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REFERAT

PCB i Oxundasjon och Rosersbergsviken — prediktiv modellering av
aterhiimtningsscenarier
Joakim Hallén

I samband med en regional kartliggning av miljostorande &mnen i fisk hosten 2013
uppdagades forhdjda halter av polyklorerade bifenyler (PCB) i abborre frén
Oxundasjon, norr om Upplands Visby 1 Stockholms ldn. Uppfoljande studier har visat
att méngden PCB som finns upplagrat i sjon ar unik i sitt slag i Sverige, samt att
fororeningarna dven omfattar nedstroms beldgna Rosersbergsviken. Halterna i1 fisk
overskrider befintliga grinsvirden for PCB och man avradder i1 dagsliget frén
konsumtion av fisk frdn Oxundasjon och Rosersbergsviken. Syftet med detta arbete har
varit att med statistiska analyser och massbalansmodellering studera systemets
nuvarande tillstdnd, samt hur det kan komma att utvecklas i framtiden vid olika antagna
miljoforhallanden och dtgirder for att reducera forekomsten av biotillgingligt PCB.

Med linjér regression visades ett statistiskt signifikant samband mellan PCB-halter i
sediment och abborre fran 21 lokaler i Stockholms- och Mailarregionen, inklusive
Oxundasjon och  Rosersbergsviken. Med den multivariata analysmetoden
principalkomponentanalys (PCA), &skadliggjordes hur miljogiftshalter i fisk fran
Oxundasjon och Rosersbergsviken markant skilde sig mot miljogiftshalter i fisk frén
andra lokaler. Skillnaden avsdg framfor allt storlek och sammansittning av PCB-halter.

Massbalansmodellering av méngder och massfloden av PCB i Oxundasjon och
Rosersbergsviken gjordes i1 simuleringsprogrammet STELLA®. Modelleringen visade
att systemet Oxundasjon-Rosersbergsviken i nuldget fungerar som sekundir spridnings-
killa av PCB till dess omgivning. Aterhimtningen av PCB-halter gir langsamt i
systemet och det kommer ta mer dn 25 ar for halterna i fisk att sjunka till dagens
gransvarde, tillika svensk miljokvalitetsnorm, for PCB. Med modellen utvirderades tre
saneringsatgdrder i Oxundasjon: muddring, tickning och behandling med aktivt kol.
Samtliga atgérder ledde till en visentlig forbattring av PCB-situationen i Oxundasjon,
samtidigt som de d@ven hade en positiv inverkan péd aterhdmtningsforloppet 1 nedstroms
beldgna Rosersbergsviken. Nér hiansyn i modellen togs for framtida klimatfoéréandringar,
det vill sdga hogre temperaturer och storre vattenfloden, ledde detta till ett marginellt
snabbare aterhamtningsforlopp av PCB i systemet.

Nyckelord: PCB, akvatiskt ekosystem, fororenade sediment, fisk, muddring, tickning,
aktivt kol, PCA, massbalansmodell, SIMCA, STELLA.
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ABSTRACT

PCBs in the Lake System Oxundasjon-Rosersbergsviken — Predictive Mass-
balance Modelling for Different Recovery Scenarios
Joakim Hallén

A regional survey of environmentally harmful substances in fish in autumn 2013
revealed elevated levels of polychlorinated biphenyls (PCBs) in perch from Lake
Oxundasjon, north of Upplands Viasby in Stockholm County. Follow-up studies have
shown that the quantity of PCBs contained in the lake is unique of its kind in Sweden,
and that the area of influence also includes downstream Rosersbergsviken, a bay of
Lake Mailaren. The elevated concentrations in fish exceed today's market limits and
environmental quality standards for PCBs, as of this, responsible authorities discourage
from consumption of fish from Lake Oxundasjon and Rosersbergsviken. The aim has
been to use statistical analyses and mass-balance modelling to study the current state of
the lake system and how it may evolve in the future under different circumstances.

There is a statistically significant correlation between PCB levels in sediment and perch
from 21 different sites in the Stockholm-Miélaren region, including Lake Oxundasjon
and Rosersbergsviken, this was demonstrated with a linear regression model. With the
multivariate analysis method principal component analysis (PCA), it was illustrated
how the contaminant levels in fish from Lake Oxundasjon and Rosersbergsviken
differed on contaminant levels in fish from other sites. The difference mainly concerned
the size and composition of PCBs.

Mass-balance modelling of quantities and flows of PCBs in Lake Oxundasjon and
Rosersbergsviken was made in the simulation program STELLA®. The modelling
indicated that the system currently serves as a secondary distribution source of PCBs to
the environment. The recovery of PCB levels is slow in the system, it will take more
than 25 years for concentrations in fish to reach today’s market limits and
environmental quality standards for PCBs. The model was used to evaluate three
different treatment methods for Lake Oxundasjon: dredging, capping and activated
carbon treatment. Simulations of these treatments led to a substantial improvement of
the PCB situation in Lake Oxundasjon. Moreover, they also had a positive impact on
the recovery process in the downstream Rosersbergsviken. Future climate changes, with
warmer temperatures and higher run off, led to a slightly faster recovery progress of
PCBs in the system.

Keywords: PCBs, aquatic ecosystem, polluted sediments, fish, dredging, capping,
activated carbon treatment, PCA, mass-balance modelling, SIMCA, STELLA.
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

PCB i Oxundasjon och Rosersbergsviken — prediktiv modellering av
aterhiimtningsscenarier
Joakim Hallén

En storre kartliggning av miljostorande dmnen i abborre fran Stockholmsregionen
gjordes under hosten 2013. Ett av de mest uppseendevickande resultaten fran studien
var en hdg halt av polyklorerade bifenyler (PCB) i abborre frdn Oxundasjon, norr om
Upplands Visby i Stockholms ldn. Uppfoljande undersdkningar konstaterade att en stor
mingd PCB fanns upplagrat i Oxundasjon, framfor allt i sjons bottensediment. De
visade dven att relativt stora méngder PCB fanns i nedstroms beldgna Rosersbergsviken.
De hoga PCB-halterna innebdr att fisk fran Oxundasjon och Rosersbergsviken
Overstiger befintliga gransvirden for PCB. Till f6ljd av detta avrader Sigtuna och
Upplands Visby kommuner i samrdd med Livsmedelsverket fran konsumtion av fisk
frdn Oxundasjon och Rosersbergsviken.

PCB ir ett samlingsnamn for 209 klororganiska dmnen som introducerades i industriell
skala under slutet av 1920-talet. Deras langlivade, vérmetdliga och isolerande
egenskaper gav dem ett stort anvdndningsomréde inom industrin. De anvédndes bland
annat i hydrauloljor och elektrisk utrustning som kondensatorer och transformatorer.
Andra vanliga anvindningsomrédden var som komponent i plaster, farger, fogmassor,
sjdlvkopierande papper samt for virmedverforing i virmevixlare. Under 1960-talet blev
det dock ként att PCB hade en skadlig inverkan i miljon. Anvindningen har sedan dess
fasats ut och har idag praktiskt taget upphort.

Sedan upptéickten av de hoga PCB-halterna i Oxundasjon har ett antal studier gjorts i
syfte att identifiera den ursprungliga utsldppskéllan till féroreningarna. Kéllan dr dock
annu inte klarlagd, men mycket tyder pé att den finns nigonstans i Upplands Visby
titort och att PCB spridits fran titorten till Oxundasjon via Vasbyan. Uppskattningsvis
har utslappen lett till att det finns 6ver 2000 kg PCB upplagrat i Oxundasjon. Siffran ar
4-5 ginger hogre jamfort med tvé tidigare kénda fall i Sverige, Jérnsjon och
Orserumsviken. Mingderna PCB i bade Jirnsjon och Orserumsviken foranledde
omfattande och uppmirksammade saneringar genom muddring.

Syftet med detta examensarbete har varit att med hjélp av statistiska analyser undersoka
om det finns ett samband mellan PCB-halter i bottensediment och fisk. Det undersoktes
dven hur miljogifter i fisk frdn Oxundasjon och Rosersbergsviken eventuellt skiljde sig
mot miljogifter i fisk fran andra lokaler i sjosystemets ndromrdde. En modell togs fram i
syfte att beskriva hur méingder och massfloden av PCB i Oxundasjon och
Rosersbergsviken utvecklades over tiden. Med modellen studerades ocksd hur vil
systemet aterhdmtade sig efter tre olika saneringsatgirder samt hur framtida
klimatfordndringar paverkade aterhdmtningsforloppet.
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De statistiska analyserna som gjordes visade att det finns ett starkt samband mellan
PCB-halter i sediment och fisk, detta baserat pd abborre frdn 21 olika lokaler i
Stockholms-Maélarregionen, inklusive Oxundasjon och Rosersbergsviken. De visade
dven att storlek och sammansittning av miljogifter, framfor allt PCB, i fisk frén
Oxundasjon och Rosersbergsviken markant skiljer sig frdn miljogifter i fisk fran 6vriga
Stockholms- och Mélarregionen.

Modellresultaten visade att Oxundasjon och Rosersbergsviken i nuldget fungerar som
en sekundér spridningskélla av PCB till omgivande system. Detta innebér i praktiken att
PCB kontinuerligt licker fran Oxundasjon och Rosersbergsviken, bade frin sediment
till vatten och frén vatten till luft. Noterbart dr ocksa resultaten tyder pé att PCB stindigt
tillfors Mélaren genom vattenutbytet med Rosersbergsviken, Mélaren som ju inte bara
hushaller en stor bredd av vattenlevande djur och fiskar, utan som ocksd éar
dricksvattentdkt for mer &n tvd miljoner méinniskor. Resultaten tyder ocksa pa att
aterhdmtningen av PCB gér ldngsamt i systemet: efter 25 &r kommer fortfarande
halterna 1 fisk fran Oxundasjon Gverstiga dagens griansvérde och miljokvalitetsnorm.

Utvérdering av tre olika saneringsatgdrder i Oxundasjon visade att samtliga gav en
betydlig forbéttring i Oxundasjon, samt att de dven gav en positiv inverkan pa
aterhdmtningsforloppet 1 nedstrdoms beldgna Rosersbergsviken. Av de undersokta
saneringsmetoderna gav muddring det bésta resultatet. Framtida klimatféréandringar, det
vill sdga varmare temperaturer och storre vattenfloden, ledde till ndgot snabbare
aterhdmtning av PCB i systemet.
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1 INLEDNING

Hosten 2013 gjordes en kartliggning av miljostérande dmnen i fisk frdn skdrgérden och
sjoar 1 Stockholmsregionen (Karlsson & Viktor, 2014a). I studien undersoktes halter av
metaller, 1dnglivade organiska foreningar och ldkemedelsrester i abborre. Ett av de mest
uppseendevickande resultaten frdn studien var en hdg halt av PCB, polyklorerade
bifenyler, i1 abborre frdn Oxundasjon norr om Upplands Visby. Uppféljande
undersokningar konstaterade forh6jda PCB-halter i1 fisk, sediment och wvatten i
Oxundasjon. De visade dven forhdjda halter i nedstroms beldgna Rosersbergsviken
(Karlsson, 2014a; Karlsson m.fl., 2014a). Halterna i fisk frdn bdde Oxundasjon och
Rosersbergsviken overstiger befintliga gransviarden for PCB. Till {o6ljd av detta har
Sigtuna och Upplands Vasby kommuner i samradd med Livsmedelsverket gétt ut med ett
avradande fran konsumtion av fisk frdn Oxundasjon och Rosersbergsviken.

PCB ér ett samlingsnamn for 209 klororganiska @mnen som introducerades i slutet av
1920-talet. Kemikaliernas langlivade, virmetéliga och isolerande egenskaper gjorde
dem hogt dtravdrda inom industrin. De anvédndes bland annat i hydrauloljor samt i
elektrisk utrustning som kondensatorer och transformatorer. Andra vanliga
anvindningsomraden var som komponent i plaster, farger, fogmassor, sjdlvkopierande
papper samt for virmedverforing i virmevixlare (Bernes, 1998). Under 1970-talet blev
det dock ként att dessa kemikalier hade en skadlig inverkan i miljén och anvdndningen
av PCB har sedan dess fasats ut.

Det dr @nnu inte klarlagt vad som fororsakat de hoga PCB-halterna i Oxundasjon och
Rosersbergsviken. Dock visar métningar pa forhéjda PCB-halter i Vésbyén (Karlsson,
2014b; Karlsson & Johansson, 2015), som rinner genom Upplands Vésby tdtort och
mynnar i Oxundasjon. Halterna 1 &n ligger pd bakgrundsnivéer uppstroms centrala
Upplands Viasby, men ér forhdjda nedstroms, vilket pekar pd att dtminstone en av
utsldppskéllorna kan kopplas till verksamheter inne i titorten. Darfor gors for tillfdllet
markutredningar pd ett antal platser i Upplands Vésby téitort ddr PCB-hanterande
industrier och statens jarnvégar varit verksamma. PCB-sammanséttningen i Oxundasjon
tyder pa att det dr en teknisk PCB-blandning bendmnd Aroclor 1242 som huvudsakligen
tillforts vattensystemet (Karlsson, 2014a). Aroclor 1242 tillverkades av amerikanska
Monsanto Company och dominerade bland annat marknaden fér PCB-haltiga oljor i
elektrisk materiel under 50- och 60-talet.

PCB-halter som uppmitts i fisk frdn Oxundasjon dar i1 paritet med ett tidigare
uppmidrksammat fall: smaldndska Jarnsjon som belastades av PCB-utslidpp frén
Nyboholms pappersbruk under 70- och 80-talet. Totalt bedomdes sjon innehalla 400 kg
PCB, vilket foranledde ett av Sveriges forsta och mest uppméarksammade sanerings-
projekt (NV, 1999a). I jamforelse uppskattas mdangden PCB i Oxundasjon vara drygt
2000 kg och ar darmed unik i sitt slag i Sverige (Karlsson m.fl., 2015).



1.1 SYFTE OCH FRAGESTALLNINGAR

Syftet med detta examensarbete var att med hjilp av massbalansmodellering utvirdera
mingder och massfloden av PCB 1 systemet Oxundasjon-Rosersbergsviken.
Massbalansmodelleringen skulle belysa hur PCB-forhéllanden i de tvd vattensystemen
utvecklades i framtiden vid olika scenarier: tva dtgardsscenarier samt ett klimatscenario.

Utover massbalansmodelleringen utfordes statistiska analyser i syfte att studera ett
eventuellt samband mellan PCB-halter i sediment och fisk fran Oxundasjon och
Rosersbergsviken. Analys utférdes dven for att studera hur ett antal miljogiftshalter i
fisk fran Oxundasjon och Rosersbergsviken eventuellt skiljde sig mot miljogiftshalter i
fisk frén andra lokaler.

Utifrén syftet formulerades foljande fragestillningar:

* Existerar ett statistiskt samband mellan PCB-halt i sediment och PCB-halt i fisk frdn
Oxundasjon och Rosersbergsviken?

* Skiljer sig miljogiftshalter 1 fisk fran Oxundasjon och Rosersbergsviken mot
miljogiftshalter i fisk fran andra lokaler?

* Hur ser omsittningstiden av PCB ut i Oxundasjons och Rosersbergsvikens vatten,
sediment och fisk?

* Hur paverkas dterhdmtningsforloppet av PCB i1 Oxundasjon och Rosersbergsviken
efter olika atgérder?

* Hur paverkas aterhimtningsforloppet av ett fordndrat klimat?

1.2 AVGRANSNINGAR

Studien avgrinsades geografiskt till systemet Oxundasjon-Rosersbergsviken da detta
visat sig vara det huvudsakliga influensomradet gillande PCB, &ven om péverkans-
omrédet ocksé stracker sig ldngre ut i Mélaren. Studiens statistiska analyser har baserats
pa befintlig empirisk data mellan aren 2007 och 2016. Massbalansmodelleringen
baserades pd data mellan aren 2013 och 2015. I de fall dér empirisk data saknades for
drivning av modellen anvindes typiska vérden fran liknande limniska system och
generell kunskap om PCBs upptridande och forekomstformer i miljon. Modellen
anvindes for att utvirdera effekten i systemet av tre saneringsdtgidrder i Oxundasjon,
déremot lades ingen vérdering vid vilken av de tre atgérderna som var mest lamplig att
utfora.



2 TEORI

2.1 POLYKLORERADE BIFENYLER

Polyklorerade bifenyler, allmént kéind som PCB, introducerades i industriell skala under
slutet av 1920-talet. PCBs fysikalisk-kemiska egenskaper gor dem langlivade,
viarmetaliga, fettlosliga och isolerande (Bernes, 1998). Fram till borjan pad 1970-talet
anvindes PCB flitigt i hydrauloljor samt i elektrisk utrustning som kondensatorer och
transformatorer. Andra vanliga anvindningsomrdden var som komponent i plaster,
farger, fogmassor, sjidlvkopierande papper samt for virmedverforing i virmevixlare
(Bernes, 1998; Sundqvist & Wiberg, 2013).

