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Bottensedimentens roll f6r dioxinsituationen 1 industrirecipienter

Sammanfattning

Rapporten sammanfattar resultat och slutsatser fran en filtstudie av dioxiner och furaner
(PCDD/F) i sediment, vatten och biota i 11 kustomraden i sédra Bottenhavet. Projektet har
syftat till att undersdka hur PCDD/F och i férlingningen andra organiska miljogifter lagrade i
sediment 1 praktiken paverkar halter av dessa amnen i stationdr kustfisk. Utanfér Norrsundet,
Givle, har en unik maojlighet funnits 1 och med att massabruket stingdes i december 2008 och
den pagdende belastningen pa recipienten dirmed upphorde.

Vi konstaterar att halterna av PCDD/F varierar en hel del mellan olika lokaler. I synnerhet
Norrsundet uppvisar hogre halter an Gvriga lokaler 1 flertalet matriser. En jamforelse med
resultat fran tidigare studier minskande halter 6ver tid, savil i sediment som 1 fisk. Didremot
syns ingen signifikant minskning i fisk efter att Norrsundets fabrik stingdes efter 2008. Aven
kongenmonster skiljer sig en hel del savil inom som mellan matriser. Samvariationen mellan
sediment, bottenfauna och fisk dr stérst for kongener med troligt lokalt ursprung sisom
exempelvis 2378-TeCDF. Betriffande den kongen som bidrar mest till toxiciteten i fet fisk i
Bottenhavet, 23478-PeCDF, sa konstaterades att lokalt opaverkade kustomraden i allmidnhet
har lika hoga halter som industrirecipienterna.

Flera faktorer talar for att sedimenten sannolikt bidrar till halter av PCDD/F i Bottenhavets
ekosystem, men betydelsen av denna paverkan ér fortfarande oklar.

Nyckelord samt ev. anknytning till geografiskt omrade eller naringsgren

Dioxiner, Furaner, Fisk, Sediment, Bottenhavet, Massaindustti

Bibliografiska uppgifter
IVL Rapport B2053

Rapporten bestélls via
Hemsida: www.ivl.se, e-post: publicationservice@ivl.se, fax 08-598 563 90, eller via IVL, Box 21060, 100 31
Stockholm




Bottensedimentens roll for dioxinsituationen i industrirecipienter IVL rapport B2053

Summary

In this report results and conclusions from a field study of dioxins and furans (PCDD/F)
in sediment, water and biota in a number of industrial recipient waters and reference areas
in the southern Bothnian Bay and a coastal area in the Baltic Proper are summarized. The
aim of the project was to investigate if and how PCDD/F and by implication other organic
substances deposited in sediments actually contribute to concentrations of these substances
in stationary fish. By investigating concentrations and congener profiles in water, sediment
and biota in historically contaminated coastal areas. A larger ambition has been to illustrate
how PCDD/F:s stored in sediments by vatious processes may become available to the
ecosystem.

Initially the recipients outside the pulp mills Norrsundet and Iggesund and reference areas
were studied in some detail. Subsequently seven additional areas were included to improve
the data material. Outside the Norrsundet mill a unique situation occurred when the mill
was closed down in December 2008 and the ongoing effluent discharge terminated. The
Iggesund recipient was of interest since detailed studies of PCDD/F contamination in
sediments were carried out there in the 1980s.

One conclusion was that the levels of PCDD/F varied considerably between different
locations. In particular, the Norrsundet recipient exhibits higher levels than other areas in
most matrices. A proposed but not established environmental quality norm in fish within
the Water Framework Directive is 0.23 pg/g TEQ. The latter value was exceeded in
Iggesund and Norrsundet.

An observed trend also seen in other studies is decreasing levels over time in sediments as
well as in fish. Depth profiles in sediments exhibit considerably higher concentrations a few
centimeters down reflecting the historical contamination. In fish clearly decreasing levels of
PCDD/F werte obsetved in the longer term. However, there was no significant dectease in
fish during the last few years after the Norrsundet mill was closed after 2008, but the levels
are still high compared to other areas.

Another observation is that the congener pattern differs considerably within as well as
between matrices. Using statistical methods (PCA) general differences between congener
profiles in sediment, benthic fauna and fish were detected. The method does not indicate
any typical “forest industry profile”, neither in the sediment nor in other matrices, but
within the analyzed congeners the variation between locations is unexplained. Correlations
between sediment, benthic fauna and fish are highest in congeners with a likely local origin,
e.g. 2378-TeCDF, while congeners associated with atmospheric deposition (e.g. 23478-
PeCDF and OCDD) show little correlation between matrices. For the congener mostly
contributing to the toxicity in fatty fish from the Bothnian Bay, 23478-PeCDF, it was
found that levels in coastal areas unaffected by local point sources in general did not differ
from levels in the industrial recipients.

Measurements with passive samplers in pore water and overlying water column indicate an
ongoing diffusive flux from sediment to bottom waters. Another factor indicating that the



Bottensedimentens roll for dioxinsituationen i industrirecipienter IVL rapport B2053

sediments affect the dioxin situation in Norrsundet is that the levels in fish has not
decreased significantly during the three years the mill has been closed. There are no signs
that Norrsundet has released more PCDD/F to the environment than other pulp mills.
More likely it is the geomorphological conditions in the recipient that explains the
difference between Norrsundet and other areas — possibly due to the sediments
accumulating more toxic substances or due to the sediments more severely affecting the
fauna, for some reason. In summary it is likely that the sediments do contribute to levels of
PCDD/F in coastal ecosystems of the Bothnian Bay, although the significance of this
contribution is still uncertain.
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Sammanfattning

Denna rapport sammanfattar resultat och slutsatser fran en faltstudie av dioxiner och
furaner (PCDD/F) i sediment, vatten och biota i ett antal industrirecipienter och
referensomriden i sédra Bottenhavet samt ett kustomrade i norra Ostersjon. Projektet har
syftat till att undersdka om och hur PCDD/F och i fotlingningen andra organiska
miljogifter lagrade 1 sediment i praktiken paverkar halter av dessa amnen i stationir
kustfisk. En storre ambition har varit att belysa fragan om huruvida sedimentbundna
PCDD/Fs via olika processer tillgingligeors for ekosystemet.

Inledningsvis studerades recipienterna till Norrsundets bruk och Iggesunds bruk samt
referensomraden detaljerat. Diarefter har ytterligare 7 omriden tillkommit i syfte att
forbittra dataunderlaget. Utanfér Norrsundet, Gavle, har en unik mojlighet funnits i och
med att pappersmassabruket stingdes i december 2008 och den pagiende belastningen pa
recipienten dirmed upphorde. Iggesunds-recipienten var av intresse att studera dé
noggranna studier av PCDD/F i sediment genomfordes dir pa 1980-talet.

Vi konstaterar att halterna av PCDD/F vartierar en hel del mellan olika lokaler. I synnerhet
Norrsundet uppvisar hogre halter an 6vriga lokaler 1 flertalet matriser. Ett foreslaget men ej
antaget grinsvirde for miljokvalitetsnorm i fisk enligt vattendirektivet ir 0,23 pg/g TEQ.
Det sistnimnda virdet 6verskreds 1 Iggesund och Norrsundet.

Jamforelse med resultat fran tidigare studier visar pa minskande halter 6ver tid, saval 1
sediment som 1 fisk. Djupprofiler i sediment visar pa betydligt hogre halter en bit ner 1
sedimentet som reflekterar den historiska belastningen. I fisk noteras tydligt sjunkande
halter av PCDD/F 6ver tid fran Norrsundet i ett lingre perspektiv. Daremot syns ingen
signifikant minskning i fisk efter att Norrsundets fabrik stingdes efter 2008 utan halterna
ligger alltjamt hogre dn Ovriga provtagningslokaler.

Aven kongenménster skiljer sig en hel del sivil inom som mellan matriser. Med statistiska
metoder (PCA) kunde en generell atskillnad mellan kongenprofiler i sediment, bottenfauna
och fisk pavisas. Ddremot visar metoden inte pa nagon typisk “’skogsindustriprofil”, varken
1 sediment eller i 6vriga matriser, utan bland de undersokta kongenerna sa ir variationen
mellan lokalerna oférklarad. Samvariationen mellan sediment, bottenfauna och fisk ar
storst f6r kongener med troligt lokalt ursprung saisom exempelvis 2378-TeCDF, medan
kongener knutna till atmosfirisk deposition (t ex 23478-PeCDF och OCDD) korrelerar
daligt mellan matriser. Betrdffande den kongen som bidrar mest till toxiciteten i fet fisk i
Bottenhavet, 23478-PeCDF, sa konstaterades att lokalt opaverkade kustomraden i
allmianhet har lika héga halter som industrirecipienterna.

Mitningar med passiva provtagare i porvatten och ovanliggande vatten talar for att det
pagar ett diffusivt flode fran sediment till bottenvatten. Ytterligare en faktor som talar f6r
att sedimenten spelar en roll f6r dioxinsituationen i Norrsundet dr att halterna 1 fisk inte
sjunkit signifikant under de tre ar som fabriken varit stingd. Det finns for 6vrigt inga
beligg for att Norrsundet som fabrik slippt ut mer PCDD/F idn andra massafabriker. Mer
troligt 4r att de geomorfologiska férhéillandena i recipienten forklarar skillnaden gentemot
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andra platser — antingen genom att mer miljégifter ackumuleras eller att sedimenten av
nagon anledning 1 hégre grad paverkar faunan. Sammantaget sa édr det sannolikt att
sedimenten bidrar till halter av PCDD/F i Bottenhavets kustnira ekosystem, men
betydelsen av denna paverkan ar fortfarande oklar.



