hos sedimentkoncentrationerna stérre i modellen for
Norrsundet &n motsvarande avvikelser i modellen for Gardsfjarden (tabell 14 och tabell 15),
vilket kan anses vara forvanande da de tva modellerna har samma struktur. For
koncentrationen i vattenmassan kunde dock ingen liknande trend ses. Den stora skillnaden i
RA som orsakades av Dmax 0ch Dmeger ar sarskilt anmarkningsvard da forhallandena i princip
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verkar vara inverterade; for Norrsundet genererade parametrarna en stor avvikelse i Cased men
var obetydliga for Cyjarga, medan forhallandet var det omvanda for Gardsfjarden. Detta visar att
manga parametrar har en potential att paverka modellen och att resultaten bor vérderas utifran
detta. Gemensamt for bada modellerna var dock att en forandring av sedimentens vattenhalt
resulterade i en stor relativ avvikelse hos Cased. FOr bada modellerna gav Chav 0cksa den
storsta relativa avvikelsen i Cyjarg.

Modellens kénslighet for avvikelser i djupparametrarna genererar en sarskild osakerhet
eftersom dessa parametrar tagits fram genom berakningar utgaende fran djupkurvor, och de
egentliga djupforhallandena kan darfor till en del avvika fran vad som beraknats. Vad galler
sedimentens vattenhalt och PCDD/F-koncentration bygger de anvanda parametervardena pa
empiriska data och kan darmed antas vara relativt tillforlitliga, vilket ar positivt for modellens
stabilitet. Det hade dock varit onskvért att ha en kartlaggning av A-bottnarnas utbredning i
omradena for att sdkerstalla att ratt prover inkluderats i modellen. Fér PCDD/F-
koncentrationen i utanforliggande hav, Cnav, har inga egna matningar gjorts, men skillnaden
mot de av Karlsson m.fl. (2010) uppmatta koncentrationerna bor vara relativt liten.

5.6 FORSLAG FOR VIDARE ARBETE

Dioxiner ar en relativt val undersokt dmnesgrupp och Ostersjon ar ett av varldens mest
studerade havsomraden, men likval aterstdr manga osakerheter och obesvarade
fragestallningar kring dioxinproblematiken i Ostersjon. For att sakerstalla att det inte existerar
fler kallor till dioxiner &n de redan kanda verksamhetstyperna, vilket ar en farhaga hos vissa,
bor ytterligare studier goras betraffande dioxinbildning. En kvantifiering av utsléappen fran
smaskalig forbranning ar ocksa ett exempel pa information som skulle kunna vara vardefull
for framtida prioriteringsordningar i arbetet med att reducera emissionerna.

For att battre kunna mota problematiken med hdga dioxinnivaer i fisk behdver ocksa studier
goras kring hur PCDD/F transporteras mellan olika matriser i akvatiska miljoer. Information
om i hur stor utstrackning som fisken exponeras via vattenmassa respektive sediment &r
nodvandig om riktade atgarder ska kunna planeras, och skulle aven mojliggéra en
implementering av dioxinflddet till fisk i modelleringen. FOr migrerande arter som stromming
kan dven en kartlaggning av forflyttning och foda ge viktig kunskap for att finna lampliga
metoder for att reducera exponeringen mot dioxiner. Det vore &ven av intresse att vidare
studera hur andra faktorer i Ostersjon, exempelvis det forandrade torskbestdndet och
forandringar i salthalt, paverkar tillvaxten - och darmed &ven koncentrationen av PCDD/F -
hos stromming och lax.
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6. SLUTSATSER

Problemet med férhojda koncentrationer av PCDD/F i Ostersjon ar komplext och orsaken star
att finna i saval historiska som pagaende utslapp. De historiska utslappen har i stor
utstrackning varit lokala, och har darmed efterlamnat kraftigt fororenade omraden i narmiljon,
medan de pagaende utslappen i hog grad sker i form av en diffus spridning via atmosfaren.
Koncentrationer som 6verskred ett eller flera landers gransvérden for PCDD/F i sediment har
patraffats langs stora delar av Gavleborgskusten, och en forhallandevis stor andel av den feta
fisk som fangats i omradet innehéll nivaer av PCDD/F 6ver EUs gransvarde for livsmedel.