Under 1960-talet uppmirksammades att PCB hade en skadlig inverkan péd organismer,
dir framfor allt den marina faunan hade drabbats virst (Jensen m.fl., 1969). Foljden
blev att anvdndningen av PCB 1 Sverige forbjods i Oppna system, som férger, fogmassor
och plaster &r 1972. Férbud mot anvindning av PCB i slutna system, som kondensatorer
och transformatorer, kom ar 1978. Sedan drdjde det till 1995 innan ett totalférbud mot
bruk av all PCB-innehallande apparatur kom. Liknande forbud har inridttats i storre
delen av virlden och anvéndningen av PCB ir idag ytterst begrédnsad. PCB ér en av 12
persistenta organiska fororeningar (Persistent Organic Pollutants, POPs), som tidigt
listades av Stockholmskonventionen som skadliga bdde fér ménniska och f6r miljo.

2.1.1 Egenskaper

Grundstrukturen hos PCB bestar av en bifenylmolekyl, dédr viteatomerna helt eller
delvis ersatts med kloratomer. Genom klorering av bifenylmolekylen med en till tio
kloratomer kan 209 varianter, eller kongener, av PCB byggas upp. Atminstone 130 av
dessa kongener har pavisats i PCB-innehallande produkter (Boalt m.fl., 2013), varav
103 i pétaglig mangd (Lindmark, 1993). Kongenernas egenskaper avgors av antalet
kloratomer samt av vilken position dessa kloratomer har pa bifenylmolekylen.
Kloratomerna kan vara bundna till orto (2, 2°, 6 och 6’)-, meta (3, 3°, 5 och 5°)- eller
parapositioner (4 och 4”) pa bifenylmolekylen (figur 1).
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Figur 1 PCB-molekylens struktur. Upp till 10 kloratomer kan bindas till orto (2, 2°, 6
och 6°)-, meta (3, 3°, 5 och 5°)- eller parapositioner (4 och 4°) pé bifenylmolekylen.

Béde fettloslighet och persistens ér generellt hog hos PCB, men varierar med kongeners
kloreringsgrad samt positionering av dess kloratomer. Generellt géller att ju hogre
kloreringsgrad hos kongenen, desto mer fettloslig och svirnedbrytbar &r den (Bernes,
1998). Nedbrytningen, eller dekloreringen, varierar ocksd med andra faktorer, som
temperatur, syreforhallanden och var PCB aterfinns i miljon (Sinkkonen & Paasivirta,
2000; Mackay, 2001). Den vetenskapliga litteraturen som behandlar nedbrytning av
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PCB i akvatiska ekosystem &dr dock bristfillig, speciellt for nordiska forhdllanden
(Sinkkonen & Paasivirta, 2000; Aronson m.fl., 2006).

Vid miljédvervakning och vetenskapliga studier av PCB miits oftast sju kongener, de sa
kallade indikatorkongenerna. Indikatorkongenerna, fortsatt benimnt ZPCB5, har visats
vara relativt enkla att detektera och méta samtidigt som de normalt representerar en stor
del av den totala mdngden PCB i ett prov, cirka 10-20% (Boalt m.fl., 2013). De
kongener som ingar i ZPCB5 ar: PCB28, PCB52, PCB101, PCB118, PCB138, PCB153
och PCB180. Aven ZPCB;g ir vanligt inom miljédvervakning, dir kongenenen PCB 118
utesluts frdn XPCB; da den &r av plan struktur och séledes har andra egenskaper
gentemot de andra kongenerna.

12 PCB-kongener, med maximalt en kloratom i ortopositionen pa bifenylmolekylen
(non- och mono-orto PCB), bendmns dioxinlika-PCB (dI-PCB) (tabell 1). Att max en
kloratom upptar ortopositionen ger dlI-PCB-kongenerna en platt och dioxinlik struktur.
Dioxiner, eller polyklorerade dibensodioxiner och dibensofuraner (PCDD/F), ér sett till
sammansittning och egenskaper relativt lik PCB. Dioxiner dr dock generellt mer
toxiska &n PCB. Teoretiskt finns 210 dioxinkongener och kongenernas persistens,
fettloslighet och toxicitet varierar mellan dessa (Sterner, 2010). Dioxiner bildas bland
annat vid forbranning och som restprodukt i olika industriella processer. Historiskt
bildades stora médngder dioxiner i massabruk med klorblekning, men till f6ljd av
andrade blekerimetoder har detta upphort (Malmaeus & Norrstrom, 2007).

Tabell 1 Sammanstillning av ZPCB; samt 12 dioxinlika PCB

Kongen Typ
SPCB; vop 2B ML IS e dioxinlik
ZPCB;y 11)5C3B 12 88 (’) 52,101, 118, 138, Icke-dioxinlik (PCB 118 undantaget)

Non-orto PCB PCB 77, 81, 126, 169 Dioxinlik
PCB 105, 114, 118, 123,

Mono-orto PCB 56757”16789

Dioxinlik

2.1.2 Toxicitet och skadeverkan pa djur och minniskor

Positionering och antal kloratomer ar avgorande for PCBs toxicitet, som mellan olika
kongener kan variera frin lag till extremt hog (Bernes, 1998). De mest toxiska
kongenerna tillskrivs dI-PCB, till foljd av deras formdga att binda till Ah-receptorn (aryl
hydrocarbon) hos organismer. Nér receptorn blir uppbunden initieras en kedjereaktion
som kan leda till att livsviktiga processer induceras eller himmas (Sterner, 2010).

I borjan av 1930-talet uppdagades ett antal negativa effekter i samband med
produktionen av PCB. Miénniskor som arbetade i PCB-produktionen kunde utveckla
kloracne, en kraftig blasbildning i huden (Bernes, 1998). Vidare har dioxiner och dl-



PCB visats paverka minniskors immunforsvar, vélla hudforandringar och fosterskador,
vara cancerogent samt stora omséttningen av vitamin A (Bernes, 1998).

Forsok pa djur har visat att kroniska skador uppstatt till f6ljd av exponering av PCB och
andra klorerade organiska d&mnen (WHO, 1976). Till exempel fick rattor som
exponerades av PCB-produkten Aroclor 1254 symptom som fOrstorad lever och
forminskad mjélte (Vos & Koeman, 1970). Kaniner exponerade av Aroclor 1242
utvecklade skadad och forstorad lever (Koller & Zinkl, 1973).

Intensiv miljodvervakning har forts, inte minst i Sverige, i syfte att kartligga
spridningen och konsekvenserna av PCB i den marina biotan. Under 60-talet noterade
man att silstammen i Ostersjon decimerats kraftigt, och man misstéinker att det bland
annat var PCB som 14g bakom detta. Sdlarnas reproduktion var noterbart nedsatt och de
visade dven symptom som skador pd hud, tarm, njure, skelett och tinder (Jensen m.fl.,
1969). 1 fisk har man kunnat notera reproduktionsstorningar, fortvinade skelett,
leverstorningar samt balanseringproblem till f6ljd av PCB-exponering (WHO, 1976).
Observationer tyder pa att PCB, tillsammans med DDT, orsakar fortunning av dggskal
och decimerade kullar hos havsorn (Bignert & Helander, 2015).

2.1.3 Griansvirden och rekommendationer

Sverige har inga nationella grinsviarden for varken PCB eller dI-PCB, man dr dock
styrda av de virden som EU fastslagit. Gransvardet for saluforing av havsfangad fisk
har EU fastslagit till 75 ng XPCBg¢/ g vv (vatvikt/ farskvikt) muskel och 125 ng XPCB¢/
g vv muskel for sotvattenfdngad fisk (EU, 2011). Det senare virdet, 125 ng ZPCB¢/ g
vv muskel, dr dven svensk miljokvalitetsnorm for “god status” av inlandsytvatten
(HVMEFS 2013:19). Naturvardsverket har utifran en statistisk tillstindsklassning infort
ett klassificeringssystem for XPCBy i sediment (tabell 2; NV, 1999b).

Tabell 2 Naturvardsverkets klassificeringssystem for XPCB; i sediment (tabellen ar
modifierad fran NV, 1999b)

Klass 1: Klass 2: Klass 3: Klass 4: Klass 5:

Ingen halt Léghalt Medelhog halt Hog halt  Mycket hog halt
2PCB; 0-13 1340 40-15  >15
(ng/g ts)

2.1.4 Bildning och utslippshistorik

Ar 1970, niir den globala produktionen av PCB var som stérst, producerades 33 000 ton
industriellt PCB vérlden 6ver (WHO, 1976). PCB-blandningar tillverkades under namn
som Aroclor, Phenochlor, Clophen, Kanechlor, Fenchlor och Sovol. Den storsta
producenten var Monsanto Company (USA), som tillverkade den tekniska blandningen
Aroclor. Aroclor kdnnetecknas av en fyrsiffrig produktkod dér de tva forsta siffrorna,
12, indikerar en PCB-produkt. De tvd sista siffrorna star for produktens klorhalt i
viktsprocent. Till exempel dr Aroclor 1260 en PCB-blandning bestdende av 60% klor.



PCB i miljén kan komma frin ett flertal mojliga utslédppskallor: batfarger, plaster och
oljor samt slutna system, som kondensatorer och transformatorer. Spridning frén
landdeponier beddms vara relativt begransade, vilket beror pé att PCB tenderar att starkt
adsorberas till organiskt material och partiklar i marken snarare &n att losa sig i
markvattnet (WHO, 1976). Kraftig nederbord eller dylikt kan dock gora att
markpartiklar och organiskt material 16sgors och ldmnar marken.

Viss atmosfarisk spridning av PCB har ocksd skett, historiskt framfor allt genom
forbranning. Idag dr det mer troligt att sekundéra kéllor, som avdunstning frdn mark och
deponier ér de storsta kdllorna till spridningen av PCB till atmosfaren. I Sverige ar den
genomsnittliga spridningen till atmosfdren i storleksordningen 0,4-1,1 kg/ar (Wiberg
m.fl., 2009).

Fram till 70-talet anvéindes PCB som komponent i fogmassor. Dérfor kunde svenska
byggnader fran 50- till 70-talet innehélla stora méngder PCB (Sundqvist & Wiberg,
2013). Bernes (1998) uppskattade pa 90-talet att flera hundra ton PCB kunde finnas
inbyggt i svenska byggnader. Idag lér den siffran vara betydligt lagre da fastigheter med
PCB-innehéllande fogmassor enligt SFS 2007:19 skulle vara sanerade senast 2013.

I de fall dér stora mingder PCB ldckt ut i miljon har det framfor allt handlat om
omfattande ldckage eller systematisk, industriell hantering av PCB (WHO, 1976). Ett
sadant fall & Eman och Jéarnsjon i Sméland, recipient till Nyboholms pappersbruk i
Kvillsfors. Under 1980-talet uppmittes forhojda PCB-halter i vattendragen och kéllan
identifierades till det returpapper (i form av PCB-innehéllande sjélvkopierande papper)
som anvéindes som ravara i bruket under 70- och 80-talet.

2.1.5 Forekomst och omsittning i akvatiska ekosystem

De fysikalisk-kemiska egenskaperna hos PCB ir avgoérande for var och i vilka miangder
de terfinns 1 akvatiska ekosystem. PCB tenderar som tidigare ndmnts till att adsorbera
till partiklar, organiskt material och organismer och aterfinns dirfor i ldga
koncentrationer i vatten (Josefsson m.fl., 2011). Nar partiklar, organiskt material och
doda organismer sedan sedimenterar ackumuleras de i bottensedimenten. Den storsta
fraktionen PCB aterfinns sdledes i sedimenten i akvatiska system, bundet till partiklar
och organiskt material. Omrorning av sedimenten, till foljd av vind- och végaktivitet,
kan dock frigora sedimenterat PCB genom att partiklar resuspenderas till vattenmassan.
PCB kan ocksa frigéras fran sedimenten genom molekyldr diffusion, en foljd av
molekylers  slumpméssiga  rorelser och deras strivan att jdmna ut
koncentrationsgradienter mellan olika matriser (till exempel sediment-vatten). I
syresatta bottnar gor bioturbation av bottenlevande biota att ytsedimenten stindigt
omblandas. Dock blir syreforhéllandena sa pass anstrangda pé storre sedimentdjup, att
bioturbation upphor eller kraftigt begrénsas. Ett vanligt antagande ér att fororeningar pa
storre sedimentdjup &n 10 cm dr icke-biotillgidngliga och ddrmed permanent begravda
(Hékanson & Peters, 1995). Djupare, syrefria bottnar héller dock ingen bottenlevande



biota dver huvud taget och sedimenterat finmaterial deponeras ostort i sdsongspréiglade
lager, s kallade laminerade sediment.

PCB tas upp av organismer i akvatiska system pa olika sitt, till exempel direkt frén
vattenmassan genom fiskars gélandning. Det storsta upptaget av PCB sker dock via
fodan. En viss utsondring kan ske genom molekylér diffusion, men om utsondringen ar
mindre @n intaget av en fOrorening under en organisms livstid, sker sa kallad
bioackumulation av dmnet i organismen. I varje steg uppat i néringskedjan sker en
uppkoncentrering av fororeningsnivaerna: biomagnifikation. Biomagnifikation gor att
toppredatorer som till exempel gddda, mink och havsérn dr speciellt utsatta for
persistenta miljogifter som PCB. PCB ackumuleras framfor allt i organismers
fettvivnad samt i blod- och fettrika organ.

2.1.6 Trender i akvatiska ekosystem

Ostersjon #r ett av virldens mest vilstuderade vattenomride med avseende pa
miljogifter. PCB har observerats i Ostersjon kontinuerligt sedan de identifierats i
biologiska prover pd 60-talet (Jensen m.fl., 1969). Jensens upptickt blev startskottet for
miljoovervakning av PCB Over hela virlden. Det goda dataunderlag for PCB som finns
fran Ostersjon gor detta till ett limpligt system att analysera utvecklingstrender i.
Uppskattningsvis har )Y PCBs-halterna 1 fisk och musslor frdan den svenska
Ostersjokusten minskat med 5-10% per ar sedan slutet pa 70-talet (Bignert m.fl., 2008).
En avtagande trend for PCB har ocksé observerats i sill/ strtomming och bldmussla frén
hela Ostersjon med undantag for kongenerna PCB118 och PCB153 (Boalt m.fl., 2013).
PCB-halter i Ostersjésediment visade, till skillnad mot halterna i biota, en uppging
under 70- och 80-talet (Wiberg m.fl., 2009). Sannolikt till foljd av den kraftiga
utbredningen av laminerade sediment som uppkom i Ostersjon under den tiden. Efter
80-talet har dock generellt avtagande trender for PCB i sediment observerats (Wiberg
m.fl., 2009).

2.2 ATGARDER OCH SANERINGSMETODER

PCB-fororenade sediment kan dtgérdas pa ett antal olika sitt. I Sverige 4r muddring den
mest konventionella saneringsmetoden, men det finns dven andra saneringsmetoder som
ar mindre konventionella. Vilken metod som &r mest lamplig skiljer fran fall till fall och
avgors av ett flertal faktorer, som ekonomiska kostnader, miljopaverkan, effektivitet,
fororeningsgrad med mera.

2.2.1 Muddring

Muddring innebér att kontaminerade sediment avlidgsnas permanent. Detta kan goras
antingen hydrauliskt (sugmuddring) eller mekaniskt (genom att grdva upp sedimentet).
Hydraulisk muddring medfor mindre risk for resuspension och ldmpar sig dérfor val i
kénsliga system (NRC, 2001). De upptagna muddermassorna avvattnas normalt pa plats
for att minska volymen och for att underlitta efterféljande behandling/ deponering.
Deponering av muddermassor i ndrheten av upptagslokalen dr att foredra for att
minimera kostsamma transporter. Forutom deponering kan muddermassorna behandlas
termiskt, kemiskt, biologiskt eller genom vitrifiering (Lindmark, 1993).



Som tidigare ndmnt var saneringen av Jarnsjon ett av de storsta och mest uppmérk-
sammade saneringsprojekten i Sverige (Bernes, 1998). Den uppskattade mingden pé
400 kg PCB i sjons sediment avlidgsnades mellan aren 1993 och 1994 genom
sugmuddring av 147 000 m’> muddermassor. Muddermassorna avvattnades pa plats och
deponerades sedan i nérheten av sjon. Deponin ticktes med ett titande skikt av
finkorniga sedimentmassor samt ett overliggande jordlager (Bernes, 1998).

Ett annat uppmirksammat fall ir Orserumsviken, en havsvik i mellersta Ostersjon
utanfor Vastervik, dér utsldpp fran Westerviks pappersbruk orsakade hoga halter PCB,
PAH och kvicksilver i recipienten (Palm Cousins m.fl., 2007). Bruket hade likt
Nyboholms bruk anvént PCB-haltigt returpapper i processen. Méngden PCB som fanns
1 vikens sediment uppskattades till 525 kg (Palm m.fl., 2001). En omfattande muddring
av viken resulterade i att 166 000 m’ sediment togs upp med ett sugmudderverk.
Muddermassorna avvattnades innan de slussades till en deponi i nirheten av viken.