Bottensedimentens roll for dioxinsituationen i industrirecipienter IVL rapport B2053

Innehallsforteckning

INI@ANING oottt 6
Bak@rund ..o 6
Dioxinsituationen 1 Bottenhavet........cocccuviiiiiniiiiiiiiniicccneeeeneas 6
Studier fran andra OMIAdEN.. ..o 7
HYPOLES ot 9
IMELOAIK . 10
StUAIEOMIAAEN. ..ot 10
Norrsundet och AXMArfjarden .....ccvviiiiiniiiiii s 11
Iggesund och Norbergsfjarden ... 16
OStrANd OCH OFtVIKEN . ..vevrereriserisieeiiesiessss s sssssssesss sttt ss st sssssssas 20
ICOLSNAS 1ottt 22
KarThoIm ..o 24
HAIISTA .o 25
GIASO ottt 27
VALALO oo 27
SEAIMENL. it 28
BOtteN AUNA ..o 29
FSK o 30
PIANKEON w.ocviiiiii s 31
VLRI 1o 31
ANALYSEE oot 32
POA b 32
Tolkning av MOdEllerNa ..o 33
RESUILAL .. 34
SEAIMENE. .ttt 34
BOtteN AUNA .. 39
FISK ettt 42
PIANKEON w.ocviiiiic s 46
VALTEI ot 49
Jamforelser sediment, bottenfauna och fisk .......ooeviiiiiiiiiiiiiie 52
VALIADIIEET .ot 54
DSKUSSION ...ttt 57
STULSALSEL ...ttt 601
RELEIEIISET .ottt 62
Bilaga 1 Fysiologiska data fiSK.........cccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicccccceees e 066
Bilaga 2 Kemiska analySer.......ccooiiuiiiiiiiiiiiiiiiiciiiccceiicesessse s 74



Bottensedimentens roll for dioxinsituationen i industrirecipienter IVL rapport B2053

Inledning

Denna rapport sammanfattar resultat och slutsatser fran en faltstudie av polyklorerade di-p-
bensodioxiner och dibensofuraner (PCDD/F) i sediment, vatten och biota i ett antal
industrirecipienter och referensomraden i S6dra Bottenhavet samt ett omrade i Norra
Ostersjon. Projektet har syftat till att underséka om och hur PCDD/F och i férlingningen
andra organiska miljogifter lagrade i sediment i praktiken paverkar halter av dessa amnen 1
stationdr kustfisk. Genom att undersoka halter och kongenprofiler i vatten, sediment och
biota i historiskt belastade kustomraden i sédra Bottenhavet har en storre ambition varit att
belysa frigan om huruvida sedimentbundna PCDD/Fs via resuspensionsprocesser
och/eller upptag via bottenlevande biota tillgingliggors for ekosystemet.

Inledningsvis studerades recipienterna till Norrsundets bruk och Iggesunds bruk samt
referensomraden detaljerat. Direfter har ytterligare 7 omraden tillkommit i syfte att
torbattra dataunderlaget. Utanfor Norrsundet har en unik mojlighet funnits i och med att
bruket stingdes i december 2008 och den pagaende belastningen pa recipienten dirmed
upphérde. Iggesunds-recipienten var av intresse att studera da noggranna studier av
PCDD/ i sediment genomférdes dir pa 1980-talet.

Mer specifika syften i foreliggande studie har varit:

e Att detaljerat undersoka halter av PCDD/F i sediment pa olika platser och
djupniviaer 1 anslutning till massabruk samt i referenslokaler.

e Att studera hur specifika kongener varierar och samvarierar mellan platser och
mellan sediment, vatten och biota.

e Att studera olika led i niringskedjan och i vilken utstrickning PCDD/F i
sedimenten belastar de marina ekosystemen.

e Att med principalkomponentanalys (PCA) kartligga statistiska samband mellan
kongenprofiler av PCDD/F i sediment, bottenfauna och fisk.

Bakgrund

Dioxinsituationen i Bottenhavet

Ett av de storsta miljdhoten mot Ostersjén och ett potentiellt hilsoproblem anses idag vara
forhojda halter av PCDD/F i fisk och andra organismer. Vid en jaimforelse mellan olika
delar av Ostersjon finner man de hogsta halterna av PCDD/F i fisk (stromming) i sédra
Bottenhavet dven om de visar en avtagande tidstrend jamfort mot historiska nivaer (Fig. 1).
Halterna i fet fisk (exempelvis vildlevande lax och stromming) frin regionen 6verskrider
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ibland Livsmedelsverkets grinsvirden for konsumtion (4 pg/g fiarskvikt). Ingen kan med
sikerhet ange orsaken till de h6ga halterna i s6dra Bottenhavet, men sannolikt beror de pa
nuvarande och historisk belastning i kombination med speciella ekologiska, geologiska och
hydrologiska betingelser. Koncentrationen av cellulosaindustri i regionen har i det
sammanhanget tilldragit sig ett sarskilt intresse.
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Figur 1. PCDD/F-halter i stromming fran Ostersjons delbassinger och Visterhavet 1980-2010. Den

streckade linjen visar medelvirdet 6ver den undersékta perioden. Réd linje markerar statistiskt
signifikant trend. Fran Nyberg et al., 2011.

Under 1980-talet bedrev skogsindustrin genom SSVL och Naturvirdsverket forskning for
att klarlagea vilken betydelse tillverkning av blekt kemisk massa har for spridningen av
PCDD/F samt for att finna vigar att minimera eller eliminera sidan spridning.
Unders6kningarna i miljon koncentrerades till sodra Bottenhavet, och i synnerhet
recipienterna utanfor Iggesund och Norrsundet undersoktes noggrant avseende halter i
sediment och biota (S6dergren, 1993). Efter inférandet av klorgasfri blekning av massan
inom skogsindustrin ansdgs dioxinproblematiken 16st da pavisbara halter i avloppsvattnet ¢j
lingre kunde detekteras. Under senare ar har emellertid undersékningar i sediment
(Sundgvist et al., 2009) och abborre (Olsson et al., 2005) antytt att halterna fortfarande ér
térhojda 1 dessa matriser nira massafabrikerna.

Studier fran andra omraden

Utanfor Viro Bruk, vars avloppsvatten avleds till Kattegatt hat halterna av PCDD/F i
miljon foljts 6ver tid genom analyser av halter i hepatopankreas (organ motsvarande lever
och bukspottkortel) hos krabba (Fig. 2) Haltutvecklingen visar en avtagande trend 6ver tid.
Liknande moénster har ocksa kunnat skonjas utanfér nordamerikanska fabriker som 1 likhet
med den svenska skogsindustrin 6vergav klorgas som blekningskemikalie 1 botjan av 1990-
talet (Fig. 3-5). Sammantaget visar dessa studier att den direkta tillférseln av PCDD/F fran
massaindustrier generellt minskat patagligt efter att atgirder mot utslapp genomforts.
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Figur 2. Koncentrationer av dioxiner (pg/g TEQ) i krabba (hepatopancreas) i Kattegatt 1986-2000. Data
fran Jan Malmstrom, S6dra Cell.
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Figur 3. PCDD/F-halter (pg TEQ/g) i sik frin Wapit River, British Columbia, Kanada. Frin

Pryke et al. (1995).
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Figur 5. PCDD/F-halter i krabba (hepatopancteas) 1990-2006 utanfor massaindustri pA Vancouver Island,
British Columbia, Kanada. Fran Hatfield Consultants, 2007.

Armitage et al. (2009) demonstrerar med massbalansmodellering att de huvudsakliga
killorna till dioxin i Bottniska vikens vattenmassa och organismer ar atmosfariskt nedfall
och tillforsel fran sediment. Det saknas dock empiriskt underlag for att pavisa
spridningsvigar fran sediment till vattenlevande organismer. Att en sadan spridningsvig ar
m6jlig har dock pavisats i andra akvatiska system, bland annat de undersékningar som
gjorts i Bengtsbrohdljen i anslutning till en nedlagd klor-alkalifabrik, det sa kallade EKA-
projektet. Hir har halter av PCDD/F pa uppemot 4 pg TEQ/g vv uppmitts i
samlingsprov fran abborre (15-20 cm) (Arnér, 2003). Den rimligaste forklaringen till dessa
torhojda halter dr den bentiska vigen via sediment, da det inte finns nagon kind pagaende
tillférsel fran uppstroms liggande vattensystem.

Hypotes
I Bottniska viken kan man tinka sig ett antal mojliga spridningsvagar fran sediment

exempelvis till fisk. Resuspension av tidigare deponerade féroreningar dr méjlig — en
synnerligen pataglig process i detta omrade med stor landhojning dir nya sediment
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kontinuerligt lyfts ovanfor vagbasen och exponeras f6r erosion. Utanfor massaindustrier
pagar ocksa fortfarande en tillfriskning da tidigare cellulosabelastade bottnar successivt blir
mer syrerika till f6ljd av minskade utslipp av organiskt material fran fabrikerna. Da dessa
bottnar syresitts aterkoloniseras de av bottenfauna som i sin tur kan sprida féroreningar via
niringskedjan upp till organismer i vattenmassan. Den forhallandevis mattliga pelagiska
primirproduktionen i Bottniska viken, jimfort med sydligare delar av Ostersjon, gor att
den bentiska naringsviven har dr viktig dven for en art som stromming som huvudsakligen
lever av plankton (Parmanne et al., 2000).