Analysen av provernas kongensammansattning gav i vissa fall indikationer om vilken
verksamhetstyp som féroreningarna skulle kunna harstamma ifran. Detta var tydligast for de
starkt fororenade omradena vid Stocka och Hastaholmen, som uppvisade en forskjutning mot
de kongener som ofta kopplas samman med sagverksindustrier. Vad galler de fororeningar
som patraffats i stromming upptacktes inga tydliga kopplingar mellan geografi och
kongensammansattning. Bland abborrproverna var det i viss man mgjligt att se en paverkan
fran lokala utslappskallor, men det lilla antalet prover och de laga koncentrationerna gor dessa
resultat osakra. Overlag &r denna typ av killanalys behiftad med stora osékerheter och for att
nagra slutsatser ska kunna dras behover den styrkas av andra resultat.

Massbalansmodelleringen av forhallandena i Norrsundet och Gardsfjarden visade att
koncentrationerna av PCDD/F i vattenmassan inte paverkades av de lokalt forhojda
sedimentkoncentrationer som uppmatts i anslutning till tidigare utslappskéllor, istéllet var
koncentrationerna i utanforliggande hav avgoérande aven for nivaerna i fjarden. Modellerna
indikerade ocksa att aterhamtningen hos sedimenten fortfarande péagick i bada omradena,
dock i betydligt snabbare takt utanfor Norrsundet. Resultaten visade ocksa att en spridning av
den djupgravande havsborstmasken Marenzelleria riskerar att sakta ned aterhdmtningen
genom att tidigare begravda fororeningar ater kan foras upp till ytsedimenten.

Nyttan av att genomfora eventuella lokala saneringsatgarder beror av vad som efterstravas
med atgarden. Majoriteten av de uppmatta PCDD/F-koncentrationerna i sedimenten i saval
inland som kust- och utsjdomraden lag 6ver bade det kanadensiska gransvardet for PCDD/F
och det foreslagna svenska gréansvérdet for PCDD/F och dI-PCB. Detta indikerar att dagens
fororeningsnivéer i Ostersjon ger en jamviktskoncentration i sedimenten som overskrider
gransvardena och att lokala saneringsatgarder darmed inte ar tillrackliga for att uppna
godkanda nivaer i sedimenten. Sanering av fororenade sediment forefaller inte heller vara
nagon enskilt effektiv atgard for att reducera koncentrationen av PCDD/F i migrerande
fiskarter som stromming, eller for att erhalla en generell sankning av dioxinkoncentrationerna
i Ostersjon. For att uppnd detta verkar det istallet vara nodvandigt att minska det fortsatta
inflédet av dioxiner till Ostersjon, som idag framst sker via atmosfarisk deposition.

En eventuell sanering kan dock fortfarande ge fordelar i form av en betydligt mindre
exponeringsgrad for lokalt levande organismer samt genom att dven andra fororeningar utéver
PCDD/F behandlas. Sarskilt i de kraftigt kontaminerade omradena kring Stocka, Hastaholmen
och Norrsundet, speciellt omradet kring provet N9, kan en sanering darfor vara motiverad for
att livskraftiga lokala ekosystem ska kunna behallas. Detta kan ocksa minska den méanskliga
exponeringen mot dioxiner genom att koncentrationerna i mer stationéra fiskarter reduceras.
Det vore dock fordelaktigt att forst undersoka omradenas sedimentationshastighet for att fa en
uppfattning om hur lang tid det skulle ta for systemet att aterhamta sig utan mansklig
inblandning.
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BILAGA A - PROVFORTECKNING

Tabell Al. Forteckning Over artal, omrade, provtyp och datakallor for insamlad data inom

samtliga matriser.