2.2.2 Tickning

En annan beprdvad saneringsmetod &r att tdcka dver fororenade sedimentmassor med ett
lager av rent eller artificiellt sediment istéllet for att suga eller grava bort det. Syftet med
atgirden dr att géra de fororenade sedimenten icke-biotillgdngliga. Transportprocesser
som diffusion och advektion gar extremt langsamt i1 icke-biotillgdngliga sediment,
varvid hydrofoba &mnen som PCB tenderar att hallas kvar (NRC, 2001). Silt, siltig lera,
siltig sand eller sand av varierande kornstorlek anvénds normalt som tdckningsmaterial
(NV, 2003). Tackningsmaterialet kan till exempel vara muddermassor frén kanaler och
hamnbassédnger, om de anses vara av tillrdcklig kvalitet. Innan tickning dvervigs maste
bland annat erosionsldget kartliggas noggrant for att inte riskera att de fororenade
massorna med tiden ater blir blottade mot vattenmassan (NV, 2003).

2.2.3 Aktivt kol

Behandling med aktivt kol dr dnnu en relativt okonventionell saneringsmetod, men
forsok visar tydligt pd det aktiva kolets adsorptionsforméga av PCB (Mercier m.fl.,
2013; Patmont m.fl., 2015). Aktivt kol har dven visats vara tillvixt-frimjande for
mikroorganismer (Mercier m.fl., 2013). Behandling av fororenade sediment med aktivt
kol gors in situ, det vill sdga pa plats, vilket minskar bade kostnader och miljopaverkan
(Patmont m.fl., 2015).

Aktivt kol kan appliceras till fororenade sediment pad olika sétt, dir mekanisk
inblandning dr en av de vanligaste metoderna (Mercier m.fl., 2013). Aktivt kol kan dven
kombineras med tickning, dir ett lager med aktivt kol tillsdtts mellan de foérorenade
sedimenten och tickningsmaterialet (McDonough m.fl., 2007). Enligt Patmont m.fl.,
(2015) kan porvattenkoncentration och biotillgdnglighet av klororganiska @mnen, som
PCB, reduceras med 70-99% vid in situ-behandling med aktivt kol.



3 MATERIAL OCH METOD

3.1 OMRADESBESKRIVNING

Tvéa sjosystem studerades, Oxundasjon och nedstroms beldgna Rosersbergsviken.
Systemen befinner sig nordvést om Upplands Visbys titort pa gransen mellan Upplands
Visby och Sigtuna kommuner. Avrinningsomrddet for Rosersbergsviken och
Oxundasjon ar cirka 290 km?, varav 280 km? tillhér Oxundasjéns avrinningsomréde.
Avrinningsomradet omfattar helt eller delvis kommunerna Vallentuna, Téby,
Sollentuna, Upplands Visby, Sigtuna och Jarfilla. Tva storre dar mynnar i Oxundasjon:
dels Visbyan, som rinner frdn Edssjon genom Upplands Visbys tdtort och dels
Verkaan, som rinner fran sjon Fysingen. Dérutdver tillkommer floden fran mindre
vattendrag. Fran Oxundasjons utlopp rinner vatten via Mardngsén till Rosersbergsviken.
Rosersbergsviken ér sedan via ett sund forbunden med Malarfjarden Skarven (figur 2).

L&

Figur 2 Oxundasjon och Rosersbergsviken nordvist om Upplands Visby titort. De tvi
storsta inflédena till Oxundasjon &r Verkadn och Visbyan. Mellan Oxundasjon och
Rosersbergsviken rinner Maridngsan. Rosersbergsviken dr via ett sund forbunden med
Milarfjarden Skarven. Streckad linje representerar kommungrianser. GSD-
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Avrinningsomradet till Oxundasjon préglas av jordbruksmark (cirka 23%) samt urbana
och semiurbana ytor (cirka 24%). Oxundasjons tillflode frdn Verkadn bidrar med
nérsalter fran de jordbruksomrdden som avvattnas dédr. Visbyan rinner genom Upplands
Visbys tétort och for sdledes med sig dagvatten med dértill associerade fororeningar.
Historiskt belastades Oxundasjon via Visbyan av bdde kommunalt- och industriellt
avloppsvatten fran titorten. Utsldppen av nédringsdmnen och diverse tungmetaller frén
avloppen ledde till eutrofiering och forh6jda tungmetallhalter i Oxundasjon (Hillerdal,
1972; Broberg 1973). Efter 1970 bodrjade dock avloppsvattnet avledas till Képpala
reningsverk, vilket vasentligt minskade sjons belastning av nérsalter och tungmetaller.

Oxundasjons vattenyta ar 1,5 km?, medeldjupet 4r 3,6 m och maxdjupet ir 8,7 m
(Jonsson, 2014). Area, medel- och maxdjup for Rosersbergsviken berdknades genom
digitalisering av hojdkurvor i karteringsprogrammet ArcGIS (tabell 3).

Tabell 3 Area, volym, medel- och maxdjup 1 Oxundasjon och Rosersbergsviken

Area Volym Medeldjup Maxdjup
Lokal (km®)  (10°m’) (m) (m)
OXundaSjén 195 594 396 897
Rosersbergsviken 0,6 1,4 2,2 3,2

3.1.1 PCB-situationen i Oxundasjon och Rosersbergsviken

Hoéga PCB-halter i abborre frdn Oxundasjon uppdagades i samband med en regional
studie ddr miljogiftshalter 1 fisk analyserades (Karlsson & Viktor, 2014a). Vidare
kartldggning av situationen konstaterade att fororeningarna d@ven omfattar nedstroms
beldgna Rosersbergsviken och en bit vidare ner i Mélaren (Karlsson, 2014a, 2016).
PCB-halterna i abborre fran Oxundasjon och Rosersbergsviken ar kraftigt forhojda
jamfort med abborre frén andra lokaler i Stockholmsregionen (figur 3). Halterna i bada
lokalerna Overstiger EU:s grinsvirde for saluforing av sotvattenfdngad fisk, tillika
svensk miljokvalitetsnorm pd 125 ng Y PCB¢/g vv muskel. Abborre fingad nedstroms i
Milaren (Borgudden, Munkholmen och Lovsta), visar avklingande > PCB;-halter med
oOkat avstand fran Oxundasjon och Rosersbergsviken.
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Figur 3 ) PCBy-halter i abborre i storleken 15-20 cm frén olika lokaler i en transekt
kring Oxundasjon och Rosersbergsviken. Halterna kan jimforas med EU:s gransvirde
for saluforing av sotvattenfangad fisk, tillika svensk miljokvalitetsnorm, pa 125 ng
> PCB¢/g vv muskel (streckad linje). Data frdn Karlsson (2014b, 2016); Karlsson &
Viktor (2014a); IVL (2016).

Kallan- eller kdllorna till de forhdjda PCB-halterna i Oxundasjon och Rosersbergsviken
ar dnnu inte identifierade. Forhdjda PCB-koncentrationer har dock observerats i
Visbyan, som mynnar i Oxundasjon. Koncentrationerna ér pa bakgrundsnivd uppstroms
Upplands Visby men blir kraftigt forhdjda i nivd med de centrala delarna av tétorten,
vilket indikerar att en aktiv PCB-killa kan finnas i titorten (Karlsson, 2014b; Karlsson
& Johansson, 2015). Markutredningar gors darfor for tillfallet dir PCB-hanterande
industrier och statens jérnvigar varit verksamma. En annan teoretisk utslédppskilla ar
dumpning av PCB-innehdllande material. Ett par anomalier, som misstinktes vara
muddertippningar, identifierades med sonarkartering av Oxundasjons botten (Jonsson,
2014). Sedimentprovtagning pd dessa platser visade dock inga forhdjda halter jAmfort
med resten av sjon (Karlsson, 2014c). Analyser av sedimentkdrnor visar for dvrigt att
PCB-kontamineringen omfattar i princip hela sjons ackumulationsbottenareal (Karlsson,
2014c; Karlsson m.fl., 2015).

PCB-sammansittningen i Oxundasjon och Rosersbergsviken domineras av ldgklorerade
kongener, vilket tyder pa att det dr en teknisk PCB-blandning bendmnd Aroclor 1242
som huvudsakligen tillforts vattensystemet (Karlsson, 2014a). Aroclor 1242 tillverkades
av amerikanska Monsanto Company och dominerade bland annat marknaden for PCB-
haltiga oljor i elektrisk materiel under 50- och 60-talet. Baserat pa uppmatta sediment-
halter uppskattas dver 2000 kg PCB finnas upplagrat i Oxundasjon (Karlsson m.fl.,
2015). Denna méngd dr i Sverige unik 1 sitt slag och kan stéllas i jimforelse med fallen
Jarnsjon (400 kg) och Orserumsviken (525 kg) (NV, 1999a; Palm Cousins m.fl., 2007).
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3.2 DATAMATERIAL

Data samlades in i tvd syften: dels for att undersoka samband mellan PCB-halt i
sediment och fisk och dels for att undersdka hur miljogiftshalter i fisk fran Oxundasjon
och Rosersbergsviken eventuellt skiljde sig mot halter i fisk fran andra lokaler.
Dataunderlagen baserades framfor allt pd studier av IVL Svenska miljdinstitutet,
Stockholms lidnsstyrelse samt Naturvardsverket.

Baserat pé tillgdngligt dataunderlag gjordes sambandsanalysen mellan ) PCB5-halter i
ytsediment, 0-5 cm, och fiskarten abborre, Perca fluviatilis, 1 storleksintervallet 15-20
cm. I de fall dér tvé eller fler mitvédrden fanns tillgéngligt fran samma lokal, berdknades
ett medelvirde av dessa. Data begrdnsades till Stockholms- och Mailarregionen,
inklusive Oxundasjon och Rosersbergsviken. Sediment- och abborrdata insamlades frén
Allmyr & Osterds (2014); Cato and Apler (2011); Fex (2012); Glynn (2014); Jonsson
m.fl. (2015); Karlsson (2016, 2014a, 2014b); Karlsson m.fl. (2015, 2014b); Karlsson &
Viktor (2014); Sundqvist & Wiberg (2013); IVL (2016). Det fullstindiga datasetet
presenteras i Appendix A.

Ett mer omfattande dataset insamlades i syfte att undersoka hur miljogiftshalter i1 fisk
frdn Oxundasjon och Rosersbergsviken eventuellt skiljde sig mot halter i fisk fran andra
lokaler. Likt sambandsanalysen begrdnsades det geografiska omrddet till Stockholms-
och Milarregionen. I detta dataset inkluderades dven observationer fran fiskarterna
gidda, gos och asp, d&ven om majoriteten av datasetet bestod av observationer frén
abborre. Utover Y PCB; inkluderades andra organiska fororeningar (PFOS, PAH, HCB,
HCH, Klordan och DDT) samt tungmetaller (Hg, Cu, As och Zn). Aven morfologiska
faktorer (alder, ldngd, total vikt och levervikt) inkluderades. Sammanlagt inneholl
datasetet information fran 100 observationer i fisk fran 34 olika fingstlokaler. For att
underldtta analysen grupperades observationerna baserat pd geografisk position och
karaktir: uppstroms Oxundasjon (U), Oxundasjon (O), Rosersbergsviken (R), Milaren
(M), Stockholms skidrgard (S) eller insjo (I). For att vidare skilja observationer inom
respektive grupp numrerades ocksé varje enskild observation (tabell 4). Data insamlades
fran Fex (2012); Allmyr & Osteras (2014); Glynn (2014); Karlsson (2014a; b, 2015,
2016); Karlsson & Viktor (2014a; b); IVL (2016). En mer utforlig beskrivning av
datasetet presenteras i Appendix B.

Tabell 4 Lokal, art, grupp och numrering av analyserade observationer i fisk fran
Stockholmsregionen och Oxundasjons avrinningsomrade. Gruppering och numrering
baserades pa observationernas rumsliga positioner

Lokal Art Grupp Numrering
Fysingen Abborre Uppstroms Oxundasjon U1-U7
Edsjon Abborre Uppstroms Oxundasjon US-U10
Norrviken Abborre Uppstroms Oxundasjon Ul 1
Oxundasjon Abborre, gidda Oxundasjon 01-07
Rosersbergsviken Abborre, giddda, gos, asp Rosersbergsviken R1-R11
Kallskér Abborre Sthlm skargard S1-S3
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Gillno Abborre Sthlm skargard S4-S6

Torsbyfjérden Abborre Sthlm skargard S7-9
Képpala Abborre Sthlm skargard S10-12
Brunnsviken Abborre Sthlm skargard S13-S15, S23
Lilla Véartan Nord Abborre Sthlm skargard S16-S18
Lilla Vértan Syd Abborre Sthlm skargard S19-S21
Edsviken Abborre Sthlm skargard S22
Beckholmen Abborre Mailaren MI1-M3
Riddarfjarden Abborre Milaren M4-M6
Arstaviken Abborre Mailaren M7-M9
Ulvsunda Abborre Milaren M10-M12
Eolshill Abborre Mailaren M13-M15
Lovsta Abborre Mailaren M16-M18
Steningeviken Abborre Mailaren M19-M21
Adelso Abborre Milaren M22-M24
Angso Abborre Meiilaren M25-M27
Visteras Abborre Milaren M28-M30
Borgudden Abborre, gidda Milaren M31-M33
Skarvberget Gidda Milaren M34
Munkholmen Abborre Mailaren M35
Arstaviken Abborre Milaren M36
Djurgards- Abborre Milaren M37
brunnsviken

Sébysjon Abborre Insjo I1-13
Visjon Abborre Insjo 14

Tarnan Abborre Insjo I5-16
Stora Envittern ~ Abborre Insjo 17-18
Algsjon Abborre Insjd 19-110
Drevviken Abborre Insjo 111

3.3 STATISTISKA ANALYSER

3.3.1 Linjir regression
For att studera sambandet mellan ) PCBs-halter i sediment och abborre anvindes en
linjér regressionsmodell enligt ekvation (1),

log (EPCB7abborre) =l+K+x log (ZPCB7sediment) (1)

dér / gavs av regressionslinjens intercept och dir linjens lutning, K, skattades med
minstakvadratmetoden. Datasetet log-transformerades for att f& det mer normalfordelat,
detta till f6ljd av de hoga PCB-halterna i Oxundasjon och Rosersbergsviken i jamforelse
med 6vriga lokaler.

For att vidare bedoma regressionens korrelation och signifikans studerades korrigerat
R’- och p-virde, som erholls med hjilp av dataanalystilligget i Excel. Korrigerat R*-
virde ges 1 Excel enligt ekvation (2),
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-1
Ry = 1= (1= R?) ¥ () )

dir n 4r antalet métviarden och k ir antalet oberoende variabler. R* ges i sin tur av
ekvation (3),

2y — f)?

R*=1-
Z(yi - .'Ymedel)2

3)

dir y; & matviarden for beroende variabel, f; dr det predikterade vérdet frén
regressionslinjen och yj.q.; dr medelvérdet av de beroende variablerna. Det korrigerade
R-virdet anger hur stor del av variationen i den beroende variabeln som kan forklaras
av variationen i den oberoende variabeln. Detta forutsitter att sambandet mellan
beroende och oberoende variabel ar linjart. R*-virdet erhalls i intervallet 0-1, dir R* = 1
motsvarar en exakt dverensstimmande regression.

For att beddoma regressionens signifikans studerades erhdllet p-virde. Med ett
konfidensintervall pad 95% maéste p-virdet vara mindre &dn 0,05 fOr ett statistiskt
signifikant samband. Ett p-virde mindre dan 0,05 kan tolkas som att farre dn 5% av
fallen beror av slumpen och resten av fallen dr korrelerade.

For att en linjir regressionsmodell ska vara anvéndbar krdvs att regressionens residualer
ar jamnt fordelade over dess x-axel (Helsel & Hirsch, 2002). Detta &r en indikator pa att
métvirdena dr normalfordelade. Residualdiagram for regressionen togs fram med hjélp
av dataanalystillagget i Excel.

3.3.2 Principalkomponentanalys

Ett syfte med arbetet var att studera hur miljogiftshalter i1 fisk frdn Oxundasjon och
Rosersbergsviken eventuellt skiljde sig mot miljogiftshalter i fisk fran andra lokaler.
Eftersom det insamlade dataunderlaget var mangdimensionellt och saledes
svaroverskadligt, 100 observationer baserat pd 17 variabler, anvindes den multivariata
analysmetoden principalkomponentanalys, PCA.