Det finns olika moijligheter att underscka spridningsvigar 1 detalj, men en synnerligen
intressant mojlighet har funnits i Norrsundet-recipienten dir massafabriken stingdes fran
och med érsskiftet 2008/2009. I flera undersékningar har fisk som fingats i nirheten av
Norrsundet visat forh6jda halter av PCDD/F relativt referensomraden (S6dergren, 1989;
Olsson et al., 2005) vilket i realiteten endast kan forklaras av tva faktorer — namligen
pagaende utslipp fran fabriken eller tidigare deponerade dioxiner och furaner tillgingliga i
sediment. I detta projekt har halterna i fisk studerats under nedldggningsprocessen vilket
skulle kunna ge indikationer pa vilken av dessa killor som dominerar.

Metodik

Undersokningar av PCDD/F i sediment, biota och vatten pabotjades i Norrsundets och
Iggesunds recipienter och referensstationer varen 2009. Detta var aret efter att Norrsundets
massafabrik stingdes for produktion, och undersokningar i bland annat fisk har
genomforts daven 2010 och 2011 i fabrikens recipient for att folja utvecklingen. Under 2011
utokades projektet till att omfatta sediment, bottenfauna och fisk i ytterligare nio
kustomraden i syfte att samla in ett stOrre statistiskt material for att kartligea eventuella
samband mellan halter av PCDD/F i de olika matriserna.

I det foljande beskrivs de studieomriden som ingatt i studien med avseende pa

milj6foérhallanden och platser for provtagning. Direfter beskrivs provtagningsmetodiken
som anvinds for att analysera PCDD/F i respektive mattis.

Studieomraden
Samtliga omriden dir fisk och sediment insamlats redovisas i Figur 6. Ostrand, Ortviken,

Iggesund, Norrsundet, Korsnas, Karlholm och Hallsta ér fabriksrecipienter medan
Norbergsfjirden, Axmarfjirden, Grisoé och Vilar6 utgor referensomraden.

10
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Figur 6. Undersokta kustomraden lings Bottenhavskusten samt referensomradet Valard i S6dermanlands
skirgard markerad.

Norrsundet och Axmarfjarden

Norrsundets bruk producerade fram till nedliggningen 2008 ca 300 000 arston av blekt
sulfatmassa fran barrved. Fran 1940-talet och fram till bérjan av 1990-talet blektes massan
med klorgas, direfter med klordioxid (ECF). En lingtgiende biologisk rening av
avloppsvattnet inférdes 2002. Axmarfjirden (Fig. 7) har under lang tid tjanstgjort som
referensomrade i samband med unders6kningar av miljokonsekvenser av fabrikens utslipp
till vattenmiljon (Grahn et al., 2006a). Fabriken stingdes vid drsskiftet 2008,/2009.

11
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Figur 7. Norrsundetrecipienten och referensomridet Axmarfjirden med stationer fér sedimentprovtagning

markerade.

Norrsundetrecipienten karakteriseras som ett relativt 6ppet och grunt kustomrade med en
variabel bottentopografi. Omradets form av en vik som successivt vidgas medfor att
utspadningen av avloppsvatten fran Norrsundets Bruk varierade fran en mattlig initial
utspadning 1 inre delen av viken (ca 150 ganger) till en mer effektiv inblandning lingre ut
(Jonsson, 1985).

De bottendynamiska férhallandena underséktes under 1980-talet. Ackumulationsbottnar,
dvs. bottnar med kontinuerlig deposition av finmaterial (medium silt eller finare,
partikeldiameter < 0,006 mm) férekom enbart i topografiskt skyddade djuphalor samt
lingst in viken ddr fiberbankar pétriffades vid undersékningarna 1984 (Hakanson et al.,
1988). Minnesbilder fran personer som levde i bérjan av 1900-talet tyder pa att hardbottnar

12
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vid den tiden dominerade dven i den inre delen av viken (Olof Sandstrom pers. komm.) En
bottendynamisk karta redovisas i Figur 8.

Enligt Jonsson et al. (1986) ir de bottendynamiska foérhallandena fran land och ut till 10 km
var mycket variabla. Pa nagra platser forekommer berg i dagen och bara 10 m darifran
mjukbottnar med hog organisk halt. Dessa sedimentfyllda fickor skall dock inte betraktas
som ackumulationsbottnar utan som transportbottnar. Med hinsyn till omradets 6ppenhet
ar det sannolikt att alla bottnar ovanfér 50-55 meters vattendjup (med undantag fér
topografiskt skyddade djuphalor) dr erosions- eller transportbottnar (Jonsson et al., 1986).
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Figur 8. Ackumulationsbottnar i Norrsundetomridet och illustration av  transportmekanismer fran utslipp
via bl.a. upprepade resuspensionscykler inom T-bottnarna till A-bottnarna pa vattendjup storre dn
50 m i 6ppna Bottenhavet. Frin Hikanson et al. (1988).

Strandzonens vixt- och djursamhaillen har karterats aren 1984, 1989, 1992, 1998 och 2005
(Grahn et al., 20062). Sedan slutet av 1980-talet har det skett en pataglig forbittring av
milj6situationen 1 niromradets strandzon. Detta mirks tydligast genom att méingden
sedimenterat organiskt material pa de grunda bottnarna reducerats och att detritus-dtande
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organismer som tusensnickor Hydrobia nlvae och Potamopyrgus jenkinsi har reducerats 1
omradet (Fig. 9).

Pt hasy

", .  Makrofauna
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Bl snackor
B kraftdjur
B maskar
[ insekter
[ dvriga

5km

Figur 9. Relativa antalet individer av olika djurgrupper av makrofauna. Frin Grahn et al. (2006a).

Abborres hilsotillstand i recipienten har studerats genom undersékningar av
fysiologiska/biokemiska parametrar vid ett flertal tillfillen sedan 1980-talet, vilka
sammanfattats av Grahn et al. (2006a). En jamforelsevis god kondition och snabb tillvixt
hos fisken har noterats i flertalet undersokningar i recipienten sedan 1980-talet. Monstret
av stimulerad tillvaxt och kondition i kombination med himmad fortplantning ar
torekommande vid vissa skogsindustrier och har noterats 1 flera fall i det kanadensiska

15



Bottensedimentens roll for dioxinsituationen i industrirecipienter IVL rapport B2053

kontrollprogrammet f6r skogsindustrin (McMaster et al., 2012). Under 2011 genomfoérdes
en ny undersokning som en del av efterkontrollprogrammet efter fabriksnedliggningen
(Sandstrém, 2012), vilken visade att nagra av de tidigare noterade avvikelserna i
biomarkoérer kvarlag.

Provfisken i syfte att kartligga fiskpopulationens sammansattning har visat en gradvis
aterhamtning fran ett utarmat fiskbestind mot ett tillstind néra det normala, dock med en
hog tithet av moért indikerande ett néringsrikt system (Sandstrém & Neuman, 2003).

Iggesund och Norbergsfjarden

Iggesunds Bruk producerar ECF-blekt sulfatmassa fran barr- och 16vved som
huvudsakligen anvinds for integrerad produktion av kartong. Produktionen uppgar till ca
350 000 ton massa/éar. For rening av utgiende avloppsvatten installerades i botjan av 1980-
talet en luftad damm. Under 2009 har dven kemisk fillning pa en del av totalavloppet
inforts. Norbergsfjirden har under manga ar tjanstgjort som referensomrade i samband
med fiskundersokningar (Sandstrém, 2010) i primarrecipienten Gardsfjarden. I Figur 10a
visas provtagningsstationer for sediment i Gardsfjarden och Norbergsfjarden och i1 Figur
10b visas stationer for sediment insamlade i en gradient utanfor Iggesund.
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Figur 10. 2) Gérdsfjarden primirrecipient fér utslipp frin Iggesunds Bruk och referensomradet
Norbergsfjirden med provtagningsstationer markerade. b) Stationer f6r gradientstudie i sediment

utanfor Iggesund.

Gardsfjirden avgrinsas mot Bottenhavet av Dukarsundet (Fig. 10a), som dr cirka 250 m
brett och har ett troskeldjup pa 9 m samt ett cirka 25 m brett och nagon meter djupt sund
mellan Bjorkskir och Furskar. Vattenkemiska data och klassificering av dessa enligt NV

(1999) framgar av Tabell 1.

Tabell 1. Vattenkemiska data centrala Gardsfjarden, medelvarde for perioden 2002-2009 (data fran
Nordostra Halsinglands vattenvardsforbund) och klassificering av tillstdndet enligt NV

(1999). Fran Grotell (2010).

Parameter Klassificering enligt NV 1999
Totalfosfor ytvatten sommar (ug/l) 22 Medelhog halt

Totalfosfor ytvatten vinter (ng/1)* 16 Mycket lig halt

Totalkvive ytvatten sommar (mg/l) 0,31  Medelhog halt

Totalkvive ytvatten vinter (mg/])* 0,40  Medelh6g halt

Siktdjup augusti (m) 2,2 Mycket litet

Klorofyll ytvatten augusti (ug/1) 8,8** Mycket hog halt

Syrehalt arsminimum (ml/1) 5.0  Mindre hog halt

Salinitet 4,0

bl
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Den samlade bedémningen av de vattenkemiska parametrarna ger att recipienten ar ett
néringsrikt och produktivt system.