Prov Artal Omrade Provtyp Kalla
V1 2009 Karbdle (Referens) Passiv provtagning Lofgren & Gottby (2012)
V2 2009 Rolfstadn Passiv provtagning Lofgren & Gottby (2012)
V3 2009 Hudiksvallsfjarden Passiv provtagning Lofgren & Gottby (2012)
V4 2009 Langvindsfjarden Passiv provtagning Lofgren & Gottby (2012)
(referens)
V5 2009 Norrsjon Passiv provtagning Lofgren & Gottby (2012)
V6 2009 Sandarnefjarden Passiv provtagning Lofgren & Gottby (2012)
V7 2009 Bergviken Passiv provtagning Lofgren & Gottby (2012)
V8 2009 Marmen Passiv provtagning Lofgren & Gottby (2012)
V9 2009 Ljusnefjarden Passiv provtagning Lofgren & Gottby (2012)
V10 2009 Vallviksfjarden Passiv provtagning Lofgren & Gottby (2012)
V11 2009 Ycklaren Passiv provtagning Lofgren & Gottby (2012)
V12 2007 Yttre delarna av inre Passiv provtagning IVL (2014)
fjarden
V13 2009 Yttre Fjarden Passiv provtagning Lofgren & Gottby (2012)
V14 2007 Utlopp, Testeboans delta  Passiv provtagning IVL (2014)
V15 2007 Utlopp Storsjon (nedanfér  Passiv provtagning IVL (2014)
nedre saljet, Gavlean)
V16 2009 Storsjon, vastra Passiv provtagning Lofgren & Gottby (2012)
Vasterfjérden
V17 2009 Storsjon, Ostra Passiv provtagning Lofgren & Gottby (2012)
V18 2007 Inlopp Lill-Gosken Passiv provtagning IVL (2014)
V19 2009 Lill-Gosken Passiv provtagning Lofgren & Gottby (2012)
S1 2011 Rolfstaan Ytsediment Lofgren & Gottby (2012)
S2 2011 Huddiksvallsfjarden Ytsediment Lofgren & Gottby (2012)
S3 2009 Gardsfjarden Ytsediment Malmaeus m.fl. (2012)
S4 2009 Gardsfjarden Ytsediment Malmaeus m.fl. (2012)
S5 2009 Gardsfjarden Ytsediment Malmaeus m.fl. (2012)
S6 2009 Gardsfjarden Ytsediment Malmaeus m.fl. (2012)
S7 2009 Gardsfjarden Ytsediment Malmaeus m.fl. (2012)
S8 2009 Gardsfjarden Ytsediment Malmaeus m.fl. (2012)
S9 2009 Gardsfjarden Ytsediment Malmaeus m.fl. (2012)
S10 2009 Gardsfjarden Ytsediment Malmaeus m.fl. (2012)
S11 2009 Gardsfjarden Ytsediment Malmaeus m.fl. (2012)
S12 2009 Gardsfjarden Ytsediment Malmaeus m.fl. (2012)
S13 2009 Gardsfjarden Ytsediment Malmaeus m.fl. (2012)
S14 2009 Norbergsfjarden Ytsediment Malmaeus m.fl. (2012)
(referens)
S15 2009 Norbergsfjérden Ytsediment Malmaeus m.fl. (2012)
(referens)
S16 2010 Véxsjon Ytsediment Lofgren & Gottby (2012)
S17 2010 Varpen Ytsediment Lofgren & Gottby (2012)
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S18
S19
S20
S21
S22
S23
S24
S25
S26
S27
S28
S29
S30
S31
S32
S33
S34
S35
S36
S37
S38
S39
S40
S41

S42
SK1
SK2
SK3
SK4
SK5
SK6

SK7
SK8
SK9
SK10
SK11
SK12
SK13
SK14
SK15
SK16
SK17
SK18
Strl
Str2

2011
2012
2012
2010
2011
2011
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2011
2011
2011
2011
2010
2011
2010
2010
2010
2010
2011