I PCA anvinds linjir algebra for att reducera antalet dimensioner i ett dataset for att pa
sa satt gora det mer Overskddligt. I princip skapas ett nytt koordinatsystem baserat pé
variansen 1 datasetet. Baserna i det nya koordinatsystemet kallas for principal-
komponenter. Den forsta principalkomponenten, PC1, dras genom den méng-
dimensionella rymd som datasetet spdnner upp pa ett sitt som gor att den beskriver sa
stor del som mojlig av variansen i datasetet. Ddrefter dras nésta principalkomponent,
PC2, ortogonalt mot PC1 pd ett sitt som gor att den beskriver maximalt av resterande
varians 1 datasetet. For att sedan beskriva mer av variansen kan ytterligare
principalkomponenter spannas upp ortogonalt mot de redan existerande vektorerna.
Rent hypotetiskt kan saledes lika ménga principalkomponenter skapas som det finns
variabler i1 datasetet. Detta dr dock i praktiken meningslost dé sjdlva syftet med PCA ar
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att minska antalet dimensioner i datasetet for att géra det mer Overskddligt (Joliffe,
2002).

Resultat ur PCA fés i vektorpar i form av scores och loadings. Scores erhélls genom att
varje datapunkt i setet projiceras ner pa principalkomponenterna och far ett vérde, eller
score, pa varje principalkomponent. Dessa scores kan sedan plottas i till exempel ett 2-
dimensionellt koordinatsystem baserat pd PC1 och PC2. Genom att analysera scores kan
man se forhéllandet mellan olika observationer. Observationer med likartade scores kan
antas vara mer korrelerade jamfort med observationer vars scores markant skiljer sig
(Joliffe, 2002). Vidare beskriver loadings forhallandet mellan olika variabler. Variabler
vars loadings &r ndra varandra tenderar att samvariera mer i datasetet &n variabler vars
loadings dr 1dngt ifran varandra. Pa sd sitt kan orsaken till likheter och olikheter mellan
observationer analyseras. Det &r déarfor av storsta vikt att studera bade scores och
loadings ndr PCA anvinds. Rent matematiskt kan forfarandet beskrivas med ekvation

(4).
X=TP' + E 4)

Ursprungsdata finns i matrisen X, dir matriserna 7 (2, t,,..., t,) och P (p;, pa ..., pu)
sorterar variabler i kolumner och observationer i rader och representerar scores
respektive loadings. Vektorn P transponeras och n representerar rangen hos matrisen X.
Data som inte beskrivs av T eller P lagras i residualmatrisen E. Algebran bakom en
PCA ér avancerad och gors darfor normalt i ett datorprogram. I detta arbete anvindes
analysprogrammet SIMCA, version 14.1.

3.4 MASSBALANSMODELL

En massbalansmodell skapades i syfte att simulera utvecklingsforloppet i framtiden med
avseende pd PCB i olika matriser i Oxundasjon och Rosersbergsviken. Modellen
baserades pa manadsvisa massfléden av Y PCB.

3.4.1 Konceptuell modell

For att karakterisera floden och dynamik av PCB ansattes initialt en konceptuell modell.
Systemen Oxundasjon och Rosersbergs delades déir in i tre matriser vardera: vatten,
ackumulationsbottnar (A-bottnar) och erosions- och transportbottnar (ET-bottnar). Pa
bottnar ovanfor vagbasen, ET-bottnar, sker per definition ingen permanent deposition
av partiklar till f6ljd av vind- och végaktivitet (Hakanson & Jansson, 1983). P4 A-
bottnar, under védgbasen, antas diremot sedimenterande partiklar ackumuleras med
tiden. A-bottnarna delades 1 sin tur i en aktiv och en passiv del. PCB i aktiva sediment
antogs kunna frigoras till vattenfasen via diffusion medan PCB i de passiva sedimenten
antogs vara permanent begravda i sedimenten. Grdnsen mellan aktiva och passiva
sediment antogs vid 10 cm sedimentdjup. Detta baseras pa ett vanligt antagande att
omblandning av sedimentmassorna genom bioturbation av bottenlevande biota upphdr
eller kraftigt begrénsas pa sedimentdjup storre dn 10 cm (Hakanson & Jansson, 1983).
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Flodesdynamiken av PCB i Oxundasjon och Rosersbergsviken antogs karakteriseras av
processerna atmosfarisk deposition och avgang, sedimentation, resuspension, diffusion,
biologisk nedbrytning, begravning fran aktiva sediment samt utbyte med omgivande
vatten (figur 4). Liknande dynamik har tillimpas i ett flertal studier dédr bland annat
massfléden av fosfor och dioxiner i Ostersjofjardar modellerats (Hakanson & Peters,
1995; Hakanson & Eklund, 2007; Karlsson m.fl., 2010). Med nigra modifieringar
antogs dynamiken for Ostersjofjérdarna dven gilla for insjdar och insjdvikar.

For att uppskatta halter i fisk frin Oxundasjon och Rosersbergsviken, anvindes ett
samband mellan PCB i ytsediment (aktiva A-sediment) och abborre (ekvation 1).

Atmosfariskt Atmosfarisk
utbyte deposition
R Utbyte med
Inflode omgivande vatten
Sed W->ET
Vatten
Resusp ET->W
( .
A Nedbrytning
ET-sediment Diffusion Sed W->A
1 i

Aktiva A-sediment

Resusp ET->A (0-10 cm)

Nedbrytning

Begravning

Figur 4 Konceptuell modell av ett sjosystem. Samma processer antogs ske i béade
Oxundasjon och Rosersbergsviken, med skillnaden att Oxundasjon har sitt utflode i
Maréngsédn medan Rosersbergsviken har ett kontinuerligt vattenutbyte med Mélaren.

3.4.2 Flodesdynamik

3.4.2.1 In- och utfloden
Inflodet av PCB till Oxundasjon baserades pd uppmétta PCB-koncentrationer samt
vattenfloden 1 Vésbyan, Verkaan och 6vriga tillfloden (tabell 5).

Tabell 5 Beriknade massfloden av Y PCB; baserat pa medelvattenfloden (MQ) samt
uppmétta koncentrationer i Oxundasjons infléden. Data fran Karlsson m.fl. (2015) och
SMHI (2016a)

MQ Koncentration Massflode

(m’/s) (ng YPCB/1) (g YPCB;/manad)
Visbyéan 0,90 0,69 1,6
Verkaan 0,70 0,087 0,16
Ovr. tillfloden 0,07 0,087 0,016
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Flodet av Y PCB; fran Oxundasjon till Rosersbergsviken via Maridngsan, Fo. go
(g/manad), beskrevs av ekvation (5),

Fox,ro = Cox * (Qya + Qve + Q) (5)

dir Cp, ar koncentrationen av PCB i Oxundasjon (g/m3), Ovi, Ove och Q, ar
vattenfloden (m’/méanad) i Visbyan, Verkadn samt Gvrig tillrinning. Ett antagande
gjordes alltsé att Q;, = Q. Vidare beskrevs utbytet av PCB mellan Rosersbergsviken
och Milaren, Fr,, iz samt Fg o (g/manad), av ekvation (6) och (7),

Mg
Froma = TO (6)
o
Cys * Vi
Py = 2 e @
]

diar Mp, (g) ar den totala massan ) PCB; som finns i Rosersbergsvikens vattenmatris,
Cui (g/m3) ar koncentrationen av PCB 1 Mailaren, Vz, (m3) ar vattenvolymen i
Rosersbergsviken. Tk, (ménad) dr omsittningstiden for vattnet i Rosersbergsviken och
ges enligt Hakanson m.fl. (2004) av ekvation (8),

In(Tg,) = —4,33(VEx) + 3,49 (8)

dir Ex (-) dr exponering mot omgivande vatten (i det hir fallet Mélaren) och ges av
100*4/Area,. Area, dr vattenytans area och A, dr sektionsarean mot omgivande vatten.
Grénsen mellan Milaren och Rosersbergsviken antogs ddr sektionsarean mellan de tva
vattenmassorna var som minst.

3.4.2.2 Atmosfiriskt utbyte
Det atmosfdriska utbytet av PCB mellan vatten och luft i de badda undersokta lokalerna
berdknades med tvafilmsmodellen (Liss & Slater, 1974), dir koncentrationer byttes ut

mot fugaciteter enligt forfarandet i Mackay (2001). Detta angreppssatt har anvénts i ett
antal tidigare arbeten (Palm m.fl., 2001; Ejhed m.fl., 2013; Karlsson m.fl., 2015).

Transporten av Y PCB; mellan vatten och luft, antas med denna approach bero pa
dmnets transporthastighet i grinsskiktet till respektive matris. Gréansskiktet definieras
som tva tunna filmer i kontakt med varandra, en pa vattensidan och en pa luftsidan,
dérav namnet tvdfilmsmodellen. Transporten i vardera filmen bestims av &mnets
diffusion i respektive fas. Amnets fugacitet, f; (Pa), beriknades enligt ekvation (9),

fi= )

NS

L

dir G, (mol/m®) &r dmnets koncentration i fasen i och Z; (mol/Pa/m’) &r #mnets
fugacitetskapacitet i fas i. Z; i vatten och luft ges av ekvation (10) respektive (11),
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A= T (10)
1

/A p— 11

Y Hy (11)

dir R ar den allmdnna gaskonstanten och 7 é&r lufttemperaturen i Kelvin.
Temperaturdata for luft och vatten himtades frain SMHI (2016a; b), som baserades pa
méanadsmedelvirden mellan aren 2004 och 2014. Hy (Pa m’/mol) ir Henrys lags
konstant som temperaturkorrigerats enligt ekvation (12),

Hy = Kgwr * R * Toyp (12)

dir T., 4r den faktiska temperaturen 1 Kelvin. Temperaturkorrigerad
fordelningskonstant, K 7, ges av ekvation (13),

A H 1 1
R g Ty (13)

Kaw,r = Kaw rer * €

diar Kywrs och T, dr fordelningskonstant respektive temperatur i Kelvin vid
referenstemperaturen 25°C. ApH (J/mol) &r entalpifordndringen vid fasovergangen fran
vatten till luft.

Vidare gavs det totala flodet av amnet mellan vatten och luft, N (mol/h), av ekvation
(14),

N = Dyor(fw = fa) (14)

dér transportkoefficienten, D,,; (mol/Pa/h), gavs av ekvation (15),

1 1

+
kaww * AxZy  kawa*xAxZ,

Dyor = (15)
dir A &r vattenytans area, och k-virdena (m/h) dr masstransportkoefficienter. Vidare

omvandlades N (mol/h) till F,,, (g/ménad) med molmassan for > PCB; och en faktor
enhetsomvandling.

Forutom det atmosfériska utbytet antogs dven en kontinuerlig deposition av ) PCB5 ske.
Denna baserades pd métningar fran provstationen Aspvreten under 2013, dédr en
deposition av YPCB; pa 0,18 ng/m’dag registrerats (IVL, 2016). Detta motsvarar en
arlig deposition pa 0,1 och 0,04 g 6ver Oxundasjon respektive Rosersbergsviken.

3.4.2.3 Diffusion

For att beskriva utbytet mellan aktiva A-sediment och vattenmatrisen i de bédda
lokalerna anvdndes samma approach som for utbytet mellan luft och wvatten,
tvafilmsmodellen. Detta gjordes enligt forfarandet i Ejhed m.fl. (2013).
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Pé samma sitt som for utbytet mellan vatten och luft gavs fugaciteten for vatten, f, och
sediment, fs.5, av ekvation (9). Fugacitetskapaciteten for vatten, Zw, gavs av ekvation
(11). Vidare gavs fugacitetskapaciteten for sediment, Zs.q, av ekvation (16),

Zsea = 0,85%*Zy, + 0,15 * Z, (16)
dar fugaciteten for partiklar, Z,, gavs av ekvation (17),
Z, = K, *Zy *d, (17)

dir K, (L/kg) ges av K, = 0,05*Koc. Koc dr en fordelningskonstant for organiskt kol,
som kan forklaras med hjilp av forhallandet: Koc = 0,41 *Kow (Mackay, 2001), diar Kow
ar fordelningskonstant mellan oktanol och vatten. d, (kg/m?) 4r partiklarnas densitet.

Det totala flodet av ) PCB7, Fyy (g/manad), gavs av ekvation (18),

Fairf = Dpw * (fs — fw) (18)
déar Dpy gavs av ekvation (19):

1

Dpw = 1 . Y, (19)
kDWAWZW BMWAWZW

dir kpy (m/h) ar en masstransportkoefficient, 4y dr vattenytans area, Yp (m) &r
diffusionsstrickan och By (m?/h) dr diffusiviteten i vatten.

3.4.2.4 Sedimentation
Sedimentationen av ) PCB; frdn vattenmatrisen till A-sediment uppskattades enligt

forfarandet 1 Karlsson m.fl. (2010). Den totala sedimentationen, Fis.; (g/ménad), gavs av
ekvation (20),

Fseq = Myatten * (DL> * PF x A (20)
m

dir  Myuuen (g) & mingden PCB 1 vattenmatrisen, v (m/manad) &ar

sedimentationshastigheten, D,, (m) dr medeldjupet och 4 dr andelen A-bottnar. Den

partikuldra fraktionen av ) PCB; i vattenmatrisen, PF, baserades pd observationer i

Kallrigafjdrden (Josefsson m.fl., 2011). Andelen A-bottnar kan uppskattas med hjdlp av

lokalens morfologiska karaktdr enligt ekvation (21; Hékanson m.fl., 2004),

Dmax - DTA )O,S/Vd

3-vad)ls
Dppax + DSV

A= ( 21)

dér Dy (m) dr det kritiska djupet som ges av ekvation (22), Vd ér en formfaktor enligt:
Vd = 3*(Dy/Dimax). Dy (m) och Dy, (m) dr medel- respektive maxdjup.
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45,7 x\Area

Doy = (22)
™7 214 + VArea

Sedimentation pd ET-bottnar berdknades ocksa av ekvation (20), med modifieringen att
andelen A-bottnar, 4, byttes ut mot andelen ET-bottnar (1-A).

3.4.2.5 Resuspension

Till foljd av vind- och végaktivitet fastliggs per definition inte partiklar som
sedimenterat pa ET-bottnar permanent (Hékanson & Jansson, 1983). Istéllet
resuspenderar de sedimenterade partiklarna aterigen upp till antingen vattenfasen eller
direkt till A-bottnen. Resuspension av ) PCB; frdn ET-bottnar till vattenfas, Fresusperw
antogs ske enligt ekvation (23; Karlsson m.fl., 2010),

Dm
Fresusp,ETW = MgrRyes(1 — D ) (23)
max
dir Mgr (g) 4r massa YPCB; pa ET-botten och R, (1/ménad) &r en
resuspensionshastighet, som beror pd& ET-bottens omsittningstid. Vidare gavs
resuspenderat > PCB7 fran ET-botten direkt till A-botten av ekvation (24),

D
Fresusp,ETA = MgrRyes (_m) (24)

Dmax

3.4.2.6 Begravning
Begravning av ) PCB; fran aktiva sediment till passiva sediment, Fj.q (g/ménad),
antogs ske enligt ekvation (25),

Fbegr = Deppet * CBegr * A * 10_3/12 (25)

dir Dep,e: (g/m*ar) dr nettodepositionen av partiklar, Cpegr (mg/g ts) ér halt Y PCB7 i
sprangskiktet mellan aktiva och passiva sediment (vid 10 cm sedimentdjup), 4 (m?) &r
arean  ackumulationsbottnar och 10%/12 4 en enhetsomvandlingsfaktor.
Nettodepositionen av partiklar antogs vara tre ganger ldgre i Oxundasjon och tvd ganger
lagre 1 Rosersbergsviken jamfort med nettodepositionen i de mer vag- och
vindexponerade Ostersjofjardar (1150 g/m*ar) som modellerades i Karlsson m.fl.
(2014Db). Cpeqr baserades pa uppmétta PCB-halter 1 sedimentkédrnor frdn Oxundasjon och
Rosersbergsviken samt ett antagande om 0,5 cm sedimenttillvdxt per ar, som ar typiskt
for niringsrika sjoar (Hakanson & Peters, 1995). Med hénsyn till kompaktion antogs
sdledes halterna ) PCB; i dagens ytsediment motsvara Cp.g, efter 25 4r.