Ar 2002 genomfordes en kartering och undersékning av bottnarna 1 Gardsfjirden (Jonsson,
2002). Syftet var kartligga utbredningen av olika bottentyper och bedéma hur stora
omraden som hade anstringda syrgasforhallanden samt studera kolfastliggningen.
Sedimentprovtagning genomfordes pa 5 stationer (Iggl—Ige5). Resultaten fran
undersokningen visade att ackumulationsbottnarna under 2002 1 huvudsak var syresatta och
att kolhalterna i ytsedimenten lag pa en for Ostersjéns kustomriaden normal niva. En bit
ned i sedimentkirnorna patriffades dock lamineringar och hogre kolhalter indikerande att
den organiska belastningen pa bottnarna tidigare varit hogre. For att belysa om det skett
ndgon forindring av bottenforhallandena under de senaste aren aterupprepades de
sedimentkemiska analyserna av ytsediment vid undersékningen 1 september 2009.

I Tabell 2 jimf6rs konventionella sedimentparametrar (torrsubstanshalt (T's), totalt
organiskt kol (TOC) och totalfosfor (Tot-P) for stationerna Iggl-Ige5 mellan de bigge
undersokningstillfallena 2002 respektive 2009. Av tabellen framgar att det inte skett nagra
signifikanta forindringar mellan undersékningstillfillena. Uppmitta torrsubstanshalter ér
typiska f6r ackumulationssediment i Ostersjéns kustomriden (Jonsson, 2003). Halten av
TOC var vid undersékningen 2009 liksom vid undersokningen 2002 i medeltal 5 %, vilket
ir ett typiskt virde for Ostersjons kustomraden (Jonsson, 2003). Halterna av totalfosfor var
vid bigge undersokningar relativt hoga och lig pa drygt 2 g/kg T's i medeltal. Detta dr en
niva som ocksa uppmiitts i andra kustomraden dar det skett en 6vergang fran anoxiska till
oxiska forhallanden, och som tyder pa att de Gversta sedimentlagren for nirvarande har
tormaga att kvarhalla fosfor.

Tabell 2. Torrsubstanshalt (Ts), organisk halt (TOC) och totalfosforhalt (Tot-P) i ytsediment fran
Gardsfjarden. Jamforelse mellan undersékningar 2002 respektive 2009.

Station Ts (%) TOC (%, Ts) Tot-P (mg/kg Ts)
2002 2009 2002 2009 1 2002 2009
Iggl 16.4 15.4 4.7 4.9% 2940 2600
Igg2 10.9 25.5 5.2 4.1* 2610 2100
Igg3 18.7 16.3 4.5 4.8* 2760 2500
Igg4 20.9 15.4 5.2 5.0% 1520 2100
Igg5 25.7 259 4 3.9% 1740 1300
Medel 19 20 5 5 2314 2120

* Berdknad frin glodningstorlust enligt Jonsson et al. (2003).

Fortlopande bottenfaunaundersékningar sammanfattade av Grotell (2010) visar att
makroskopisk bottenfauna dterkoloniserat stora delar av Gardsfjirden och etablerat ett
bottenfaunasamhalle typiskt for regionen om dn med viss 6vervikt mot taxa som gynnas av
hég organisk halt i sedimenten.

Fiskundersokningar har genomforts vid flera tillfallen sedan 1980-talet. Vid den senaste
utférd ar 2009 (Sandstrém, 2010) konstaterades att flertalet av de avvikelser som tidigare
noterats 1 fysiologiska parametrar hos fisken och som misstinks ha orsakats av det
skogsindustriella utsldppet nu har klingat av.
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Ostrand och Ortviken

Ostrands massafabrik och Ortvikens pappersbruk ligger i den inre delen av
Sundsvallsbukten (Fig. 11). Sundsvallbukten har under ling tid varit ett av de mest
industriexploaterade omradena i Sverige. I omradet finns skogsindustri, kemisk industri
samt aluminiumsmaltverk. Detta har lett till betydande utslipp av organiskt material,
niringsimnen och milj6farliga imnen. Efter miljéskyddslagens tillkomst 1969 har

utslippen successivt minskat.
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Figur 11. Karta 6ver Sundsvallsbukten med dominerande punktkillor. Frin Grahn et al. (2005).

Ostrands massafabrik tillverkar TCF-blekt sulfatmassa samt CTMP-massa for avsalu.
Produktionen uppgar till drygt 500 000 arston. Avloppsvattnet renas sedan 2004 genom en
sa kallad multibio-anliggning. I anslutning till Ostrand lig en klor-alkalifabrik som var i
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drift fram till 1983. Detta har resulterat i att Skonviken, en vik vister om fabriken, 4r
térorenad med kvicksilver och klororganiska foéreningar.

Avloppsvattnet avleds till Klingerfjiarden, en férhallandevis djup fjard (maxdjup 56 m) som
avgrinsas med trosklar mot intilliggande vattenomraden (Fig 12). I Klingerfjirden mynnar
iven Indalsilven med en medelvattenforing pa 440 m’/s.
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Figur 12. Ostrands massafabrik med recipienten Klingerfjirden. Sedimentprovtagningsstationer 1-6 samt
omride for insamling av fisk och bottenfauna 4r markerade i figuren.

Ortvikens pappersbruk producerar termomekanisk massa fran granved som tillsammans
med inkOpt massa anvinds i integrerad produktion av tidningspapper av storleksordningen
800 000 ton/4ir. Tidigare fanns en sulfitfabrik pi omradet som lades ned 1984.
Avloppsvattnet behandlas i en langtidsluftad aktiv slam-anligening och avleds till Draget
via en bottenlagd diffusor pa ca 25 meters djup. Draget dr i sin tur foérhallandevis 6ppen
mot utanforliggande delar av Sundsvallsbukten (Fig. 13).

Grahn et al. (2005) har gjort en heltickande utvirdering av miljésituationen i
Sundsvallsbukten. Kunskapsliget nir det giller halter av olika amnen 1 sediment kan
generellt sett anses gott da ett stort antal undersékningar genomforts under senare ar.
Sundsvallsbukten tillhor ett av landets mest belastade omraden med avseende pa PAH:er
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medan halterna av klororganiska amnen minskat avsevart. Forhojda kvicksilverhalter
torekommer i och i anslutning till Skonviken. Betriffande halter 1 fisk av miljofarliga amnen

visar de undersokningar som gjorts fram till 2004 att halterna generellt varit laga till mattligt
torhojda.
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Figur 13. Ortvikens massafabrik med recipient. Sedimentprovtagningsstationer 1-6 samt omrade for
insamling av fisk och bottenfauna dr markerade i figuren.
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Korsnas

Korsnisverken producerar ECF-blekt och oblekt sulfatmassa f6r egen produktion av
papper och kartong. Arsproduktion uppgar till cirka 700 000 ton/ar. Avloppsvattnet renas
biologiskt i en luftad damm. Primirrecipient dr Yttre fjirden som ér beldgen i den inre
delen av Givlebukten, som i sin tur grinsar mot Bottenhavets utsjovatten (Fig. 14). I den
innersta delen av fjirden mynnar vattendragen Gavlean och Testeboan som tillsammans
ger en medeltillrinning pa 35 m’/s (SMHI, 2003). Detta medfor att omridet far karaktiren
av ett estuarium med ett delvis utsotat ytvatten.
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Figur 14. Karta 6ver Givle fjardar (Yttre respektive Inre fjirden) med provtagningspunkter fér sediment (2-
4) utmirkta samt omride f6r insamling av fisk och bottenfauna.

Vattenomsittningen i Yttre fjirden har studerats vid nagra olika tillfdllen (Martin, 1986;
Engqvist 1999; Karlsson & Héikanson, 2001). Berdkningarna har samstimmigt gett att
vattenutbytet dr forhéllandevis lingsamt (storleksordningen 2-3 veckor), vilket forklaras av
omradets relativt instingda ldge i skydd av 6ar férbundna av sund med relativt sma
tvirsnittareor mot utanforliggande hav.

Trots att vattendjupet 1 Yttre fjarden ir relativt litet med ett maximalt djup pa 15 m s ar
férekomsten av ackumulationsbottnar, det vill siga bottnar dir det sker en kontinuerlig
deposition av finmaterial, relativt stor. Sveriges geologiska undersokning (SGU) har karterat
bottenforhallandena och tagit fram en maringeologisk karta dir férekommande bottentyper
redovisas.

Yttre fjarden dr ett ndringsrikt och hégproduktivt system. Férutom den tillférsel av
niringsimnen som sker via Gavlean och Testeboan sa tillférs dven niringsimnen via
industrier och reningsverk i anslutning till titorten. Sammantaget leder detta till att
produktionen av vixtplankton dr hog och att siktdjupet ér litet.

23



Bottensedimentens roll for dioxinsituationen i industrirecipienter IVL rapport B2053

Syretérhillandena i sedimenten i Yttre fjarden har successivt forbattrats under de senaste
decennierna genom att utslappen av syretirande organisk substans fran framforallt
massaproduktionen vid Korsnidsverken minskat. Under 1980-talet och tidigare férekom
svarta reducerade ytsediment pé stora delar av bottenarealen (Walterson & Landner, 1999).
Vid vira undersokningar hosten 2011 var ytsedimenten vid samtliga undersokta stationer
oxiderade.

Bottenfaunan pa de djupare mjukbottnarna domineras i biomassa riknat av Ostersjomussla
(Macoma baltica). Aven havsbortsmask (Marenzelleria viridis) forekommer i hoga
individtitheter (Hansson, 2007). Jaimfoért med situationen 1998 (Hansson & Wijnbladh,
1998) indikerar bottenfaunaundersékningen 2007 en forbittring av syresituation da
syrekrivande arter som skorv (Saduria entomon), vitmirla (Monoporeia affinis) och slammirla
(Corophinm volutator) hittades 1 storre omfattning vid den senare undersékningen (Hansson,
2007).