2011
2003-2007
2003-2007
2003-2007
2003-2007
2003-2007
2003-2007

2003-2007
2003-2007
2003-2007
2003-2007
2003-2007
2003-2007
2003-2007
2003-2007
2003-2007
2003-2007
2003-2007
2003-2007
2004
2004

Sandarnefjarden
Marmen
Smalsjon
Ljusnan

Ljusnefjarden
Vallviksfjarden
Axmarfjarden (referens)
Axmarfjarden (referens)
Norrsundet
Norrsundet
Norrsundet
Norrsundet
Norrsundet
Yttre fjarden
Yttre fjarden
Yttre fjarden
Yttre fjarden
Jadraan
Avan
Inre fjarden
Gavlean
Gavlean
Storsjon
Storsjon, vastra
Kungsgarden
Lill-Gosken
Utsjoreferens
Gardsfjarden
Gardsfjarden
Gardsfjarden
Utsjoreferens

Langvindsfjarden
(referens)

Soderhamnsfjarden

Soderhamnsfjarden
Sandarne
Ljusnefjarden
Vallvik
Norrsundet
Norrsundet
Gavlebukten
Gavlebukten
Gavlebukten
Gavlebukten
Skutskér
Vésternorrlands lan
Vasternorrlands lan

Samlingsprov (15)
Samlingsprov (15)

Ytsediment
Ytsediment
Ytsediment
Ytsediment
Ytsediment
Ytsediment
Ytsediment
Ytsediment
Ytsediment
Ytsediment
Ytsediment
Ytsediment
Ytsediment
Ytsediment
Ytsediment
Ytsediment
Ytsediment
Ytsediment
Ytsediment
Ytsediment
Ytsediment
Ytsediment
Ytsediment
Ytsediment

Ytsediment
Ytsediment
Ytsediment
Ytsediment
Ytsediment
Ytsediment
Ytsediment

Ytsediment
Ytsediment
Ytsediment
Ytsediment
Ytsediment
Ytsediment
Ytsediment
Ytsediment
Ytsediment
Ytsediment
Ytsediment
Ytsediment

Lofgren & Gottby (2012)
IVL(2014)
IVL(2014)

Lofgren & Gottby (2012)

Lofgren & Gottby (2012)

Lofgren & Gottby (2012)

Lofgren & Gottby (2012)

Malmaeus m.fl. (2012)
Malmaeus m.fl. (2012)
Malmaeus m.fl. (2012)
Malmaeus m.fl. (2012)
Malmaeus m.fl. (2012)
Malmaeus m.fl. (2012)
Malmaeus m.fl. (2012)
Lofgren & Gottby (2012)
Malmaeus m.fl. (2012)
Malmaeus m.fl. (2012)

Lofgren & Gottby (2012)

Lofgren & Gottby (2012)

Lofgren & Gottby (2012)

Lofgren & Gottby (2012)

Lofgren & Gottby (2012)

Lofgren & Gottby (2012)

Lofgren & Gottby (2012)

Lofgren & Gottby (2012)
Sundgvist m.fl. (2009)
Sundqvist m.fl. (2009)
Sundgvist m.fl. (2009)
Sundqvist m.fl. (2009)
Sundgvist m.fl. (2009)
Sundqvist m.fl. (2009)

Sundqvist m.fl. (2009)
Sundqvist m.fl. (2009)
Sundqvist m.fl. (2009)
Sundqvist m.fl. (2009)
Sundqvist m.fl. (2009)
Sundqvist m.fl. (2009)
Sundqvist m.fl. (2009)
Sundqvist m.fl. (2009)
Sundqvist m.fl. (2009)
Sundqvist m.fl. (2009)
Sundqvist m.fl. (2009)
Sundqvist m.fl. (2009)
Bignert m.fl. (2005)
Bignert m.fl. (2005)
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Str3
Str4
Strb
Stré
Str7
Str8
Str9
Str10
Str1l
Str12
Str13
Strl4
Strl5