3.4.2.7 Nedbrytning
Enligt Mackay (2001) kan halveringstiden (t;») for PCByy 1 vatten antas vara 76
mdnader och i1 sediment 700 ménader. I detta arbete antogs samma halveringstid gilla

for Y’ PCB;. Halveringstiderna Oversattes vidare till nedbrytningshastigheter genom
ekvation (26),
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In(2)
Thedbr = t1/2 (26)

Vidare gavs den totala nedbrytningen av ) PCB7, Fpeqnr (g/manad), i respektive matris,
av den totala massan ) PCB; i matrisen multiplicerat med nedbrytningshastigheten,

T'nedbr-

3.4.3 Implementering i STELLA

Flodesdynamiken i foregaende avsnitt anvindes for att bygga upp en massbalansmodell
1 simuleringsprogrammet STELLA, version 10.0 (figur 5). De rektanguldra boxarna
representerade matriserna vatten, ET-sediment och aktiva A-sediment i de tva lokalerna.
In- och utfléden ur varje box beskrevs av pilarna till och fran respektive box. Cirklarna

29 9
~

representerade parametrar och variabler i modellen. Cirklar med ett varierade Over
simuleringsperioden (temperatur, vattenfloden och Cg.,). Floden in och ut frdn varje
box berdknades i STELLA iterativt i tidssteg som anvédndaren sjdlv bestdmde. I detta
arbete valdes berdkningarna att géras p4 manadsbasis, med 20 berdkningar per manad
(DT = 0,05). Simuleringsperioden sattes till 10 eller 25 &r. Startvédrden i varje matris, det
vill sdga vatten, A- och ET-sediment, baserades pa uppmitta > PCBs-halter i varje
matris (Karlsson, 2014a; Karlsson m.fl., 2015). Samtliga parametervirden som

anvindes i modellen presenteras i Appendix C.
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Figur 5 Massbalansmodell for > PCB; i simuleringsprogrammet STELLA baserad pa
flodesdynamiken som beskrivs i avsnitt 3.4.2. Vénstra halvan representerar Oxundasjon
och hogra halvan representerar Rosersbergsviken. Boxar motsvarar matriserna vatten,
ET-sediment och aktiva A-sediment i de tva systemen. Massfléden av Y PCB; mellan
olika matriser representeras av pilarna till och fran respektive box. Cirklar representerar
parametrar och variabler i modellen.
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3.4.4 Scenarier

Tva atgéardsscenarier (muddring och tickning/ behandling med aktivt kol) och ett
klimatscenario undersoktes med massbalansmodellen. Initialt gjordes dven simuleringar
for att studera utvecklingsforloppet av PCB-halter i Oxundasjon och Rosersbergsviken
om inget ingrepp gors 1 systemet. Detta gav dven utgangsresultat att jimfora effekten av
olika dtgérder med.

Forhojda PCB-koncentrationer har uppmitts i Vésbydn, som mynnar i Oxundasjon
(Karlsson, 2014b; Karlsson & Johansson, 2015). For att studera vilken inverkan dessa
koncentrationer hade pd systemet Over tid, gjordes simuleringar dédr tva olika
koncentrationer i an ansattes. Dels ansattes den nuvarande koncentrationen, 0,69 ng
> PCB7/1, och dels en bakgrundskoncentration pa 0,087 ng > PCB7/1, som motsvarar den
nuvarande koncentrationen i1 det andra stora inflodet till sjon, Verkadn. Detta
motiverades av att kéllan till de hdga koncentrationerna i Vésbyédn sannolikt kommer att
identifieras och atgérdas i framtiden.

3.4.4.1 Scenario 1: Muddring

For att simulera en muddring av Oxundasjon ansattes olika reducerade startméngder i
Oxundasjons A-sediment. Muddring antogs leda till 99% reduktion av méngden PCB i
Oxundasjons sediment. Hansyn togs till att vid en eventuell muddring kommer de
nuvarande passivt begravda sedimentmassorna blandas med de nuvarande aktiva
sedimentmassorna. Efter muddringen antogs saledes ett nytt aktivt sedimentlager ha
bildats, dér startméngden PCB ansattes till 99% av den nuvarande tofala méngden PCB
i sedimenten. En simulering gjordes ocksé for 98% reduktion.

Mitningar har visat att cirka 50% av den totala mdngden PCB i Oxundasjon finns 1 ett
omride som endast motsvarar 10% av sjons area, delomrade 10 i sjons sddra dnde
(Karlsson m.fl., 2015). I syfte att ta bort s& mycket PCB som mojligt med minsta
ingrepp var alltsd muddring av detta omréade ett intressant alternativ att undersdka. Den
storsta méngden PCB i detta omrade fanns dock i den passiva och icke-biotillgdngliga
delen av sedimentet, det vill sdga djupare dn 10 cm. Muddring av omradet skulle alltsa
leda till en minskning av cirka 50% av den totala méngden PCB i sjons sediment, men
endast minska médngden i sjons aktiva sediment (0-10 cm) med cirka 14%.

3.4.4.2 Scenario 2: Tickning/ aktivt kol

Atgirdsmetoderna tickning och spridning av aktivt kol antogs ge samma effekt i
systemet, dd bada “’stinger in” de fororenade sedimentmassorna. Darfor skapades ett
gemensamt scenario for dessa tvd dtgirder. For att simulera effekten av dtgirderna
ansattes en 75% reducerad diffusion frén sedimenten, det vill sidga ett mindre lackage av
PCB upp till vattenfasen. I 6vrigt antogs systemet bete sig pd samma sitt.

Enligt Patmont m.fl. (2015), har forsok med aktivt kol lett till 70-99% reducerad
biotillgénglighet av bland annat klororganiska miljogifter, som PCB. For att se hur en
ytterligare minskat diffusionsflode paverkade aterhamtningen testades &ven tvé fall med
80 och 90% reducerad diffusion frdn Oxundasjons aktiva sediment.
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3.4.4.3 Scenario 3: Forindrat klimat

For att testa hur dterhamtningsforloppet i Oxundasjon och Rosersbergsviken paverkades
av ett fordndrat klimat, gjordes simuleringar dir bade temperatur och vattenfloden
Okades. Framtida klimatfordndringar antogs leda till en temperaturdkning pd 2°C.
Vattenflodena dkades med 25% i scenariot, vilket baserades pa modellerade framtida
vattenfloden i Sverige (SMHI, 2016¢).

3.4.5 Modellkinslighet

Robustheten hos modellen testades i tva steg, dels genom kénslighetsanalys och dels
genom osékerhetsanalys med Monte Carlo-simulering enligt forfarandet i Hakanson
(1998). Kinslighetsanalysen gjordes i syfte att identifiera hur olika variabler paverkade
modellen. Detta genom att multiplicera varje undersokt variabel med en slumpfordelad
faktor som svarade mot variabelns osdkerhet. Den slumpfordelade faktorn beskrevs av
ett CV-virde (CV = variationskoefficient; ges av fordelningens standardavvikelse, SA,
genom dess medelvirde). Ett storre CV-virde svarade mot en storre osdkerhet i
respektive variabel. Vidare studerades i kénslighetsanalysen hur den slumpade
variationen 1 respektive variabel paverkade simuleringsresultatet hos en malvariabel.
100 simuleringar gjordes for varje undersokt variabel over en simuleringsperiod pa 10
ar. Som malvariabel valdes abborre i Rosersbergsviken.

Niér variablerna med storst inverkan pa malvariabeln identifierats, gjordes for dessa en
osdkerhetsanalys 1 tvd steg. I det forsta steget studerades hur den kumulativa
osdkerheten 1 variablerna paverkade resultatet for maélvariabeln. Osdkerhetsanalysen
blev pa sa sitt en slags kénslighetsanalys for alla undersdkta variabler samtidigt. I det
andra steget i osikerhetsanalysen plockades en och en av variablerna bort, for att pa sa
sitt studera inverkan av varje enskild variabel. Likt kénslighetsanalysen gjordes 100
simuleringar 6ver en simuleringsperiod pa 10 &r. Samma CV-vidrden anvindes for
variablerna i1 osikerhetsanalysen som i kédnslighetsanalysen.
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4 RESULTAT

4.1 SAMBAND MELLAN PCB I SEDIMENT OCH FISK

Linjdr regression enligt ekvation (1), mellan > PCB7-halter i sediment och fisk (abborre)
frén 21 olika lokaler, inklusive Oxundasjon och Rosersbergsviken, visade ett signifikant
samband (figur 6).
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2 T T

Log(3_PCB,abborre (ng/g vv))
O

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Log(3 PCB,sediment (ng/g ts))

Figur 6 Linjdr regression mellan ) PCBs-halter i sediment och fisk (abborre) fran 21
lokaler i en transekt kring Stockholm, inklusive Oxundasjon och Rosersbergsviken.
Regressionen gav ett log-linjart samband enligt: log(}> PCB7. abborre)=0,6943*log(} ' PCB7.
sed) T 0,2816. Regressionen gav ett korrigerat R2-viirde pa 0,77 (enligt ekvation 2) samt
ett p-virde pa 9.9%10°°. Korrelationen giller for abborre i storleken 15-20 cm.

Residualerna fordelades nadgorlunda jimnt langs x-axeln (figur 7), vilket ar ett kriterium
for att linjér regression skall kunna tilldmpas.
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Figur 7 Residualdiagram for regressionen i figur 6. Residualerna dr nagorlunda jamnt
fordelade ldngs x-axeln.
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4.2 ANALYS AV MILJOGIFTSHALTER I FISK

PCA visade att fisk frdn Oxundasjon och Rosersbergsviken skiljde sig frn fisk frén
ovriga studerade lokaler. Detta avsdg framfor allt storlek och sammansittning av PCB-
halter i fisken. PCA for hela datasetet gav i princip samma resultat som PCA dér endast
observationer fran abborre inkluderades.

Loading- och scoreplottar presenteras for PC1 och 2 (figur 8-11). PC3 och 4 forklarade
sd pass lite av variansen i respektive dataset att inga slutsatser kunde dras fran dessa
(tabell 6). Resultaten tolkades i tvd steg: genom att forst studera erhallen loadingplot
och sedan studera tillhorande scoreplot. Fran loadingplotten identifierades inverkan av
olika variabler, ju langre avstidnd frén origo i respektive principalkomponent desto storre
del av den totala variansen i datasetet forklarades av variabeln i den komponenten. Ju
nidrmare varandra variablerna ligger i loadingplotten, desto storre tendens har de att
samvariera 1 datasetet. 1 steg tvd analyserades tillhorande scoreplot, ddr de olika
observationernas forhdllande till varandra kunde wurskiljas. Observationer som
karaktériseras av specifika variabler forhaller sig i scoreplotten pa likartat sétt som dessa
variabler gor i tillhorande loadingplot.

Tabell 6 Andel av variansen, R, i de analyserade dataseten som forklaras av respektive
principalkomponent (PC)

Dataset R’ PC1 R® PC2 R’ PC3 R’ PC4 Residual
Alla arter 0,48 0,14 0,10 0,060 0,22
Endast abborre 0,41 0,21 0,088 0,061 0,24

4.2.1 Alla fiskarter

PCA for datasetet med abborre, gddda, gds och asp visade att de sju PCB-kongenerna,
DDT, Klordan och Hg hade stor inverkan i loadingplotten, framfor allt i PC1 (figur 8).
> PCB; hade sannolikt stor inverkan tack vare de hoga halterna av dessa i fisk fran
Oxundasjon och Rosersbergsviken. Noterbart att PCB-kongenerna, DDT och Hgi
samlas i ett kluster, vilket kan vara en indikation pd samvarians mellan dessa variabler.
De morfologiska variablerna alder, langd, vikt och levervikt hade ocksa stor inverkan i
loadingplotten, bade i PC1 och 2. Aven dessa samlades i ett kluster, vilket kan forklaras
av att en éldre fisk ocksa normalt sett &r ldngre och tyngre &n en yngre fisk. Variabler
som Cu, As och HCH, néra origo i loadingplotten, hade liten inverkan i analysen.

Studeras tillhdrande scoreplot (figur 9), syns tydligt att observationerna frin
Oxundasjon och Rosersbergsviken avviker frdn &vriga observationer. Majoriteten av
fisken fran Oxundasjon och Rosersbergsviken dr langt at hoger i1 scoreplotten, troligtvis
till f61jd av de hoga PCB-halterna i dessa. Abborre och gédda frdn Oxundasjon skiljer
sig at och skapar tva kluster: det 6vre klustret hor till observationer fran abborre (O1,
02, O3 och O7) och det nedre klustret hor till observationer frén gddda (O4, OS5 och
06). Sannolikt de storre morfologiska faktorerna hos gdddan jamfort abborren som
orsakar denna gruppering. Storre fisk fran Rosersbergsviken (R4-R11; en stor abborre,
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giddda, gos och asp) visade samma tendenser som gdddorna frdn Oxundasjon i
scoreplotten. Noterbart dr att Mélarfisk nedstroms Rosersbergsviken (M31, M32, M33
och M34; abborre och gidda), ocksé visar liknande tendenser.
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0.2 Jup ®hs @oDT
@HCB
@HCH PCB 138@, PCB 180
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Figur 8 Loadingplot for datasetet dir alla fiskarter inkluderades. Horisontell axel
representerar PC1 och vertikal axel PC2. Punkterna representerar inverkan av
observerade variabler i respektive komponent. Variabler néra varandra i plotten tenderar
att samvariera mer i datasetet jamfort med variabler ldngre ifrdn varandra i plotten. Ju
langre avstind frén origo, desto storre del av variansen i datasetet forklaras av variabeln.

.lnsjé
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Figur 9 Scoreplot for datasetet dir alla fiskarter inkluderades. Horisontell axel
representerar PC1 och vertikal axel PC2, ellips motsvarar 95% konfidensintervall.
Observationerna dr grupperade och numrerade baserat pad fangstplats. Observationer
néra varandra i plotten tenderar att samvariera mer dn observationer med langre avstand
frén varandra i plotten.
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4.2.2 Endast abborre

Likt loadingplotten for alla fiskarter hade PCB-kongenerna, DDT och Hg ocksé stor
inverkan i PC1 1 detta fall da endast observationer frdn abborre anvéindes (figur 10).
Dock blev grupperingen av PCB-kongenerna och DDT mer utpriaglad, vilket stirker
indikationen pa samvarians mellan PCB och DDT i observationerna. De morfologiska
variablerna hade liknande inverkan i PC2, dock pd motsatt sida origo. Cu, As och HCH
aterigen néra origo och forklarade séledes lite av samvariansen i observationerna.

Tillhérande scoreplot (figur 11), visade ocksé att fisk (endast abborre i detta fall) fran
Oxundasjon och Rosersbergsviken skiljde sig fran Gvriga observationer. Detta var
aterigen en trolig foljd av de hoga PCB-halterna i dessa observationer. En av
observationerna frdn Rosersbergsviken (R4) skiljde sig dock fran resterande
observationer och hamnade 1dngt utanfor konfidensintervallet. Detta forklaras av att R4
var den Overldgset storsta och éldsta abborren i datasetet. Trots att abborren hamnade
langt utanfor konfidensintervallet hade den marginell paverkan pa forklaringsgraden
och valdes dérfor att anda inkluderas i analysen.

Utover detta bildades tvd kluster i scoreplotten: ett med observationer frén insjéar och
ett med observationer fran Stockholms skérgérd. Liga halter av klororganiska &mnen,
som PCB, DDT, PFOS och Klordan skulle kunna vara en forklaring till grupperingen av
insjoabborre. En trolig forklaring till grupperingen av skérgérdsabborre dr saliniteten,
som &r noll 1 Ovriga grupper (dd dessa &r fran sotvattenlokaler).
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Figur 10 Loadingplot for datasetet dir endast abborre inkluderades. Horisontell axel
representerar PC1 och vertikal axel PC2. Punkterna representerar inverkan av
observerade variabler i respektive komponent. Variabler nira varandra i plotten tenderar
att samvariera mer i datasetet jamfort med variabler ldngre ifrdn varandra i plotten. Ju
langre avstind frén origo, desto storre del av variansen i datasetet forklaras av variabeln.
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Figur 11 Scoreplot for datasetet dir endast abborre inkluderades. Horisontell axel
representerar PC1 och vertikal axel PC2, ellips motsvarar 95% konfidensintervall.
Observationerna dr grupperade och numrerade baserat pd fangstplats. Observationer
néra varandra i plotten tenderar att samvariera mer dn observationer med langre avstand
frén varandra i plotten.

43 MASSBALANSMODELL

4.3.1 Modellerade PCB-floden och halter i Oxundasjon och Rosersbergsviken
Massbalansmodellering gav att de storsta massflodena av PCB i Oxundasjon och
Rosersbergsviken sker genom processerna atmosfarisk avgéng, diffusion,
sedimentation, begravning samt utflode fran respektive lokal (figur 12). Notera att figur
(12) visar massfléden av PCByy, som baseras pa att > PCB; motsvarar 20% av PCByo.
Nedbrytningen i vattenmassan tycks vara forsumbar (16 respektive 3,2 g PCBy/ar).
Dock ér nedbrytningen i sedimenten av storre betydelse for massbalansen (4,1
respektive 0,25 kg PCByy/édr). Noterbart dr att den atmosfériska avgingen frén
Oxundasjon och Rosersbergsviken (2,8 respektive 0,77 kg PCBy/ar) dr betydligt
mycket storre dn nettodepositionen (0,6 respektive 0,24 g PCBy,/ar). P4 samma sétt &r
diffusionen upp ur sedimenten (4,9 respektive 0,77 kg PCBy/ ar) storre dn det som
sedimenterar ner till sedimenten (0,74 respektive 0,23 kg PCBy/ar). En stor del av det
PCB som tillfors Rosersbergsviken foljer med utflddet till Mélaren (1,2 kg PCByy/ ér).
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Atm. avg. Atm. dep. Atm. avg. Atm. dep
2,8 kg/ar 0,6 g/ar 0,77 kg/ar 0,24 g/ar
Inflode Marangsan Utflode Milaren
0,1 kg/ar 1,4 kg/ar 1,2 kg/ar
Oxundasjon Rosersbergsviken
Vatten Vatten Infléde Mélaren
0,14 kg 0,03 kg 0,08 kg/ar
]
Diffusion Sedimentation  pjffusion Sedimentb‘
Nedbr. Vatten 4 g kg/ar 0,74 kg/ar s 2 Nedbr. Vatten
£ s s 0,77 k; 2 P
16 g/ar ‘ glar 0,23 kg/ar 3.2 g/ar
Oxundasjon Rosersbergsviken
Aktiva sediment Aktiva sediment
340 kg 21 kg
Begravning\ Begravning\
13 kg/ar 0,90 kg/ar Nedbr. Sed
g Nedbr. Sed g 0,25 kg/ar
4,1 kg/ar

Figur 12 Modellerade massfloden av PCByy till och frdn vatten och aktiva sediment i
Oxundasjon och Rosersbergsviken. Baseras pa att ) PCB; representerar 20% av PCByo.
Maingder och massfloden i figuren presenteras som medelvérden fran de tva forsta aren
av simuleringsperioden.