Fiskbestandet 1 Yttre fjirden bestir av stationira varmvattenarter sisom exempelvis mort
och abborre, migrerande kallvattenarter som sik och strémming samt dlvvandrande arter
som lax och 6ring (Sandstrom, 2011). Bestinden av varmvattenarter har undersokts i
samband med tillstandsirenden for Korsnasverken. Vid provfiske 1995 dominerade
abborre, mért, bjérkna och braxen (Sangfors, 1995). Aven gés har varit relativt vanlig
fangst vid provfiskena. Oring och lax férekommer ocksi i omradet. En del av dessa
rekryteras fran de bestind som utnyttjar de tillrinnande vattendragen f6r lek men flertalet
hirstammar fran utsittning av odlad fisk (Sandstrom, 2011).

Hilsotillstandet hos abborre i Yttre fjairden underséktes 2005 (Grahn et al., 2006b).
Undersokningen var en uppfoljning av dldre studier som tidigare indikerat en stérning av
vissa biologiska funktioner kopplat till fortplantning och tillvixt. Resultaten fran den
senaste undersokningen visade att det inte lingre forelag nagra fysiologiska avvikelser 1
abborrpopulationen fran Yttre fjarden.

Karlholm

Karlit AB tillverkar board fran vedravara och ir beliget lingst in i Karlholmsfjirden 1 inre
delen av Lovstabukten (Fig. 15). I Karlholmsfjirden mynnar ocksa Tdmnaran med en
medelvattenforing pa 10 m’/s. Tidigare undersékningar har pekat pa férhojda dioxinhalter
1 sedimenten i inre delen av fjirden (Kemakta, 2007). Det férekommer dven trafiber och
fiberrester i sedimenten och vattenférekomsten anses 6vergddd (Salonsaari, 2009).
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Figur 15. Karlholmsfjirden med provtagningsstationer fér sediment (1, 2 och 4) samt omriade for insamling
av fisk och bottenfauna.

Hallsta

Hallsta pappersbruk tillverkar termomekanisk massa och slipmassa fran granved, vilket
vidareforidlas till tidningspapper. Arsproduktionen uppgar till knappt 700 000 ton.
Avloppsvatten renas i en aktivslamanlidggning. Hallsta Pappersbruk ir lokaliserat till
Edebovikens inre del (Fig.16) i anslutning till samhaillet Hallstavik. Edeboviken dr en
lingsmal vik i Osthammars skiirgird som i norr avgrinsas mot Galtfjirden via tre sund.
den sodra dnden av viken mynnar Skeboan som tillsammans med nagra mindre backar ger
en medeltillrinning till Edeboviken pa 5,3 m’/s (SMHI, 2003).

Edebovikens lingsmala form med smala och relativt grunda trosklar medfor att
vattenutbytet dr langsamt och andelen ackumulationsbottnar stor. Omradet ar darfér
kansligt for paverkan. Vattenomsittningen i Edeboviken har undersékts och beraknats vid
flera tillfillen. Persson et al. (1993) har med en empirisk modell beridknat ytvattnets
genomsnittliga omsittningstid till i genomsnitt 17 dygn. Samma férfattare har med
sparamnesteknik mitt djupvattnets omséttningstid till 120 dygn. Som en jaimférelse har
aven Persson et al. (1993) beriknat djupvattnets teoretiska omsittningstid till 70 dygn.
SMHI (Ambjorn & Westring, 1994) har med strommaitningar och data pa
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salthaltsvariationen beridknat utbytestiden for Edeboviken till 8-16 dygn baserat pa ett
beriknat infléde mellan 40 och 70 m’/s. Engquist (1999) har beriknat ytvattnets och
djupvattnets omsittningstid till 46 respektive 33 dygn.

Vattenkvaliteten 1 Edeboviken bevakas genom ett recipientkontrollprogram med
regelbunden vattenkemisk provtagning (Lindqvist, 2003). Edeboviken kan klassificeras som
ett naringsrikt och produktivt system, vilket manifesteras av ett litet siktdjup (1,5 m) och
héga halter av klorofyll (5,5 pg/1) under sommaren, vilket utgor ett indirekt mitt pa
primirproduktionen av vixtplankton. Halterna av niringsimnena kvive och fosfor ar
relativt hoga (500 resp. 30 pg/1) medan syrgasmittnaden i bottenvattnet numer ar relativt
god (4,7 mg/). I jamforelse med historiska nivaer har tillférseln av organiskt material till
Edebovikens inre delar under senare ar minskat dramatiskt genom minskade utslipp fran
Hallsta samt genom att timmerlagringsverksamheten upphért, vilket resulterat i successivt
torbattrade bottenforhallanden.
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Figur 16. Edeboviken, primirrecipient f6r Hallsta Pappersbruk samt intilliggande kustomraden i
Osthammars skirgard. Infillt till hger inre delen av Edeboviken med provtagningsstationer for
sediment (1,3,4) och fiskeomrdde markerade.
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Graso
Skirgarden 6ster om Grisé anses vara relativt opaverkad av lokala antropogena utslapp
(Persson et al., 1993, Lst, 2012) och hyser hoga naturvirden. Som referensmaterial har 1

denna studie sediment och fisk insamlats utanfér Skoga hamn pa den nordéstra delen av
6n (Fig. 17).
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Figur 17. Gris6 och skirgirden Sster dirom med provpunkter for sediment (1-3) och fiske markerade.

Valaro

Vilaroarkipelagen 1 S6dermanlands skirgard (Fig. 18) ir relativt opaverkad av direktutslipp
fran punktkallor. Avloppsvatten frin Nykopings titort slipps ut ca 15 km vister om
omradet. Pa ungefiar samma avstand i sydvistlig riktning ligger Oxel6sunds jarnverk. Cirka
en mil nordost om Valaréarkipelagen ligger Studsvik dér det sker en behandling av
radioaktivt avfall. Tidigare fanns ocksa en forskningsreaktor for kirnkraft i drift pa omradet
och inom ett begrinsat niromrade till Studsvik har f6rhojda halter av vissa radioisotoper
pavisats i sedimenten. Valaroarkipelagen har i denna studie fungerat som ett
referensomrade.
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Figur 18. Vilaréarkipelagen i S6dermanlands skirgird (© Lantmiteriverket), samt provtagningsstationer for
sediment (1,3,5) och fiske utmarkerade i infilld bild t h.

Sediment

I flertalet kustomraden har enbart ytsediment insamlats, foretridesvis med ponarhimtare
(figur nedan, under bottenfauna). I Iggesund- och Norrsundet-recipienterna samlades dven
sedimentkidrnor in med Willnerhimtare respektive Geminihdmtare. I félt snittades
sedimentkdrnorna i tva-centimetertjocka varv med sirskild utrustning. Dessférinnan
dokumenterades sedimentkirnorna genom fotografering med digital kamera med 12 Mb-
pixelupplosning. Proverna férvarades efter provtagningen i glasburkar i kyl +4°C innan de
skickades till ALcontrol AB 1 Linképing f6r kemisk analys. For positionering anvindes
GPS. Vid respektive provtagningspunkt bestimdes bottendjupet med ekolod.

Gradientstudien utanfér Iggesund anvinde samma stationer som Jonsson et al. (1993)
anvinde i en liknande studie drygt 20 ar tidigare (1985-1986). I Iggesundsrecipienten har vi
dessutom kunnat nyttja ett underlag betriffande sedimenttillvixten baserat pa datering med
radioaktivt-cesium och varvrikning (Jonsson, 2002).
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Bottenfauna

Bottenfauna insamlades genom att ytsediment silades genom ett 1 mm sall (Fig. 20-21).
Ytsediment insamlades med ponarhimtare (Figur 3) eller med van Veen-hdmtare. Fran det
kvarvarande materialet plockades djur ut och frystes in for att senare analyseras med
avseende pd PCDD/F-innehill. Fran vatt och ett av undersokta omradena gjordes ocksa
en grov skattning av dominerande taxa/arter. Provtagning skedde pa samtliga lokaler under
hosten 2009 och upprepades i Norrsundets recipient var och hést 2010.

29



Bottensedimentens roll for dioxinsituationen i industrirecipienter IVL rapport B2053

Figur 20. Insamling av bottenfauna med van Veen-hidmtare och sall. P4 bilderna syns ishavsgrisugga
(Saduria entomon), havsborstmask (Matenzelleria), Ostersjomussla (Macoma Baltica) och
fjidermygglarv (Chironomus).

Figur 21. Foto Mikael Sjédell.

Fisk

15-20 cm stora abborrar fangades i nit pa respektive provlokal. Provtagning skedde 2009 i
Norrsundets och Iggesunds recipienter samt referenslokaler under hosten 2009 och
upprepades i Norrsundets recipient hésten 2010 samt hésten 2011. I 6vriga lokaler skedde
fiskfangst hésten 2011. For varje analys bereddes ett samlingsprov med muskel frin 5
individer som djupfrystes fore extraktion och analys. Fran Norrsundet 2009 bereddes ett
triplikat av samlingsprover.
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Plankton

Zooplankton samlades in i september 2009 1 Norrsundets och Iggesunds recipienter samt
referenslokaler med hjilp av en zooplanktonhdv som bogserades i vattnet under ett par
timmars tid i respektive kustomrade. Den blandning av vatten och plankton som fanns
kvar 1 haven efter tralningen samlades upp och frystes in. Proverna tinades sedan upp i
laboratoriet och den fasta provmangden samlades upp i ett nylonnit. Det fasta materialet
tingranskades och algrester plockades forsiktigt bort. Mikroskopisk artbestimning av
plankton gjordes innan kemisk extraktion och analys av PCDD/F.