Strl6
Str17
Str18
Strl9
Str20
Str21
Str22
Str23
Str24
Str25
Str26
Str27
Str28
Str29
Str30
Str31
Str32
Str33
Str34
Str35
Str36
Str37
Str38
Str39
Str40
Str4l
Str42
Stra3
Str44
Str45
Al

A2

2006
2006
2006
2006
2006
2005
2005
2006
2006
2004
2004
2006
2008-2010

2004
2004
2006
2004
2006
2005
2005
2004
2006
2006
2006
2006
2004
2006
2005
2005
2006
2005
2005
2006
2004
2005
2004
2004
2004
1997
1998
1999
2000
2004
2009

2009

Norra gransen
Norra gransen
Norra gransen
Norra gransen
Gran
Gran
Gran
Gran
Gran
Osteron
Norr Hornslandet
Utsjo Hudiksvall
Langvindsfjarden
(referens)
Skarsa

Vallvik
Utsj6é Norrsundet
Norrsundet
Norrsundet
Norrsundet
Utsjo Gavle
Gavlebukten
Gavlebukten
Gavlebukten
Gavlebukten
Gavlebukten
Gavlebukten
Gavlebukten
Utsjo Gavle
Gavlebukten
Gavlebukten
Gavlebukten
Gavlebukten
Gavlebukten
Gavlebukten
Gavlebukten
Gavlebukten
Uppsala lan
Uppsala lan
Uppsala lan
Uppsala lan
Uppsala lan
Uppsala lan
Uppsala lan
Stromsbruk

Hudiksvallsfjarden

Samlingsprov (15)
Samlingsprov (15)
Samlingsprov (15)
Samlingsprov (15)
Samlingsprov (15)
Samlingsprov (15)
Samlingsprov (15)
Samlingsprov (15)
Samlingsprov (15)
Samlingsprov (15)
Samlingsprov (15)
Samlingsprov (15)
2 enkelprover
arligen
Samlingsprov (15)
Samlingsprov (15)
Samlingsprov (15)
Samlingsprov (15)
Samlingsprov (15)
Samlingsprov (15)
Samlingsprov (15)
Samlingsprov (15)
Samlingsprov (15)
Samlingsprov (15)
Samlingsprov (15)
Samlingsprov (15)
Samlingsprov (15)
Samlingsprov (15)
Samlingsprov (15)
Samlingsprov (15)
Samlingsprov (15)
Samlingsprov (15)
Samlingsprov (15)
Samlingsprov (15)
Samlingsprov (15)
Samlingsprov (15)
Samlingsprov (15)
Samlingsprov (15)
Samlingsprov (15)
Samlingsprov (15)
Samlingsprov (15)
Samlingsprov (15)
Samlingsprov (15)
Samlingsprov (15)
Samlingsprov (15)

Samlingsprov (15)

Bignert m.fl. (2009)
Bignert m.fl. (2009)
Bignert m.fl. (2009)
Bignert m.fl. (2009)
Bignert m.fl. (2009)
Bignert m.fl. (2009)
Bignert m.fl. (2009)
Bignert m.fl. (2009)
Bignert m.fl. (2009)
Bignert m.fl. (2005)
Bignert m.fl. (2005)
Bignert m.fl. (2009)
IVL(2014)

Bignert m.fl. (2005)
Bignert m.fl. (2005)
Bignert m.fl. (2009)
Bignert m.fl. (2005)
Bignert m.fl. (2009)
Bignert m.fl. (2009)
Bignert m.fl. (2009)
Bignert m.fl. (2005)
Bignert m.fl. (2009)
Bignert m.fl. (2009)
Bignert m.fl. (2009)
Bignert m.fl. (2009)
Bignert m.fl. (2005)
Bignert m.fl. (2009)
Bignert m.fl. (2009)
Bignert m.fl. (2009)
Bignert m.fl. (2009)
Bignert m.fl. (2009)
Bignert m.fl. (2009)
Bignert m.fl. (2009)
Bignert m.fl. (2005)
Bignert m.fl. (2009)
Bignert m.fl. (2005)
Bignert m.fl. (2005)
Bignert m.fl. (2005)
Bignert m.fl. (2009)
Bignert m.fl. (2009)
Bignert m.fl. (2009)
Bignert m.fl. (2009)
Bignert m.fl. (2005)