Vattenkoncentrationerna ) PCB5 relativt  likartade 1 och
Rosersbergsviken, men nagot lidgre i Rosersbergsviken. Den avtagande trenden i de
bdda lokalerna var ocksa likartade: 81% reduktion i Oxundasjon samt 61% reduktion i
Rosersbergsviken efter 25 éar (figur 13). Vattenkoncentrationerna visade en tydlig

sdsongsvariation, med ldgst halter under sommarmanaderna och hogst halter under

var Oxundasjon

vintermanaderna (figur 14).
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Figur 13 Modellerad koncentration av ) PCB7 (ng/l) i vatten i Oxundasjon (hel linje)
och i Rosersbergsviken (streckad linje) under 25 ar. Vattenkoncentrationerna
presenteras som 16pande 9-ménaders medelvirde.
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Figur 14 Modellerad koncentration ) PCB; (ng/l) i vatten i Oxundasjon under 1 ar.

Den totala massan ) PCB7 1 Oxundasjons aktiva A-sediment minskade fran 70 kg till 10
kg under 25 ar (figur 15). Y PCB71 Rosersbergsvikens aktiva A-sediment minskade frdn
4,4 kg till 0,2 efter 25 &r (figur 16). Minskningen av ) PCB; i Oxundasjons och
Rosersbergsvikens aktiva A-sediment motsvarar halveringstider pa cirka 9 respektive 6

ar.
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Figur 15 Modellerad mingd ) PCB; (kg) i Oxundasjons aktiva A-sediment under 25 ar.
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Figur 16 Modellerad méngd ) PCB7 (kg) i Rosersbergsvikens aktiva A-sediment under
25 ar.
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Da halten }PCB; i abborre antogs vara direkt korrelerad till halterna i de aktiva
sedimenten i de tva lokalerna blev den avtagande trenden likartad (figur 17). Y PCB-
halten i1 abborre fran Rosersbergsviken sjunker under EU:s griansvérde for saluféring av
sOtvattenfangad fisk efter cirka 2,5 &r, medan abborre fran Oxundasjon behover lingre
tid &n 25 ar for att nd dessa halter.

500 Oxunda abborre
----- Rosersberg abborre

- 400 + T~ EU:s gransvérde for saluforing
>
o0
300 -
2
) J
3 200
ﬁ"\] -.:.‘..‘.n-...... ............................................................................................................

100 T

0 ‘ ‘ ‘ | ---------T
0 5 10 Ar 15 20 25

Figur 17 Modellerade halter av Y PCB7 (ng/g vv) i abborrmuskel fran Oxundasjon (hel
linje) och Rosersbergsviken (streckad linje) under 25 &r. Halterna kan jamforas med
EU:s grinsvirde for saluféring av sotvattenfingad fisk, tillika svensk
miljokvalitetsnorm, pd 125 ng Y PCBe/g vv muskel (prickad linje). P4 grund av de
relativt 18ga halterna PCB118, antogs griansvirdet for Y PCBe kunna likstéllas med
> PCBy.

Ett minskat infléde av Y PCBy till Oxundasjon visade sig ha marginell paverkan pa
modellresultaten for alla undersokta matriser i bade Oxundasjon och Rosersbergsviken
(tabell 7, 8). Storsta skillnaden efter 25 ar visade koncentrationen i Rosersbergsvikens
vattenmatris, som efter 25 r minskade frn 1,4 ng/l med nuvarande infldde till 1,2 ng/l
med dtgirdat inflode.

Tabell 7 Tvé olika infléden av Y PCB5 till Oxundasjon baserat pa olika koncentrationer
1 Viasbyan undersoktes: dels nuvarande (0,69 ng/l) och dels atgdrdad koncentration
(0,087 ng/l). Detta gav en marginell skillnad i modellresultaten for Oxundasjons vatten,
sediment och abborre efter 25 ar. Som jdmfOrelse presenteras dven de initiala halterna i
Oxundasjon vid simuleringsperiodens borjan

Oxundasjon Vatten (ng/1) A-sed (ng/g ts) Abborre (ng/g vv)
Initialt 5,6 2800 470
25 ar, nuvarande inflode 1,2 440 130
25 ar, atgérdat inflode 1,1 440 130
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Tabell 8 Tva olika infléden av ) PCB5 till Oxundasjon baserat pa olika koncentrationer
1 Vésbyan undersoktes: dels nuvarande (0,69 ng/l) och dels atgérdad koncentration
(0,087 ng/l). Detta gav en marginell skillnad i modellresultaten for Rosersbergsvikens
vatten, sediment och abborre efter 25 ar. Som jdmfGrelse presenteras dven de initiala
halterna i Rosersbergsviken vid simuleringsperiodens borjan

Rosersbergsviken Vatten (ng/1) A-sed (ng/g ts) Abborre (ng/g vv)
Initialt 3.8 490 140

25 ar, nuvarande inflode 1,4 28 19

25 ar, atgirdat inflode 1,2 27 19

4.3.2 Scenario 1: Muddring

I muddringsscenariot antogs att 99% av méngden Y PCB; i Oxundasjons sediment togs
bort. Modelleringen gav att en séddan atgdrd ger snabbare dterhdmtning i samtliga
matriser i bAde Oxundasjon och Rosersbergsviken.

En viésentlig forbéttring kan ses 1 bdde Oxundasjons och Rosersbergsvikens
vattenmatriser efter muddring (figur 18). Vattenkoncentrationen i Oxundasjon stéller
snabbt in sig pd en relativt konstant niva, cirka 0,2 ng Y PCB;/l. Avklingningen i
Rosersbergsviken sker nagot ldngsammare och planar ut efter cirka 20 ar pd en niva i
samma storleksordning som den i Oxundasjon.
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Figur 18 Vattenkoncentration av ) PCB; (ng/l) i Oxundasjon (hel linje) och
Rosersbergsviken (streckad linje) under 25 ar efter muddring av Oxundasjon.

Efter muddring av 99%, blir den uppskattade, initiala méngden ) PCB; i Oxundasjons
aktiva A-sediment 4,7 kg. Denna mingd minskade till cirka 0,8 kg efter 25 ar (figur 19).
En snabbare dterhdmtning av Rosersbergsvikens aktiva A-sediment sker jamfort med
om ingen atgird utfors: cirka 10 génger mindre mingd ) PCB; efter 25 Aér.
Halveringstiden i Rosersbergsvikens aktiva A-sediment efter muddring av Oxundasjon
blev 3,5 ar, jamfort med 6 ar vid ingen atgard.
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Figur 19 Modellerad méngd > PCB; (kg) i aktiva A-sediment i Oxundasjon (hel linje)
och Rosersbergsviken (streckad linje) under 25 ér efter muddring av Oxundasjon.

Halterna i1 abborre frdn Oxundasjon blir vésentligt battre efter muddringen (figur 20),
dven om det formodligen skulle ta ett tag innan jamvikten stdller in sig med det nya
sedimentet. Halten ) PCB7 i abborre frdn Oxundasjon och Rosersbergsviken blir cirka
25 respektive 4 ng/g vv efter 25 ar.
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Figur 20 Modellerade halter av Y PCB7 (ng/g vv) i abborrmuskel fran Oxundasjon (hel
linje) och Rosersbergsviken (streckad linje) under 25 ar efter muddring. Halterna kan
jamforas med EU:s griansvirde for saluforing av sotvattenfdngad fisk, tillika svensk
miljokvalitetsnorm, pd 125 ng Y PCBe/g vv muskel (prickad linje). P4 grund av de
relativt 18ga halterna PCB118, antogs griansvirdet for Y PCBe kunna likstéllas med
> PCB;.

Jamforelse mellan olika muddringsméngder i Oxundasjon, visade en relativt stor
skillnad i aterhdimtning efter 25 ar, framfor allt i Oxundasjons matriser (tabell 9). Aven
aterhdmtningsforloppet 1 Rosersbergsviken paverkades (tabell 10). Muddring av
delomrade 10 i Oxundasjon (14% bortforsel av den totala mangden Y PCB; i de aktiva
A-sedimenten) gav en liten effekt pa dterhdmtningsforloppet i bdde Oxundasjon och
Rosersbergsviken.
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Tabell 9 Koncentrationer och halter efter 25 ar i Oxundasjons vatten, aktiva A-sediment
och abborre vid olika muddringsscenarier. Muddring av delomrade 10 i Oxundasjon
motsvarar en minskning av 14% av den totala méngden ) PCB; i Oxundasjons aktiva A-
sediment

Muddring Ox vatten (ng/l) Ox A-sed (ng/g ts) Ox abborre (ng/g vv)
Ingen dtgird 1,1 440 130

Delomr. 10 0,93 380 118

98% 0,48 183 71

99% 0,24 81 41

Tabell 10 Koncentrationer och halter efter 25 ar i Rosersbergsvikens vatten, aktiva A-
sediment och abborre vid olika muddringsscenarier. Muddring av delomrade 10 i
Oxundasjon motsvarar en minskning av 14% av den totala mingden ) PCB; i
Oxundasjons aktiva A-sediment

Muddring Ro vatten (ng/l) Ro A-sed (ng/g ts) Ro abborre (ng/g vv)
Ingen tgird 1,2 27 19
Delomr. 10 1,1 23 17
98% 0,63 7,0 7,4
99% 0,41 4,0 5,0

4.3.3 Scenario 2: Tickning/ aktivt kol

De tvé atgirderna tickning och aktivt kol antogs ge ungefir samma effekt i systemet
och modellerades darfor pa samma sétt: 75% reducerad diffusion fran de aktiva A-
sedimenten 1 Oxundasjon.

I likhet med muddringsscenariot skedde en forbéttring av vattenkoncentrationerna i
Oxundasjon  och  Rosersbergsviken  (figur  21). Aterhimtningen  av
vattenkoncentrationerna i Rosersbergsviken skedde dock ndgot ldngsammare jamfort
med Oxundasjon, ocksa i likhet med muddringsscenariot. Efter cirka 20 ar ligger
vattenkoncentrationerna pa liknande nivéer i de tva lokalerna.
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Figur 21 Vattenkoncentration av ) PCB; (ng/l) i Oxundasjon (hel linje) och
Rosersbergsviken (streckad linje) under 25 &r efter tickning/ behandling med aktivt kol
i1 Oxundasjon. Vattenkoncentrationerna presenteras som ldpande 9-manaders
medelvirde.

Aterhiimtningen av mingden YPCB; i Oxundasjons aktiva A-sediment sker
langsammare jamfort med att ingen atgérd utfors: 17 kg respektive 10 kg efter 25 ar
(figur 22). Samtidigt sker &terhdmtningen i Rosersbergsvikens aktiva A-sediment
snabbare: 0,08 kg jamfort med 0,2 kg kvar efter 25 ar, vilket motsvarar en halveringstid
pa 4,3 ar (figur 23). Virt att papeka ér att > PCB7 1 Oxundasjons A-sediment till stor del
blir passivt bundet och icke-biotillgdngligt av bada atgérderna i detta scenario.
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Figur 22 Modellerad midngd Y PCB; (kg) i Oxundasjons aktiva A-sediment under 25 ar
efter tickning/ behandling med aktivt kol i Oxundasjon.
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Figur 23 Modellerad méngd ) PCB; (kg) i Rosersbergsvikens aktiva A-sediment under
25 &r efter tdckning/ behandling med aktivt kol i Oxundasjon.

I detta scenario bortsdgs de modellerade halterna i1 abborre frdn Oxundasjon. Detta pa
grund av att en stor del av ) PCB; i Oxundasjons A-sediment blir begravt/ fastbundet
och saledes icke-biotillgingligt. Det framtagna sambandet mellan sediment och abborre
ansdgs darfor vara for osdkert att tillimpa. For abborre i Rosersbergsviken beddmdes
dock det framtagna sambandet fortfarande kunna anvindas. Y PCB5-halten i abborre frén
Rosersbergsviken blev dé cirka 9 ng/g vv efter 25 ar (figur 24).
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Figur 24 Modellerade halter av ) PCB; (ng/g vv) i abborrmuskel fran Rosersbergsviken
(streckad linje) under 25 ar efter tickning/ behandling med aktivt kol i Oxundasjon.
Halterna kan jimforas med EU:s gransvirde for saluforing av sotvattenfdngad fisk,
tillika svensk miljokvalitetsnorm, pd 125 ng > PCBe/g vv muskel (prickad linje). Pa
grund av de relativt ldga halterna PCB118, antogs grinsvérdet for ) PCBs kunna
likstdllas med > PCB5.

Jamforelse mellan 75, 80 samt 90% reducerad diffusion frdn Oxundasjons aktiva A-
sediment visade en viss skillnad i terhdmtning i1 samtliga matriser i bdde Oxundasjon
och Rosersbergsviken (tabell 11, 12). Noterbart att > PCB7-halterna i Oxundasjons
aktiva A-sediment dkar med minskad diffusion. Detta som f6ljd av ett mindre lickage
av ) PCB; fran sedimenten. Vid jimforelse med Ovriga resultat ar det viktigt att ha i
atanke att ) PCB7 i Oxundasjons aktiva A-sediment till stor del blir passivt och icke-
biotillgéngligt vid dessa tva atgarder.
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Tabell 11 Koncentrationer och halter > PCB; efter 25 ar i Oxundasjons vatten och A-
sediment vid olika reducerade diffusionsfloden frén Oxundasjons A-sediment till f6ljd
av atgdrderna tdckning/ behandling med aktivt kol

Reducerad diffusion Ox vatten Ox A-sed
(ng >’PCB7/1) (ng > PCB7/g ts)
Ingen dtgird 1,1 440
75% 0,44 680
80% 0,38 700
90% 0,23 730

Tabell 12 Koncentrationer och halter Y PCB; efter 25 ar i Rosersbergsvikens vatten,
aktiva A-sediment och abborre vid olika reducerade diffusionsfléden fran Oxundasjons
A-sediment till f6ljd av atgérderna tdckning/ behandling med aktivt kol

Reducerad Ro vatten Ro A-sed Ro abborre
diffusion (ng Y PCB7/1) (ng Y PCB7/g ts) (ng > PCB7/g vv)
Ingen tgird 1,2 27 19

75% 0,61 8,7 8,6

80% 0,54 7,3 7,6

90% 0,40 4.4 5,4

4.3.4 Scenario 3: Forindrat klimat
I detta scenario hojdes temperaturen i vatten och luft med 2°C samtidigt som 25% storre
vattenfloden ansattes. Foljden av detta blev en marginell, men nigot snabbare

aterhdmtning av ) PCB; i samtliga matriser i bdde Oxundasjon och Rosersbergsviken
(tabell 13, 14).

Tabell 13 Koncentrationer och halter ) PCB; i Oxundasjons vatten (ng/l), aktiva A-
sediment (ng/g ts) och abborre (ng/g vv). Béde initiala virden samt vérden efter 25 ar
med respektive utan hdnsyn till klimatfordndringar presenteras

Oxundasjon Vatten (ng/1) A-sed (ng/g ts) Abborre (ng/g vv)
Initialt 5,6 2800 470

25 &r, utan hénsyn till

klimatforandring = 440 130

25 &r, med hénsyn till 0.91 430 130

klimatforandring
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Tabell 14 Koncentrationer och halter ) PCB; i Rosersbergsvikens vatten (ng/l), aktiva
A-sediment (ng/g ts) och abborre (ng/g vv). Bide initiala virden samt vérden efter 25 ar
med respektive utan hdnsyn till klimatfordndringar presenteras

Rosersbergsviken Vatten (ng/1) A-sed (ng/g ts) Abborre (ng/g vv)
Initialt 3.8 490 140
25 &r, utan hénsyn till
klimatforandring 1,2 27 19
25 4 ha till
5 ar, med hinsyn ti 12 27 19

klimatforandring

4.3.5 Modellkinslighet

Kaénslighetsanalys gjordes for variablerna area (A), medeldjup (Dy,), omséttningstid i
Rosersbergsviken (Tg,), sedimentationshastighet (v), diffusionshastighet (Diff),
begravningshastighet (Begr), nedbrytning i aktiva sediment (Nedbr) samt atmosfarisk
avgang (Atm avg) (tabell 15). Det anségs vara av speciellt intresse att undersoka vilken
paverkan dessa hade pé mélvariabeln, > PCB; i abborre fran Rosersbergsviken.