Vatten

Halter av PCDD/F i vatten har i detta projekt mitts med hjilp av passiva
jamviktsprovtagare — i detta fall silikon och POM (polyoxymetylen) — som suttit ute i
recipienten i ett antal manader fOr att uppna jamvikt med vattenfasen. Silikonslangar sattes
ut i de Norrsundets och Iggesunds recipienter och referenslokaler 1 slutet av maj 2009 (fyra
lokaler). Tva av dessa togs upp 1 borjan av september, ca 100 dygn efter utsittning, och tva
aterfanns ej vid samma tillfille. Direfter sattes ytterligare passiva provtagare i form av
silikon (Iggesund, Norrsundet, Axmarfjarden, Norbergsfjairden) och i maj 2010 sattes
POM-remsor ut i Norrsundet och Axmarfjirden. I maj 2011 himtades passiva provtagare
in. De passiva provtagarna fistades pa en férankrad rigg (Fig. 22).

§."

-

Figur 22. Silikonslang och POM-remsa firdig for utsittning utanfér Norrsundet.

Uppmiitta koncentrationer i de passiva provtagarna kan enkelt jimforas mellan lokaler eller
over tid for att fa en relativ uppfattning om biotillgingliga koncentrationer 1 vattnet. Om
jamviktskonstanter finns kan dven absoluta koncentrationer i vattenfasen bestimmas.
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Analyser

Kemiska analyser har genomgaende utforts av ALLcontrols laboratorier 1 Link6ping. Ett par
analyser av fisk i Norrsundet har emellertid utférts av Umea universitet. Skilet for att ocksa
anvinda Umea var att systematiska skillnader alltid férekommer mellan laboratorier, och att
vi ansag att jimforelser med tidigare studier var betydelsefulla 1 Norrsundets recipient.

POM-analyser genomférdes av Stockholms universitet.

For att berdkna totalekvivalenter, TEQ, har den WHO-TEF-skala som visas i Tabell 3

anvants.

Tabell 3. Anvand skala for omrakning till WHO-TEQ.
Kongen WHO-TEF
2378-TeCDD 1
12378-PeCDD 1
123478-HxCDD 0,1
123678-HxCDD 0,1
123789-HxCDD 0,1
1234678-HpCDD 0,01
OCDD 0,0001
2378-TeCDF 0,1
12378-PeCDF 0,05
23478-PeCDF 0,5
123478-HxCDF 0,1
123678-HxCDF 0,1
123789-HxCDF 0,1
234678-HxCDF 0,1
1234678-HpCDF 0,01
1234789-HpCDF 0,01
OCDF 0,0001

PCA

Det kan vara svirt och tidskravande att fi en bra éverblick 6ver, och relevant information
om, stora dataset. En stor del av informationen handlar ofta om samvariation mellan de
olika parametrarna av intresse. Ett sitt att angripa problemet dr att anvinda sig av PCA
(Principal Component Analysis). PCA ar ett sitt att reducera antalet dimensioner i data
genom att projicera ner data pa ett fatal s.k. principalkomponenter som beskriver s mycket
som moijligt av variationen och dirmed férenkla analysen. Med hjilp av PCA kan
information fas om vilka variabler som ar viktiga f6r det undersokta systemet, vilka
variabler som ir korrelerade, hur proverna ir grupperade och vilka prover som avviker
markant fran 6vriga. Det antal principalkomponenter som beh6vs for att férklara den
systematiska variationen i data motsvarar antalet oberoende variationskillor 1 data.
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Tolkning av modellerna

Tva typer av diagram som kan anvindas for att extrahera information om variablerna och
proverna ir scorediagram och loadingdiagram. I ett scorediagram kan man se provernas
positioner 1 det nya koordinatsystemet som principalkomponenterna bildar. Med hjilp av
detta diagram kan relationen mellan proverna studeras samt identifiering av grupperingar
och avvikande prover. Prover som ligger nira varandra liknar varandra medan prover som
ligger langt frin varandra dr mer olika varandra. I Figur 23 visas ett exempel pa et
scorediagram.

&
PC2
[ ————__Liknar .
g Vvarandra Avvikande
o \ o
a >
o PCA
&
Liknar e
varandra
- Liknar inte
varandra

Figur 23. Exempel pa ett scorediagram dir de tre proverna som grupperar sig uppe till héger har liknande
egenskaper och dir de tvd proverna som finns i nedre vinstra hérnet ocksa liknar varandra. Dessa
tva grupper av prover har motsatta egenskaper. Provet lingst ut till hoger kan ses som ett
avvikande prov (outlier).

Loadingdiagrammet visar relationen mellan variablerna; variabler som ligger nira varandra
samvarierar. Loadingdiagrammet beskriver ocksa variablernas inverkan pa de
principalkomponenter som man studerar; ju lingre ut pa axlarna en variabel befinner sig
desto storre inverkan har den pa modellen. I Figur 24 visas ett exempel pa ett
loadingdiagram.

& 7 Har rel. stor
P inverkan pa
modellen
Har rel. liten
inverkan pa
modellen
-
=)
Samvarierar -
—
Korrelerar
negativt

Figur 24. Exempel pa ett loadingdiagram. De tre variablerna i nedre vinstra hérnet samvarierar, variabeln
nira origo har liten paverkan pa modellen och variabeln uppe i hgra hérnet korrelerar negativt
med de tre variablerna i nedra vinstra hornet och har relativt stor paverkan pa modellen.
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Genom att jamfora score- och loadingdiagrammen kan information erhallas om vilka
variabler som karaktiriserar de respektive grupperna bland objekten. Detta illustreras i
Figur 25 nedan.

T

Figur 25. Exempel pa scorediagram och loadingdiagram ovanpa varandra, en s.k. biplott. De tva proverna i
nedre vinstra hornet har hga virden pa de tre variablerna i dito och laga virden p4 variabeln i det
Ovre hogra hornet. Motsatt forhéllande giller f6r de tre variablerna i det 6vre hogra hérnet.

Resultat

Tabeller med resultat fran kemiska analyser redovisas i Bilaga 2.

Sediment

En jamforelse av genomsnittliga halter 1 ytsediment fran de olika lokalerna redovisas i
Figur 26. Tva stationer utanfér Wifsta respektive Skénvik i nirheten av Ostrands fabrik
har uteslutits ur medelviardena da de sannolikt inte ar representativa for omradet. Inte heller
har prover frin gradientstudien i Iggesund inkluderats, utan enbart prover frin Gardfjirden
ingar.
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Figur 26. Genomsnittliga halter (pg/g ts) i sediment av PCDD/F. a) Totalhalter och b) TEQ.

For varje lokal visas summan av 2378-substituerade kongener, dir hexaklorerade och

heptaklorerade kongener slagits ithop f6r 6verskadlighetens skull. Pentaklorerade kongener
har dock redovisats var f6r sig da de har olika betydelse for toxiciteten och for forstielsen
av dioxinproblematiken i Bottenhavet (se vidare diskussionsavsnittet i slutet av rapporten).
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Notabelt ar att Norrsundet, Karlholm och Hallsta uppvisar hoga totalhalter, medan
Norrsundet ensam sticker ut nir toxiciteten fokuseras som TEQ-virden. Hogklorerade
kongener dominerar profilerna i de flesta fall, medan toxiciteten (bidrag till TEQ) fraimst
domineras av hexa- och pentaklorerade kongener, samt 1 nagra fall 2378-TeCDF. 2378-
TeCDF har klassiskt forknippats med klorgasblekning och syns tydligast utanfor
Norrsundet, samt antytt f6rhojt vid Korsnds och Iggesund. Kongenen férekommer dven
utanfér Ostrand och Ortviken liksom i Norbergsfjirden, lokaler med viss geografisk
nirhet.

I nagra sedimentkarnor kan vi jamfora dagens halter med historiska halter. De fall dir detta
kan goras visas nedan i Figur 27.

a)
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4500 - 2378-TeCDD
4000 + 12378-PeCDD
3500 - o
3000 - HxCDD
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50 | 2 - i
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500 - ! N = Z M7 N Wz % = 12378-PeCDF
m 23478-PeCDF
0-2 2931 0-2 | 2-4 | 9-11 [19-2124-26) 0-5 115-20] 0-2 | 57 [15-17]
) = HXCDF
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Figur 27. Jimforelser av PCDD/F pa olika djup i ett antal kirnor. a) Totalhalter och b) TEQ.
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Det gar inte att utan narmare kunskap om sedimentationsforhallanden avgéra hur gamla de
djupare sedimentlagren i profilerna dr. Det ar dock entydigt att halterna ér lidgre vid ytan
som speglar dagens férhallanden jaimfort med de dldre lagren. Sedimentationen i

Iggesund 2 dr ca 1 cm/ar vid ytan (Jonsson, 2002) vilket givet viss kompaktion en bit ned i
karnan innebdr att den djupast analyserade nivan ar avsatt omkring mitten pa 1970-talet.
Aterigen utmirker sig Norrsundet gillande TEQ jaimfort med 6vriga provpunkter.
Sedimenten utanfér Ostrand har en avvikande kongenprofil och det bér i sammanhanget
noteras att provet ar taget i fiberbanken utanfér Wifstavarvs pappersbruk, och alltsé ej 1
anslutning till Ostrands massafabrik.