Gustavsson & Danielsson

(2011)

Gustavsson & Danielsson
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A3
A4
A5

A6

A7

A8

A9

Al0

All
Al2
Al3
Al4
Al5
Al6
Al7
Al8

Al9
A20

A21

H1
H2
H3
H4
H5
H6
H7
H8
H9
N1
N2
N3
N4
N5
N6
N7
N8
N9
Stol
Sto2

2008-2010
2009
2009

2009

2009

2009

2009

2009

2009
2009
2009
2010
2011
2010
2011
2009

2011
2009

2009

2008
2008
2008
2008
2008
2008
2008
2008
2008
2010
2010
2010
2010
2008
2010
2010
2010
2011
2008
Okant

Stensjon
Gardsfjarden

Norbergsfjarden
(referens)
Langvindsfjarden
(referens)
Soderhamnsfjarden

Sdderhamnsfjarden
Ljusnefjarden
Ljusnefjarden

Axmarfjarden (referens)
Norrsundet
Norrsundet
Norrsundet
Norrsundet
Norrsundet
Norrsundet

Gavlebukten

Gavlebukten
Gavlebukten

Gavlebukten

Hudiksvallsfjarden
Hudiksvallsfjarden
Hudiksvallsfjarden
Hudiksvallsfjarden
Hudiksvallsfjarden
Hudiksvallsfjarden
Hudiksvallsfjarden
Hudiksvallsfjarden
Hudiksvallsfjarden
Norrsundet
Norrsundet
Norrsundet
Norrsundet
Norrsundet
Norrsundet
Norrsundet
Norrsundet
Norrsundet
Stocka
Stocka

1 enkelprov arligen
Samlingsprov (5)
Samlingsprov (5)

Samlingsprov (15)
Samlingsprov (15)
Samlingsprov (15)
Samlingsprov (5)
Samlingsprov (15)

Samlingsprov (5)
Samlingsprov (5)
Samlingsprov (5)
Samlingsprov (5)
Samlingsprov (5)
Samlingsprov (5)
Samlingsprov (5)
Samlingsprov (15)

Samlingsprov (5)
Samlingsprov (15)

Samlingsprov (15)

Ytsediment
Ytsediment
Ytsediment
Ytsediment
Ytsediment
Ytsediment
Ytsediment
Ytsediment
Ytsediment
Ytsediment
Ytsediment
Ytsediment
Ytsediment
Ytsediment
Ytsediment
Ytsediment
Ytsediment
Ytsediment
Ytsediment
Ytsediment

(2011)
IVL (2014)
Malmaeus m.fl. (2012)
Malmaeus m.fl. (2012)

Gustavsson & Danielsson
(2011)
Gustavsson & Danielsson
(2011)
Gustavsson & Danielsson
(2011)
Gustavsson & Danielsson
(2011)
Gustavsson & Danielsson
(2011)
Malmaeus m.fl. (2012)

Malmaeus m.fl. (2012)
Malmaeus m.fl. (2012)
Malmaeus m.fl. (2012)
Malmaeus m.fl. (2012)
Malmaeus m.fl. (2012)
Malmaeus m.fl. (2012)

Gustavsson & Danielsson
(2011)
Malmaeus m.fl. (2012)

Gustavsson & Danielsson
(2011)
Gustavsson & Danielsson
(2011)
Lansstyrelsen Gavleborg

Lansstyrelsen Gavleborg
Lansstyrelsen Gavleborg
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BILAGA B - MODELLBESKRIVNING