CV-virdet for varje variabel baserades pa osdkerheten i variabeln. Till exempel kunde
area och medeldjup bestimmas med relativt sékra siffror, vilket gav ett 1agt CV-vérde i
kénslighetsanalysen (0,01). Processer som atmosfirisk avgidng och nedbrytning i
sedimenten ansags inneha storre osikerhet och tilldelades séledes hogre CV-virden (0,4
respektive 0,5). Kénslighetsanalysen visade att begravningen hade storst inverkan av de
undersokta variablerna, den gav ett CV-virde for malvariabeln pa 0,13. Andra variabler
med relativt stor inverkan var sedimentationshastigheten, diffusionen, nedbrytningen
och den atmosfariska avgéngen.

Tabell 15 Kainslighetsanalys didr inverkan av osdkerheten i ett antal variabler
undersoktes. Detta gjordes genom att se hur osdkerheten i varje variabel paverkade
resultatet for en malvariabel, > PCB; 1 abborre frdn Rosersbergsviken. I tabellen
redovisas ansatt CV-virde for respektive variabel samt medelvérde, standardavvikelse
(SA) och CV-virde hos mélvariabeln efter 100 simuleringar med en simuleringsperiod
pa 10 ar

Variabel CV-variabel Medel SA CV-malvariabel
() (ng/g vv) (ng/g vv) ()

A 0,01 78,9 0,47 0,0060

Dn 0,01 78,9 0,13 0,0016

Tro 0,1 78,9 0,08 0,0010

% 0,3 78,7 472 0,053

Diff 0,25 78,6 2,6 0,033

Begr 0,25 80,8 10,5 0,13

Nedbr 0,5 78,5 5,4 0,068

Atm avg 04 79,7 2,6 0,032
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Osidkerhetsanalys gjordes for de variabler som enligt kédnslighetsanalysen hade storst
paverkan pa maélvariabeln, Y PCB; i1 abborre fran Rosersbergsviken (tabell 16). 100
Monte Carlo-simuleringar gjordes forst dér osékerheterna fran alla ovan nidmnda
variabler inkluderades. Sedan gjordes 100 simuleringar dir varje variabel, en at gangen,
plockades bort. Detta resulterade i ett CV for mélvariabeln pa 0,174 nér alla variabler
inkluderades. I enlighet med kénslighetsanalysen gav osékerheten i begravningen storst
utslag pd mélvariabeln: CV blev 0,132 nir begravningen exkluderades.

Tabell 16 Osékerhetsanalys dir inverkan av den samlade osdkerheten i ett antal
variabler undersoktes. Detta gjordes genom att se hur den samlade osékerheten i
variablerna péverkade resultatet hos en maélvariabel, Y PCB; i abborre frén
Rosersbergsviken. I tabellen redovisas ansatt CV-virde for respektive variabel samt
medelvirde, standardavvikelse (SA) och CV-viarde hos malvariabeln efter 100
simuleringar med en simuleringsperiod pa 10 ér

Variabel CV-variabel Medel SA CV-malvariabel
) (ng/g vv) (ng/g vv) )
Alla 80,6 14,0 0,174
% 0,30 81,3 12,5 0,154
Diff 0,25 80,4 13,7 0,170
Begr 0,25 79,2 10,4 0,132
Nedbr 0,50 80,6 13,7 0,170
Atm avg 0,40 79,5 12,7 0,159
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5 DISKUSSION

5.1 SAMBAND MELLAN PCB I SEDIMENT OCH FISK

I dagsléget fungerar sannolikt sediment som en betydande spridningskélla av PCB till
organismer i akvatiska ekosystem (Sobek m.fl., 2014). Saledes &r ett rimligt antagande
att PCB-halter i sediment korrelerar med PCB-halter i stationdrt levande organismer i
akvatiska ekosystem. Sambandsanalysen 1 denna studie styrkte ovanstidende
resonemang, dé ett signifikant samband mellan ) PCBs-halter i sediment och abborre
frdn 21 lokaler i Stockholms- och Milarregionen aterfanns (figur 6). Regressionens p-
virde blev 9,9%10™®, vilket kan tolkas som att sannolikheten att sambandet &r en foljd av
slumpen dr mindre dn 0,00001%. Det korrigerade R%-virdet blev 0,77, vilket ér fullt
acceptabelt for en regressionsmodell i akvatiskt relaterade studier, dir R” bor verstiga
0,65-0,7 (Hakanson & Peters, 1995; Prairie, 1996).

Sambandsanalysen @mnade framfor allt belysa samband mellan PCB i sediment och fisk
1 studiens fokusomrade: Oxundasjon och Rosersbergsviken. Men for att erhalla en storre
robusthet i analysen inkluderades dven data fran 19 andra lokaler. Dessa begransades till
ett geografiskt omradde inom Stockholms- och Mailarregionen da ett platsspecifikt
samband dnda efterstrdvades. Majoriteten av tillgénglig data var for ) PCB;, varav det
foll sig naturligt att gdra sambandsanalysen i avseende pd > PCB;. Analysen gjordes for
abborre 1 storleken 15-20 cm, da den var den Overldgset mest studerade fiskarten i
omradet. Abborren ansigs ocksa, till f6ljd av sitt stationéra levnadssitt (Hansson m.fl.,
2014), vara vél lampad for sambandsanalysen. Analysen begrdnsades ocksa till att
inkludera data mellan &ren 2007 till 2016. Detta med anledning av att ett gediget
dataunderlag for ) PCB; 1 sediment och fisk fanns att tillgé frdn denna period. Samtidigt
ansdgs den generella avtagningstrenden for PCB i fisk (Bignert m.fl., 2008; Nyberg
m.fl., 2014), gbra det vanskligt att inkludera &ldre data i analysen.

Potential finns att gora liknande sambandsanalys for andra arter &n abborre: till exempel
fisk hogre upp i nédringskedjan, som gidda eller gés. P4 samma sétt skulle PCB-halter i
fiskdtande déggdjur och féglar, som mink, fiskgjuse eller havsérn, kunna undersokas.
Sambandsanalysen vore dven intressant att bredda till ett storre geografiskt omrade &n
Stockholms- och Milarregionen for att se om sambandet skulle bli likartat eller inte.
Analysen kan dven goras specifik for enskilda PCB-kongener.

5.2 ANALYS AV MILJOGIFTSHALTER I FISK

Det stod klart redan innan arbetets borjan att halterna av PCB i fisk frdn Oxundasjon
och Rosersbergsviken var anmirkningsvirt hoga (Karlsson, 2014a; Karlsson & Viktor,
2014a). Det var dock inte klarlagt huruvida dessa PCB-halter i fisk eventuellt
samvarierade med andra miljogiftshalter. PCA visade sig vara en metod att belysa detta
med.

PCA utfordes i tvd varianter: med respektive utan data frdn gddda, gos och asp. All data
logaritmerades for att fa ett mer normalfordelat dataset och sdledes en battre
forklaringsgrad 1 analysen. Dataseten komprimerades med PCA till fyra

40



principalkomponenter, dir PC1 forklarade mest av variansen i dataseten, 48 respektive
41%, PC2 forklarade 14 respektive 21% (tabell 6). PC3 och 4 forklarade sé pass lite av
variansen 1 respektive dataset att det ansdgs svart att dra nagra direkta slutsatser utifrdn
dessa. Kumulativ R blev 0,78 och 0,76 for respektive analys, vilket fir anses vara bra
for ett dataset baserat pa delvis heterogent biologiskt material.

Resultaten blev relativt likartade for de tva dataseten. Loadingplottarna i figur (8) och
(10) visade att Y PCB7, DDT, Klordan, Hg, och de morfologiska variablerna forklarade
storst del av variansen i bdda dataseten. De morfologiska variablerna fick dock mindre
inverkan i PC1 nir enbart abborre analyserades. Scoreplottarna i figur (9) och (11)
visade att observationerna fran Oxundasjon och Rosersbergsviken, med hoga Y PCB;-
halter, var avvikande jimtemot Ovriga observationer. Inverkan av de morfologiska
variablerna i PC2 gjorde att storre fisk som gédda, gos och asp skiljde sig fran abborre i
denna komponent. Att observationerna i Mélaren nérmast Rosersbergsviken ocksa var
avvikande kan vara en indikation pa att dven dessa pdverkats av ) PCBs-halterna i
Oxundasjon och Rosersbergsviken. Den lagklorerade fordelningen av ) PCB;, som
observerats 1 Oxundasjon och Rosersbergsviken, speglas pa ett bra sitt i loading- och
scoreplottarna for datasetet med alla fiskarter. Detta genom att PCB28 och PCBS52
sticker ut nedat i loadingplotten jidmfort med Ovriga kongener, i riktning mot
observationerna frdn Oxundasjon och Rosersbergsviken 1 tillhdrande scoreplot.
Totalhalt Y PCB7 och skillnad i kongensammansittning blev mer pétaglig i PCA:n da
datasetet inte logaritmerades, men eftersom detta gav en ldgre forklaringsgrad valdes
detta att inte redovisas i rapporten.

Vad avser samvarians mellan ) PCBs-halter och andra miljogiftshalter, visade
loadingplottarna ett antal intressanta indikationer (figur 8 och 10). Ddr utmaérkte sig
framfor allt variablerna Klordan, DDT (summa DDT, DDE och DDD) och Hg i PC1,
Klordan dven i PC2. Mest id6gonfallande av dessa var DDT, som var vildigt nédra
klustret med PCB-kongener, vilket kan vara en indikation péd samvarians mellan DDT
och YPCBy; i proverna. Vid ndrmare undersdkning av datasetet observerades att bade
>PCB7- och DDT-halter var forhojda i fisk fran urbant péverkade vatten, med
avklingande halter i lokaler med mindre urban paverkan. Det ska dock tilliggas att data
for DDT endast fanns for cirka 60% av observationerna i datasetet, vilket gjorde det
vanskligt att ur analysen dra négra direkta slutsatser rorande DDT.

Syftet med PCA i detta arbete var att dskadliggéra samt undersoka samvarianser i
insamlad data, men tillimpningsomradena for PCA &r betydligt fler. Till exempel har
PCA anvénts for kéllsparning av PCB och PCDD/F genom mdnsteranalys av PCB- och
PCDD/F-kongener i sediment lings svenska Ostersjokusten (Sundqvist & Wiberg,
2013). Med PCA observerades dd bland annat att ladgklorerade PCB-kongener
karakteriserade sedimentprov fran urbana omraden, medan hogklorerade kongener
karaktiriserade sedimentprover utanfor industrier. Liknande metodik anvindes ocksé av
Robertsson (2014) for killspdrning av PCDD/F och dI-PCB ldngst Gavleborgskusten.
Med samma angreppssitt som i Sundqvist & Wiberg (2013) och Robertsson (2014)
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skulle eventuellt PCA kunna anvindas for att analysera karaktiren hos utsldppskallan
till de hoga PCB-halterna i Oxundasjon och Rosersbergsviken. Ett sddant forfarande
skulle potentiellt kunna identifiera om kéllan kommer frdn en industri eller liknande.
For att kunna dra nagra meningsfulla slutsatser ur en sdidan monsteranalys skulle dock
fler PCB-kongener dn ) PCB; behova inkluderas. Virt att papeka dr ocksa att sadan
monsteranalys kan vara vansklig, d@ PCB bryts ned och é&ndrar kongenmdnster med
tiden (Sundqvist & Wiberg, 2013).

Det finns stor potential att bredda PCA:n i detta arbete. Till exempel kan miljogifter i
andra matriser &n fisk, som sediment och vatten, analyseras. P4 sé sitt skulle inte bara
samband mellan miljogiftshalter i fisk, utan ocksa samband mellan halter i olika
matriser kunnat analyseras. Aven halter i andra arter #n abborre, gidda, gos och asp
hade varit intressant att inkludera. Detta kriver dock ett relativt stort underlag frén de
matriser som Onskas analyseras och hamnade dérfor utanfor raickvidden for detta arbete.

5.3 MASSBALANSMODELL

De storsta massflodena av PCBy: 1 de undersokta systemen sker enligt
massbalansmodellen i nuldget fran Oxundasjons aktiva A-sediment (figur 12), detta
genom processerna begravning, diffusion och nedbrytning. Att ett nettoflode sker fran
Oxundasjons aktiva sediment till vattenmassan (diffusion, 4,9 kg PCB./ar jamf{ort med
sedimentation, 0,74 kg PCByy/ér), stirker den tidigare tesen om att sediment kan
fungera som sekundira spridningskillor av PCB. Aven i Rosersbergsviken tyder
resultaten pa ett nettoflode av PCBy frdn sediment till vatten. Att den atmosfériska
avgangen fran Oxundasjon och Rosersbergsviken (2,8 respektive 0,77 kg PCByy/ér)
ocksé blev betydligt storre 4n nettodepositionen (0,6 respektive 0,24 g PCBy/ér), tyder
pa att systemet ocksd fungerar som sekundir spridningskilla av PCB till atmosfiren.
Noterbart att en betydande mingd (1,2 kg PCBy/ér) kontinuerligt tillférs Maélaren
genom vattenutbytet med Rosersbergsviken. Milaren som inte bara hushiller en stor
bredd av vattenlevande biota, utan ocksa fungerar som dricksvattentdkt for mer én tva
miljoner minniskor. Aven om noggrannheten i dessa modellerande massfldden kan
diskuteras dr de likvél tydliga indikationer pa att ett standigt nettoflode av PCB i nulédget
sker fran Oxundasjon och Rosersbergsviken till omgivande system.

Enligt figur (13) och (14) sker en sdsongsvariation av Y PCB;-koncentration i
Oxundasjons och Rosersbergsviken vatten, med ldgst koncentration i vattnet under de
varma sommarméanaderna och storst koncentration under ménaderna med ligre
temperaturer. Detta motsdger dock tidigare studier, som visat att ju varmare
temperaturer, desto hogre koncentrationer PCB i vattenmassan (Palm Cousins m.fl.,
2007; Josefsson m.fl., 2011). De laga modellerade vattenkoncentrationerna under de
varma manaderna orsakades framfor allt av att den atmosfdriska avgidngen fran vatten
till luft blev storre vid hogre temperaturer. En felkilla i fugacitetsberdkningarna, som
anvindes for att uppskatta den atmosfériska avgangen, var att dessa baserades pa en
konstant luftkoncentration. Koncentrationen som anvindes, 77 pg Y PCB/m’, var inte
heller platsspecifik for omradet kring Oxundasjon, utan baserades pd mitningar vid den
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PCB-fororenade  Orserumsviken 1999-2000 (Palm m.fl., 2001). Fugacitets-
berdkningarna skulle f4 en béttre precision om de istdllet baserades pa en sdsongs-
varierad och platsspecifik luftkoncentration. Just sddana luftmétningar av ) PCB;
paborjades vid Oxundasjon under viren 2016 (Karlsson & Viktor, in prep.).

Modelleringen gav att den nuvarande méngden ) PCB; i Oxundasjons aktiva A-
sediment, 70 kg, minskade till 10 kg efter 25 ar (figur 15). Detta innebédr en
halveringstid pa cirka 9 ar (inte att forvdxla med de halveringstider som ansattes i
modellen for att representera biologisk nedbrytning av PCB i sediment). Motsvarande
halveringstid i Rosersbergsviken blev cirka 6 ar (figur 16). Att halveringstiden blev
snabbare i Rosersbergsviken kan bero pa att en stor del av det PCB som tillfors
Rosersbergsviken ldmnar systemet genom vattenutbytet med Maélaren. Eftersom PCB-
halter 1 abborre antogs vara direkt korrelerade till halterna 1 de aktiva sedimenten, blev
avtagningstrenden ocksa likartad (figur 17). PCB-halter i abborre beror dock pa andra
faktorer &n enbart halter i sediment, vilket gor att de predikterade abborrhalterna mer far
ses som dn fingervisning 4n direkt sanning. Intressant dr likval att det tycks ta dver 25 ar
for halterna i1 abborre fran Oxundasjon att aterhdmta sig till EU:s gransvdrde for
saluforing av sotvattenfangad fisk, tillika svensk miljokvalitetsnorm pé 125 ng ) PCB¢/g
vv fiskmuskel. Namnvért &r ocksa att det framtagna sambandet giller for relativt liten
abborre, 15-20 cm. Storre, och framfor allt dldre, abborre fran samma omrade kommer
sannolikt ackumulera hogre PCB-halter. Detsamma géller for fisk hogre upp i1
nédringskedjan, som giddda och gos, men édven fiskdtande dédggdjur och figlar som mink,
fiskgjuse och havsorn. Resonemanget ovan styrks av de hdga PCB-halterna som
uppmitts i gddda fran Oxundasjon, stor abborre, giddda, gds och asp frén
Rosersbergsviken samt mink som fangats i trakten (Persson m.fl., 2013; Glynn, 2014;
Karlsson, 2014a).