En gradientstudie utanfor Iggesund med samma stationer inkluderade som Jonsson et al.
(1993) anvinde i en liknande studie drygt 20 ar tidigare (1985-19806) visar ocksa pa
minskande halter med tiden (Fig. 28).
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Figur 28. Uppmitta halter av PCDD/F i en gradient utanfor Iggesund 1986 (Rappe et al., 1987) respektive
2009 (fran denna studie) redovisat som a) totalhalt och b) WHO-TEQ. Avstindet mellan
punkterna och Iggesunds bruk ir 4 km (408), 9 km (407), 16 km (404) respektive 29 km (414).

Kongenmonstret for de olika lokalerna har daven analyserats med PCA for se eventuella
monster och samband 1 data. I denna analys har de relativa kongenhalterna i
medelkoncentrationerna for sedimenten 1 respektive omrade anvints. I Figur 29 visas de
olika lokalerna och kongenerna tillsammans.
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Figur 29. Lokaler och kongener i en biplott frin PCA.

Nirliggande lokaler har i vissa fall liknande kongensammansittning och de har hogre halter
av de kongener de ligger ndra 1 figuren. T.ex. har Hallsta och Karlholm hogre relativa halter
av OCDD jimfort med 6vriga lokaler. Det framgar av figuren att det dr en stor spridning i
kongenmoénstret for de olika lokalerna och inga generella trender kan noteras. Dock har
vissa lokaler (Ortviken, Ostrand och Korsnis) liknande kongensammansittningar i
sedimenten.

Bottenfauna

Fran vart och ett av de undersékta omradena gjordes en grov skattning av dominerande
taxa/arter (Tab. 4). Vid undersékningarna 2009 var sammansittningen av bottenfauna
likartad i tre av undersékningsomradena medan Iggesund avvek sitillvida att
havsborstmask av sliktet Marenzelleria var férhallandevis vanlig. Denna till Ostersjén
invaderande art ér tolerant och har 6kat sin utbredning avsevirt under senare ar och
dominerar ofta i omraden som under senare tid gatt frain anoxiska till oxiska férhéallanden
(Karlsson et al., 2010) Arten patriffades dven vid flera av undersdkningsomradena 2011.
2010 insamlades bottenfauna i Norrsundet vid tva tillfallen. Vid undersékningarna 2011
samlades bottenfauna in vid fyra lokaler.
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Tabell 4. Dominerande taxa av makroskopisk bottenfauna vid understkningar 2010 och 2011.
Lokal Dominerande taxa

Iggesund 2009 Marengelleria , Macoma baltica

Norbergsfjirden 2009 Chironomus, Macoma baltica, Saduria entonon

Axmarfjarden 2009 Chironomus, Macoma baltica, Saduria entomon

Norrsundet 2009 Chironomus, Macoma baltica, Saduria entomon

Norrsundet 2010a (var)
Norrsundet 2010b (host)

Ortviken 2011

Ostrand 2011

Karlholm 2011

Korsnas 2011

Chironomus

Macoma baltica

Macoma, Marenzelleria, Saduria entonon

Macoma, Marenzelleria, Saduria entomon, Monoporeia
Nattslandelarv samt marlkrifta (Gammarus)
Chironomus, Macoma, Marenzelleria

I Figur 30 visas halter av PCDD/F frin de stationer dir bottenfauna samlats in.
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Figur 30. Uppmiitta halter (pg/g vatvikt) i bottenfauna av PCDD/F. a) Totalhalter och b) WHO-TEQ.

Det kan noteras att de prover som inneho6ll hogsta halterna av PCDD/F inneh6ll Macoma.
Detta skulle kunna vara en tillfillighet men ar slaende i Norrsundet ddr halterna i provet
som inneholl denna art kraftigt 6verstiger Ovriga prover fran samma lokal. Arten ir en
filtrerande organism som det ar rimligt att tinka sig omsitter storre mangder av finpartiklar
an Ovriga arter.

For bottenfauna har dven en PCA utférts liknande den f6r sediment. Resultatet presenteras
i Figur 31.
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Figur 31. Variationen mellan kongener och bottenfauna frain PCA.

Variationen mellan lokalerna ar stor och de olika lokalerna dr dirmed spridda 6ver hela
figuren. De lokaler som ligger till vinster i figuren har hégre relativa koncentrationer 1 av
HpCDF och lagre av de kongener vilka befinner sig till héger 1 figuren.

Fisk

En jaimférelse av uppmatta halter av PCDD/F i abborre visas nedan i Figur 32. For
Norrsundet dir ett antal fiskprover analyserats avser jamférelsen 2009. De hogsta
totalhalterna noterades i Norrsundet, Iggesund, Karlholm och Ortviken. Avses TEQ s
uppvisar Norrsundet den avgjort hogsta halten, f6ljt av Iggesund.
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Figur 32. Uppmiitta halter av PCDD/F (pg/g vitvikt) i abbotre. a) Totalhalter och b) WHO-TEQ.
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Tidsutvecklingen i Norrsundet under denna studie visas i Figur 33. Det kan konstateras att
totalhalterna minskat 6ver tid, medan de kongener som i huvudsak bidrar till toxiciteten
ligger relativt stabilt vilket gor att TEQ inte minskar 2009-2011.
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Figur 33. Tidsutveckling 2009-2011 av PCDD/F hos abbotre (pg/g vatvikt). a) Totalhalter, b) TEQ
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I Figur 34 visas en lingre tidsstudie dér data fran tidigare studier inkluderats. For
jamfoérbarhetens skull anvinder vi analysresultat frain Umea universitets laboratorium i alla
prover, da detta laboratorium anvints dven i tidigare undersdkningar. Observera att dldre
studier delvis anvint en annan provpunkt ("Norrs. 47) som ligger lingre bort ifran
Norrsundets fabrik.
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Figur 34. Jimforelse mellan halter av PCDD/F i abborre 1985-2011. Halter 1985 frin Sédergren (1989).
Halter 2004 fran Olsson et al. (2005). a) Totalhalter, b) TEQ.
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For fiskdata har en PCA utforts pa relativa koncentrationer av kongenerna. I Figur 35
visas hur de olika fingstlokalerna relaterar till de olika kongenerna.
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Figur 35. Samvariationen mellan kongener och relativa koncentrationer i fisk frain PCA

I denna analys ses att proverna fran Norrsundet 2010 och 2011 skiljer sig fran resterande
prov beroende pa hogre relativa halter av kongenerna 2378-TeCDD, HxCDD och 2378-
TeCDF. I 6vrigt syns inga tydliga moénster som tycks relatera till exempelvis geografiskt

lige eller narhet till punktkallor.

Plankton

Den fasta fraktionen fran Norrsundet, Norbergsfjairden och Axmarsfjirden var visuellt
rena zooplanktonfraktioner. Det filtrerade materialet fran Iggesund innehéll
uppskattningsvis 50 % zooplankton och 50 % vixtplankton. Sammansittningen av taxa
framgar 1 Figur 36 for respektive lokal. Artbestimning av zooplankton frain Axmarfjirden
gick inte att gora dd organismerna deformerades kraftigt vid infrysningen.
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Norrsundet Norbergstjirden
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B Hoppkrifta
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Figur 36. Taxonomisk sammansittning av plankton.

Analyser av PCDD/F i zooplankton visas i Figur 37. I figuren har blanknivier
subtraherats da dessa till skillnad fran 6vriga matriser var jimférbara med nivéerna i
proven. Data visar inte pa férhojda halter i industrirecipienterna relativt referenslokalerna.
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Figur 37. Halt och sammansittning av PCDD/F i zooplankton, a) totalhalter i pg/g vatvikt och b) WHO-

TEQ.
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Vatten

Totala mingder 1 silikon visas i Figur 38. Proverna himtades in efter ca 100 dagar
(september 2009) samt efter ett ar (maj 2011).
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Figur 38. Mingder (ng totalt) av PCDD/F i silikon insamlade i september 2009 och maj 2011. a) Totalhalter,
b) TEQ.
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Mitningarna fran 2009 visar ingen detektion vilket tyder pa att provtagarna satt ute for kort
tid. Halterna i vatten uppmatta i maj 2011 visar ddremot pd ett monster som dr konsistent
med vad som uppmiittes i fisk, nimligen en f6rh6jd halt i industrirecipienter (Norrsundet
och Iggesund) relativt referenslokal (Norbergsfjarden), och liksom for fisken hogsta halten
i Norrsundet.

I Figur 39 visas koncentrationer i sedimentens porvatten samt i vattenkolumnen beridknat
utifran halter i POM. I Figuren framgar att halterna i sedimentens porvatten ar betydligt
hégre dn i vattenpelaren, vilket talar for att sedimenten fungerar som en killa till vattnet.
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Figur 39. Koncentrationer (pg/m?) i sedimentens potvatten samt i vattenpelare beriknat utifrin POM-
halter. Halter berdknade med hjilp av jimviktskonstanter (Sobek et al., 2012) a) Totalhalter samt
b) TEQ.

51



Bottensedimentens roll for dioxinsituationen i industrirecipienter IVL rapport B2053

Jamforelser sediment, bottenfauna och fisk

En tydlig indikation pd att de PCCD/F-halter som uppmiits i sediment speglar de
PCCDD/F-halter som ekosystemet exponeras for och sedermera uppmiits i fisk framgér av
Figur 40 dir logaritmerade halter i sediment plottats mot halter i fisk frain samtliga
undersokta omraden. Ett dnnu starkare samband erhalls om icke-logaritmerade halter
plottas mot varandra (r* = 0,85) men denna regression ir starkt beroende virdena frin en
lokal (Norrsundet) varfér den mer robusta log-log regressionen valts att presenteras.
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Figur 40. Logaritmerade PCDD/F- halter i sediment plottade mot korresponderade logaritmerade halter i
fisk, n=11.