Den dioxinmodell som anvénts i detta arbete har konstruerats av Karlsson m.fl. (2010) i
programmet Stella® utvecklat av isee systems. Masshalansmodellen ar baserad pa en
dynamisk modell for SPM i Ostersjon utvecklad av Hakanson m.fl. (2004), som aven har
anpassats for att berakna fosforkoncentrationer (Hakanson & Eklund, 2007). Modellen é&r
uppbyggd kring ett flertal lager som vart och ett representerar en del av systemet, och som
innehaller information om hur stor méangd PCDD/F som finns i denna del. De modellerade
lagren &r ytvatten (SW), djupvatten (DW), ET-sediment (ET) och A-sediment (A). For att
berdkna forandring i dioxininnehall 6ver tid anvands floden, som beskriver dioxintransporten
in-, ut- och mellan dessa lager. Dessa PCDD/F-floden beskrivs med hjalp av ekvationer
framtagna for de sedimentologiska processerna i havsmiljéer samt en faststalld andel
partikulart bundet PCDD/F. De fléden som omfattas av modellen visas i figur B1 och beskrivs
I mer detalj nedan. For detaljerad information kring berékning av moderatorer, konstanter och
dylika parametrar som kravs i sedimentationsekvationerna hanvisas till tidigare litteratur pa
omradet, exempelvis Hakanson m.fl. (2004) samt Hakanson & Eklund (2007).
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Figur B1. PCDD/F-fléden som ingar i modellen.

Inflodet fran den atmosfariska depositionen beskrivs av ekvationen

Fotm = A" Meep (B1)

, dar A ar omradets ytarea och mgep ar depositionen av PCDD/F uttryckt i pg per manad och
m2. Ett vérde for meep skattades av Karlsson m.fl. (2010), utifran tidigare studier pa omradet,

till 21 pg/(mén-m?).

Inflodet fran eventuella vattendrag sker till modellens ytvattenlager och beskrivs av
ekvationen

Fflod = Cflod ) Qflod -3600-24-30 (BZ)
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, dar Cnoa representerar vattendragets koncentration av PCDD/F i pg/m® och Qrod beskriver
vattenforingen uttryckt i m3/s och resterande faktorer kompenserar for att ett tidssteg i
modellen &r 30 dagar.

Vattenutbytet med omgivande hav beskrivs av fyra modellerade fléden; Fin och Fy for yt-
respektive djupvatten. Storleken hos dessa floden berdknas med féljande ekvationer:

Fin,SW = Chayp Qin,SW (BS)
Fut,SW = Csy ° Qut,sw (B4)
Fin,DW = Chav * Qin,DW (BS)

Fut,DW = 2w (BG)

Tpw

, dar Cpay & PCDD/F-koncentrationen i omgivande hav (pg/m®), Csw ar PCDD/F-
koncentrationen i kustomradets ytvatten (pg/m?), mpw ar den totala mangden PCDD/F i
kustomradets djupvatten och Tpw ar djupvattnets omsattningstid i manader. Qinsw beraknas
som Vsw/Tsw, dar Vsw dr ytvattnets volym och Tsw dr ytvattnets omsattningstid i manader.
P& samma satt beraknas Qinpw Som Vpw/Tow medan Qutsw beraknas enligt Qinsw + Qtiod, dar
Qflod Uttrycks som m3/ménad.

Utbytet mellan kustomradets yt- och djupvatten representeras av foljande flodesekvationer:

Fswpw = Mgy - (1 — Dy) 'Zz_‘:;' (1 —ET) - ((1 = Rew) + Yyes " Row) (B7)

1%
Fpwsw = Mpw * Qmix '% (B8)

, dar msw ar den totala mangden PCDD/F i kustomradets ytvatten och Ds ar andelen lost
PCDD/F ((1 - Df) éar darmed andelen partikulart bundet PCDD/F). usw é&r en
sedimentationshastighet som beréknas genom att en generell sedimentationshastighet regleras
av tre moderatorer, som i tur och ordning beskriver hur mangden SPM paverkar
sedimentationen, motsvarande paverkan fran salthalten samt hur isbeldggning péaverkar
omblandningen i systemet. Dsw ar halva teoretiska vagbasens djup, ET ar andelen ET-bottnar
i kustomradet och (1 — ET) ar saledes andelen A-bottnar i detsamma. Rsw &r den andel av det
totala PCDD/F-inflodet till ytvattnet som utgdrs av resuspenderat material fran ET-bottnar
och Yres & en moderator som beskriver sedimentations- och resuspentionsdynamiken hos ET-
bottnar. qmix uttrycker omblandningshastigheten utifran berdknade skillnader i
vattentemperatur under olika manader.