De tvé atgérdsscenarierna som undersoktes med massbalansmodellen, muddring och
tackning/ behandling med aktivt kol, visade bdda en visentlig forbdttring av PCB-
situationen 1 Oxundasjon. Intressant var att dven &terhdmtningsforloppet 1
Rosersbergsviken péverkades positivt av dtgirderna. Till exempel ledde muddring till
en halveringstid for ) PCB7 i Rosersbergsvikens aktiva A-sediment pd 3,5 ar, jAmfort
med 6 ar utan atgird (figur 19). Tackning/ behandling med aktivt kol ledde till en
halveringstid for ) PCB; i Rosersbergsvikens aktiva A-sediment pa 4,3 ar (figur 23).
Sambandet mellan abborre och sediment blev av storre osékerhet vid dessa simuleringar
dd det var svarbedomt hur halterna 1 fisk adapterade sig till de nya
sedimentforhéllandena. Osidkerhet finns 1 metodiken for hur atgdrderna tickning/
behandling med aktivt kol implementerades i modellen. Dér gjordes ett antagande att de
bada étgirderna skulle leda till 75% reducerat diffusionsflode av PCB fran sediment till
vatten i Oxundasjon. Effekten av bade tickning och behandling med aktivt kol var dock
svarbedomd baserat pé tillgénglig litteratur. For béttre precision bor dtgérderna utredas
nidrmare och mer platsspecifikt, dd bade systemets morfologi och dess klimat ar
avgorande for deras resultat (NRC, 2001; Patmont m.fl., 2015).
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Klimatscenariot, med 2°C hogre temperatur i luft och vatten, samt 25% storre
vattenfloden, gav marginell, men positiv inverkan pé dterhdmtningsforloppet av Y PCB;
1 Oxundasjon och Rosersbergsviken (tabell 13 och 14). Man bor dock ha i dtanke att
spridningen av ) PCB; till omgivande system istillet blir storre. Detta framfor allt
genom atmosférisk avgang fran vatten, som Okar med hogre temperaturer (Mackay,
2001). Namnvdért dr ocksa att temperatur- och flodesokningarna kommer att utmarka sig
som hogre toppar och djupare dalar, snarare dn den jamna 6kning som ansattes i detta
arbete.

5.3.1 Modellkiinslighet och forbittringspotential

Kaénslighets- och osidkerhetsanalys identifierade begravning, biologisk nedbrytning i
sediment, sedimentation, diffusion och atmosfarisk avging av YPCB; som de
processerna med storst inverkan i modellen (tabell 15 och 16). Begravning av ) PCB;
frdn aktiva till passiva sediment gav storst paverkan pa maélvariabeln (CV = 0,13).
Begravningen baserades pa nettodeposition av partiklar, som antogs vara 383 och 575
g/m’*ar for Oxundasjon respektive Rosersbergsviken. Virden som baserades pa
nettodeposition i ett antal Ostersjofjardar, 1150 g/m’*ar (Karlsson m.fl., 2014b).
Depositionen antogs vara ldgre i Oxundasjon och Rosersbergsviken, till foljd av att
dessa #r inte dr lika exponerade for vind- och végaktivitet som Ostersjofjirdarna ir.
Mindre vind- och végaktivitet antogs leda till férre partiklar i vattenmassan och sédledes
ocksa en mindre nettodeposition. Massflodet genom begravning baserades ocksd pa
Y PCBy-halt 1 sprangskiktet mellan aktiva och passiva sediment, Cge, Hur denna halt
dndrades Over tid baserades pd 0,5 cm sedimenttillvixt per ar, som dr en typisk
sedimentationshastighet i niringsrika sjoar (Hékanson & Jansson, 1983). Observationer
av sedimenttillvixt i1 olika delar av Malaren har dock visat varierande resultat: 0,15-1,1
cm/ar (Axelsson & Hakanson, 1975; Weyhenmyer & Rydin, 2003; Jonsson & Karlsson,
2005). En platsspecifik sedimentationshastighet for Oxundasjon och Rosersbergsviken
vore darfor att foredra for en noggrannare beddmning av begravningshastigheten. Detta
kommer att belysas under vdren och sommaren 2016 genom '’Cs-datering av
sedimentkérnor frdn Oxundasjon (Karlsson & Héllén, in prep.).

Den biologiska nedbrytningen (dekloreringen) av Y PCB5 i sedimenten hade relativt stor
inverkan pa modellresultaten, samtidigt som den var svarbeddmd utifrdan den
vetenskapliga litteraturen. I modellen antogs halveringstiden av ) PCB7 i sediment vara
58 ér, baserat pa uppskattade halveringstider for PCBy, (Mackay, 2001). Detta dr dock
ett generellt antagande och det bor ndmnas att nedbrytningen varierar med
platsspecifika faktorer som temperatur, syreforhdllanden och kongensammanséttning
(Sinkkonen & Paasivirta, 2000; Mackay, 2001). Dock &r den vetenskapliga litteraturen
som behandlar nedbrytning av PCB 1 akvatiska ekosystem bristfillig, speciellt under
nordiska forhdllanden, dér den praktiskt taget dr obefintlig (Sinkkonen & Paasivirta,
2000; Aronson m.fl., 2006).

Fugacitetsapproachen implementerades i modellen for att berdkna diffusionsflodet
mellan sediment och vatten, enligt forfarandet i Ejhed m.fl. (2013). Berdkningarna gav
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dock, vad som ansdgs vara, ett orimligt stort diffusionsflode for > PCB;. Detta kan folja
av att berdkningarna for diffusionsflodet baserades pa uppmaitta ) PCBs-koncentrationer
1 ytvatten istéllet for koncentrationer i bottenvatten. Koncentrationerna i bottenvattnet
ndra sedimenten dr sannolikt betydligt hogre &n koncentrationerna i ytvattnet. Hogre
vattenkoncentration hade gett en mindre koncentrationsgradient mellan sediment och
vatten, vilket i sin tur hade resulterat i ett mindre diffusionsflode. For att fa ett rimligare
diffusionsflode trimmades flodet manuellt i modellen med en skalningsfaktor. Detta
forfarande motiverades med att diffusionen brukar anvidnds som en kalibreringsfaktor i
liknande arbeten med massbalansmodellering (Hakanson, 1998; Hakanson & Eklund,
2007).

Eftersom mitdata for ) PCB; frdn Oxundasjon och Rosersbergsviken endast fanns frén
2013 och framat kunde massbalansmodellen varken kalibreras eller valideras mot en
langre tidsserie med empiriska métvirden. Det var séledes svart att beddma modellens
forméga att prediktera utvecklingen over tid av Y PCB; i de olika matriserna.
Startvdrden for varje matris i Oxundasjon och Rosersbergsviken kunde dock berdknas
med ett relativt gott dataunderlag. Initialt kunde dven vissa massfloden, som flodet av
>PCB; i Marédngsan, kalibreras mot uppmétta vidrden. Modellerade méngder och
massfloden jimfordes dven med tidigare uppskattade méngder och floden av PCB i
Oxundasjon (Karlsson m.fl., 2015).
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6 SAMMANFATTNING OCH SLUTSATSER

De statistiska analyserna belyser, tillsammans med tidigare provtagningar, hur dagens
miljosituation ser ut i systemen Oxundasjon och Rosersbergsviken. De hoga halterna
PCB, med den ldgklorerade kongensammanséttningen, dr unik i sitt slag jaimfort med
andra undersokta lokaler i Stockholms- och Maélarregionen. Den totala méngden PCB
som finns upplagrat i Oxundasjon ar dven unik i1 jimforelse med andra PCB-
kontaminerade lokaler. PCB-halterna i fisk frdin bade Oxundasjon och Rosersbergsviken
overstiger EU:s grinsvirde och den svenska miljokvalitetsnormen for PCB.
Fororeningarna paverkar sdledes inte bara omréadets fauna, utan dven ménniskor som till
exempel Onskar bedriva hushéllsfiske i systemen.

Massbalansmodelleringen visar tydliga indikationer pa att bdde Oxundasjon och
Rosersbergsviken i dagsldget fungerar som en sekundér spridningskélla av PCB. Detta
bade fran sediment till vatten och fran vatten till atmosfar, samtidigt som det sker ett
kontinuerligt nettoflode av PCB frdn Rosersbergsviken till Mélaren. Detta tyder pa att
aterhdmtningen, framfor allt i Oxundasjons sediment, kommer ta lang tid. Om ) PCB-
halter i abborre antas vara direkt korrelerade med halter i sediment, kommer abborre (i
storlek 15-20 cm) fran Oxundasjon efter 25 ar fortfarande ha halter som Gverstiger
dagens grinsvirde och miljokvalitetsnorm. Fisk, ddggdjur och faglar hogre upp i
ndringskedjan som ackumulerar hogre PCB-halter kommer sannolikt behdva &nnu
langre tid att aterhdmta sig till icke-férhdjda nivéer.

De modellerade atgédrdsscenarierna visade, som véntat, en betydlig forbéttring av ldget i
Oxundasjon. Ndgot som inte var lika véntat var att de undersokta saneringsatgérderna i
Oxundasjon ocksa hade en positiv inverkan pd &dterhdmtningsforloppet av PCB i
nedstroms beldgna Rosersbergsviken. Efter gjorda antaganden, var muddring den mest
effektiva atgdrdsmetoden av dem som undersdktes. Muddring dr dock ett stort
miljoingrepp som &ven behéftas med stora ekonomiska kostnader, vilket maste
overvigas vid beslutsfattande kring sanering. Ett alternativ till muddring kan vara
behandling med aktivt kol, som till foljd av relativt laga kostnader, liten miljopaverkan
och mojlighet att goras in-situ blivit en allt mer uppmirksammad saneringsmetod under
senare ar. Tackningsmetoden, som ocksd gors in-situ med relativt liten miljopaverkan,
ar ett ytterligare alternativ. Syftet med detta arbete var dock inte att ta stéllning till
vilken saneringsatgédrd som dr mest ldmplig for Oxundasjon, utan snarare att bidra med
ytterligare underlag i de pagéende utredningarna.

Nér hansyn togs till framtida klimatférandringar, det vill sdga hogre temperaturer och
storre vattenfloden, blev aterhdmtningen marginellt snabbare i systemet med avseende
pa PCB. Framfor allt var det den atmosfariska avgangen frin vatten till luft som 6kade
tack vare de hogre temperaturerna, vilket paskyndade lickaget av PCB frdn systemet.
De storre vattenflodena i Mardngsan ledde till ett storre massflode av PCB frén
Oxundasjon till Rosersbergsviken.
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Kaénslighets- och osdkerhetsanalys identifierade ett antal processer med stor inverkan i
modellen. Av dessa var det var framfor allt begravning, det vill séga flodet av PCB fréan
aktiva till passiva sediment, som hade storst inverkan pa den undersokta mélvariabeln.
Begravningshastigheten skulle kunna bestimmas med en storre precision i modellen om
uppmitt, platsspecifik sedimenttillvdxt i Oxundasjon och Rosersbergsviken anvindes
istéllet for litteraturvarden.
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APPENDIX A

Tabell A.I. Y PCB; i ytsediment och fisk fran 21 lokaler i Stockholmsregionen och
Oxundasjons avrinningsomride. Data fran: Allmyr & Osteris (2014); Cato & Apler,
(2011); Fex (2012); Glynn (2014); Jonsson m.fl. (2015); Karlsson (2016; 2014a;
2014b); Karlsson m.fl. (2015;2014b); Karlsson & Viktor (2014); Sundqvist & Wiberg

(2013); TVL (2016)

Lokal Sediment Fisk
(ng > PCB/g ts) (ng >PCB7/g vv)
Fysingen 1,1 3,1
Edssjon 66,0 28,67
Oxundasjon 1953,1 487,50
Rosersbergsviken 386,7 151,50
Borgudden 36,4 52,00
Munkholmen 19,0 26,00
Lovsta 19,0 10,51
Sabysjon 19,0 2,80
Adelso 1,5 2,27
Eolshall 88,0 17,48
Arstaviken 100,0 30,39
Beckholmen 140,0 74,23
Ulvsundasjon 86,0 33,61
Edsviken 42,0 57,00
Lilla Viartan Nord 61,0 45,61
Djurgédrdsbrunnsviken 75,0 33,84
Lilla Vértan Syd 72,0 39,84
Képpala 39,0 27,93
Torsbyfjérden 22,0 22,73
Kallskér 3,1 1,16
Gillno 1,5 7,47
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APPENDIX B

Tabell B.I. Lokal, provtagningsir, morfologi-/miljogiftsdata samt referens till
respektive virden som anvindes for PCA. De morfologiska matten for fisk i datasetet
var: langd (1), vikt (2), levervikt (3) och &lder (4). Miljogiftsdata var: PFOS (5), Hgot
(6), Cu (7), As (8), Zn (9), PAH (10), HCB (11), Y PCB7 (12), HCH (13), Klordan (14)
samt DDT (15). Utover det dven siktdjup (16) och salinitet (17; som for insjé- och
Milarlokaler antogs vara 0)

Lokal Ar Data Referens

: 2007- 1,2,4,5,6,12,
Fysingen 2013 17 (IVL, 2016)
Edsjon 2014 }’5,2’1471’ > 6, 11- (Karlsson, 2014b)
Norrviken 2011 1,2,12 (Fex, 2012)

2013, Glynn, 2014; Karlsson m.fl., 2014a;
Oxundasjon 2014 1-17 %(ar}llsson & Viktor, 2014a; b)
Rosersbergsviken 2014 1-6, 12,17 (Karlsson, 2014a, 2016)
Kallskér 2013 1-17 (Karlsson & Viktor, 2014a)
Gillno 2013 1-17 (Karlsson & Viktor, 2014a)
Torsbyfjarden 2013 1-17 (Karlsson & Viktor, 2014a)
Képpala 2013 1-17 (Karlsson & Viktor, 2014a)
Brunnsviken 2013 1-17 %;\ﬂl(ltrcl)lr}:rzf)clz);;eras, 2014; Karlsson &
Lilla Véartan Nord 2013 1-17 (Karlsson & Viktor, 2014a)
Lilla Véartan Syd 2013 1-17 (Karlsson & Viktor, 2014a)
Edsviken 2011 1,2,12,17 (Fex, 2012)

Beckholmen 2013 1-17 (Karlsson & Viktor, 2014a)
Riddarfjarden 2013 1-17 (Karlsson & Viktor, 2014a)
Arstaviken 2013 1-17 (Karlsson & Viktor, 2014a)
Ulvsunda 2013 1-17 (Karlsson & Viktor, 2014a)
Eolshill 2013 1-17 (Karlsson & Viktor, 2014a)
Lovsta 2013 1-17 (Karlsson & Viktor, 2014a)
Steningeviken 2013 1-17 (Karlsson & Viktor, 2014a)
Adelso 2013 1-17 (Karlsson & Viktor, 2014a)
Angso 2013 1-17 (Karlsson & Viktor, 2014a)
Visteras 2013 1-17 (Karlsson & Viktor, 2014a)
Borgudden 2015 1,2,4,12,17  (Karlsson, 2016)
Skarvberget 2015 1,2,4,12,17  (Karlsson, 2016)
Munkholmen 2015 1,2,4,12,17  (Karlsson, 2016)
Arstaviken 2013 1,2,4,12,17  (Allmyr & Osteras, 2014)
Djurgards- 2013 1,2,4,12,17  (Allmyr & Osterds, 2014)
brunnsviken
Sabysjon 2013 1-17 (Karlsson & Viktor, 2014a)
Visjon 2014 }’72’ 5,6, 12, (Karlsson, 2015)

, 2007,
Téarnan 2013 1,2,4,12,17  (IVL, 2016)
Stora Envittern 2007, 1,2,4,12,17  (IVL, 2016)
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2013

Algsjon ;8(1);’ 1,2,4,12,17 (IVL, 2016)
Drevviken 2013 1,2,4,12,17  (Allmyr & Osterés, 2014)
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APPENDIX C

Tabell C.I. Samtliga parametrar som anvidndes i massbalansmodellen. De parametrar
vars virden presenterades i1 avsnittet 3.4.2 Flodesdynamik inkluderas inte i tabellen

nedan.

fg:;n;g; g Oxundasjon  Rosersbergsviken faeﬁ?nn;it)er Virde

Area, A 1,5km’ 0,6km” Cha 3%10"ug/l

D, 3,6m 2,2m R 8,314

Dinax 8,7m 3,2m AuwH 58,233kJ/mol

T - 9,1dagar kaww 0,03m/h

% 2,8m/man 2,8m/man kawa 3m/h

PF 0,65 0,65 Koc 0,35

Ack 0,85 0,79 d, 2400kg/m’ts

Ries 0,17man”"  0,25mén’ kow 0,01m/h

Depier 383g/m’ar  575g/m’ar Yp 0,005m
Buw 4*10°m*/h
Mpcsr 326g/mol
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