Flodet av PCDD/F till- och fran systemets ET-bottnar beskrivs av ekvationerna
Fswer = Mgy - (1 — Df) '% “ET - ((1 — Roy) + Vyes RSW) (B9)

D
Fersw = Mgr " Rpes - (1 — Drmax (B10)
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D
Fegrpw = Mgr * Ryes '% (B11)

, déar ekvation B9 &r snarlik den tidigare listade ekvation B7, men istédllet for andelen A-
bottnar (1 — ET) anvands i B9 andelen ET-bottnar. Denna faktor anvands saledes som en
distributionskoefficient som reglerar hur stor andel av det sedimenterande materialet i
ytvattnet som nar djupvattnet respektive ET-sedimenten. mer & mangden PCDD/F i ET-
sedimenten och Ryes dr resuspetionshastigheten, vilken i sin tur berdknas som

1
Rpps =——— (B].Z)

Ageer'YTET

, dar Ageer ar aldern hos ET-sedimenten - vilken i modellen angetts till en manad eftersom
ET-sediment definieras av en relativt snabb omséttning. Ytet ar en moderator som beskriver
hur skillnader i salthalt mellan hav och kustomrade paverkar saval sedimentationshastighet
som ET-sedimentens alder. Kvoten mellan medel- och maxdjup, Dm och Dmax, anvands i
ekvationerna som en distributionskoefficient som reglerar hur stor andel av resuspensionen
som sker till yt- respektive djupvatten.

Transporten av PCDD/F till- och fran kustomradets A-sediment beskrivs av ekvationerna

Fpwa = mpy - (1 - Df) Yr 'g_‘;vv' ((1 - RDW) + Yies® RDW) (813)

FADW = mA * d (814)
Fyur =522 (B15)

, dar Yt ar en moderator baserad pa bottenvattnets omsattningstid och upw ar en
sedimentationshastighet som beréknas genom att en generell sedimentationshastighet regleras
av tva moderatorer, vilka beskriver hur mangden SPM samt salthalten i djupvattnet paverkar
sedimentationen. Dpw ar halva avstandet mellan maxdjupet och den teoretiska vagbasen, och
Row dr, likt Rsw, den andel av det totala PCDD/F-inflédet som utgdrs av resuspenderat
material fran ET-bottnar - men avseende djupvattenlagret istéllet for ytvattnet. ma ar mangden
PCDD/F i A-sedimenten, d ar diffusionshastigheten hos PCDD/F och Agea beskriver
uppehallstiden, i manader, for PCDD/F i de aktiva A-sedimenten. Diffusionshastigheten
beraknas utifran en generell diffusionshastighet, som regleras av en moderator som beskriver
syreinnehallets inverkan pa diffusionen. Uppehallstiden i A-sedimenten bestdms av

Vattenhalt
100
Bruttosedimentation-30

Bioturbationsfaktor-h-(1— )p¢107°

Age, = (B16)

, dar ha é&r det aktiva sedimentdjupet och pt ar sedimentens skrymdensitet.
Bioturbationsfaktorn beréknas utifran syremattnadsgraden och det aktiva sedimentdjupet och
bruttosedimentationen beraknas utifran den modellerade sedimentationshastigheten.

Utdver de ovan diskuterade flodena tillkommer dven PCDD/F till modellens ET-lager genom
landhojning, Fiir. Detta flode regleras normalt av en ekvation, men da det under detta arbete
bedomdes ge orimligt stora tillskott till systemet justerades detta varde manuellt sa att ett
flode av samma storleksordning som angivits av Karlsson m.fl. (2010) erholls. Aven direkta
utslapp fran lokala punktkallor kan inkluderas i modellen.
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