I Tabell 5 framgir att korrelationer mellan enskilda kongener varierar i styrka mellan
matriserna. Tydligast korrelationer generellt foreligger f6r 12378-PeCDD och 2378-TCDF
vilka bada sannolikt hirr6r fran lokal paverkan. Kongener som normalt f6rknippas med
atmosfarisk deposition sisom OCDD och 23478-PeCDF uppvisar otydliga eller rentav
negativa samband mellan sediment, bottenfauna och fisk. Det ar viktigt att betrakta
mingden ingdende data 1 korrelationerna, vilken anges inom parentes i tabellen.
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Tabell 5. Korrelationer mellan enskilda kongener i olika matriser (Sediment, BF=bottenfauna, fisk).
Antal ingdende data inom parentes.
Sed-BF Sed-Fisk BF-Fisk

2378-TCDD 0,20(7) 0,83(7) 0,67(7)
12378-PeCDD 0,73(6) 0,90(6) 0,84(6)
123478-HxCDD -0,47(4)

123678-HxCDD 0,72(7) 0,81(9) 0,63(7)
123789-HxCDD 0,55(7)

1234678-HpCDD -0,17(8) 0,26(9) 0,88(8)
OCDD -0,07(8) 0,59(11) 0,51(8)
2378-TCDF 0,82(8) 0,70(11) 0,77(8)
12378-PeCDF -0,20(8) 0,37(11) -0,59(8)
23478-PeCDF -0,11(6) 0,39(10) 0,24(6)
123478-HxCDF -0,10(6) 0,77(5) 0,92(5)
123678-HxCDF -0,07(5) 0,75(3) 0,82(3)
123789-HxCDF

234678-HxCDF 0,23(5)

1234678-HpCDF -0,09(7) 0,95(7) -0,14(7)
1234789-HpCDF

OCDF 0,59(7) 0,94(6) 0,36(6)

Med hjilp av PCA har ett scorediagram tagits fram for att studera relationen mellan
kongenmonstret i fisk och sediment (Fig. 41). De ingdende virdena for sediment ar de
beriknade medelvirdena for varje lokal.
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Figur 41. Scorediagram av relativa kongenhalter for fisk och sediment. Bl cirklar representerar fisk, de
svarta sediment.
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Inget tydligt samband mellan sediment och fisk erholls utan det syns att de grupper sig i tva
stycken avskilda grupper. Sedimenten ligger ganska val samlade i den forsta kvadranten.
Nigra sedimentobservationer sticker ut fran denna grupp och det dr Hallsta och Karlholm
vilka aterfinns i nedre vinstra hornet samt Griasé som ligger i den Gversta hogre delen av
figuren.

For att dven se hur de olika kongenerna férhéller sig visas 1 Figur 42 ett loadingdiagram.
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Figur 42. De ingiende kongenerna och deras samvariation.

De hogst klorerade PCDD/F iéterfinns till vinster i figuren vilket i detta fall 4t
sedimentproverna. Gillande de ligklorerade PCDD/F ligger de till hoger i figuren.

Variabilitet

Hur omradesrepresentativa de resultat ar som ovan redovisats ar givetvis av fundamentalt
intresse. I och med att PCDD/F-analyser dr kostsamma dr man av nod tvungen att forhalla
sig till att datamaterialet dr begransat. Ett sitt att skatta osdkerheten i det insamlade
materialet dr att studera den relativa standardavikelsen det sa kallade CV-virdet som omger
medelvirdet i den redovisade halten i olika matriser frain de undersokta omradena. I denna
studie har vi haft tillrickligt med mitvarden for att mojliggora en analys av CV-virden for
matriserna sediment och fisk. I sediment var CV-virdet f6r PCDD/F-halten matt som
TEQ som ett genomsnitt for alla undersékta omriaden 0,80 respektive 0,62 mitt som
totalhalt. Detta ér for att vara sedimentparametrar frin ackumulationsbottnar relativt hoga
virden (Hakanson, 1999). Forklaringen dr att det inom flera av de undersckta omradena
torekom mer eller mindre uttalade gradienter fran utslappskillorna samt att en del av
proven insamlades frin erosions- och transportbottnar dir sedimentationsférhallandena
per definition ar variabla. I Figur 43 redovisas uppmiitta halter i sediment med
osdkerhetsmatt baserade pa genomsnittliga CV-virden inlagda. I och med att det fran vart
och ett av omradena finns minst tre (n= 3) mitvirdena har CV-virdet reducerats med en
faktor motsvarande kvadratroten ur n (Hakanson, 1999).
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Figur 43. Uppmitta halter i sediment frdn alla omrdden mitt som a) TEQ och b) totalhalt. Felstaplar baserat
pé genomsnittliga CV-virden.

Om man betraktar samtliga insamlade fiskprover frin Norrsundet 2009-2011 som en
population av stickprov frin samma férdelning kan motsvarande CV-virde f6r PCDD/F-
halten 1 fisk matt som TEQ beriknas till 0,36. Det ir rimligt att fisken som ér en integrator
6ver utvecklingen i bade tid och rum har ett ligre CV-virde jimfort med sedimenten. Det
uppmitta CV-virdet innebir likvil att dtminstone 5 samlingsprov per omrade behover
insamlas for erhalla ett representativt medelvirde med mindre dn 20 % felmarginal om den
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sa kallade samplingsformeln (Hakanson, 1984) tillimpas. I féreliggande studier har vi totalt
sju analyser av fiskprov fran Norrsundet att falla tillbaka pa. Daremot var CV-virdet for
totalhalter 1 fisken extremt hogt (0,82). Mycket av detta kan kopplas till oférklarligt hoga
halter av hégklorerade furaner i det triplikat som analyserades 2009, vilka i sig inte bidrar
sarskilt mycket till TEQ-vardet. En vanlig orsak till héga halter av hogklorerade kongener
ar att kolonnen i analyslaboratoriet kontaminerats av tidigare sedimentanalyser (Mats
Olsson, pers. komm.). Vid de analyser som genomférdes 2010 respektive 2011 och som
interkalibrerades genom att prov skickades till bade Krakow och Umea universitets
laboratorier var kongenprofilerna mer normala och det var ingen namnvird skillnad i de
uppmitta halter som respektive laboratorium redovisade. I Figur 44 redovisas uppmiitta
halter 1 fisk med osdkerhetsmatt baserade pa genomsnittliga CV-virden fran Norrsundets
samtliga fiskanalyser. I och med att det frin vart och ett av omradena i regel bara fanns ett
prov analyserade (Norrsundet undantaget) har inte CV-virdet som legat till grund fo6r
felstaplarna reducerats. Detta innebar att osiakerhetsintervallet for halterna i fisk fran
Norrsundet ar Overskattade 1 Figur 44.
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Figur 44. Uppmitta halter i fisk frdn alla omriden mitt som a) TEQ respektive b) totalhalt. Felstaplar
baserade pd CV-virden i samtliga fiskanalyser frain Norrsundet.

Diskussion

De provtagningar som genomforts inom ramen for detta projekt har gett ny information
om halter och kongenménster av PCDD/F i kustnira lokaler i S6dra Bottenhavet. Denna
information kan férhoppningsvis bidra till en 6kad férstaelse for dioxinproblematiken 1
omradet och specifikt den lokala belastningens paverkan pé vattenmiljon. Gillande
sediment och fisk sa var provtagning och analys generellt litt att genomféra och flertalet
toxiska kongener kunde analyseras. Bottenfauna var nagot svarare att samla in i tillrdckliga
mangder varfor analyser saknas fran ett flertal lokaler. Analys av PCDD/F i vattenpelaten
och i sedimentens porvatten med hjilp av passiva provtagare gav resultat med POM och
dven med silikon nir provtagarna suttit ute tillrickligt linge. Den férsta omgangens silikon-
provtagare gav dock ingen detektion si vi kunde dessvirre inte studera hur halterna 1 vatten
torindrades 6ver tid efter att fabriken stingdes ner i Norrsundet. Abborre dr dirmed den
matris som kunnat foljas upp under flera sisonger i Norrsundets recipient efter
nedliaggningen. De analyser av zooplankton som genomférdes uppvisade laga halter, och
dessa halter var svirtolkade och 6verensstimde inte kongenmassigt med Ovriga matriser.

Halterna av PCDD/F varierar en hel del mellan olika lokaler. I synnerhet Norrsundet
uppvisar hogre halter 4n 6vriga lokaler i flertalet matriser. Giéllande fisk ér dven halterna i
Iggesund timligen hoga jamfort med genomsnittet.

En sldende trend som kunnat studeras i kombination med andra studier ar minskande

halter 6ver tid, savil i sediment som 1 fisk. De djupprofiler i sediment som funnits att tillga
har visat pa betydligt hogre halter en bit ner 1 sedimentet som reflekterar den historiska
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belastningen. Detta syns sirskilt vil i den kdrna som analyserades fran Iggesund, men dven i
prover tagna pa 2-3 djup i Ostrand, Norrsundet och Korsnis. I fisk noteras tydligt
sjunkande halter av PCDD/F 6ver tid ifrin Norrsundet i ett lingre perspektiv. Diremot
syns ingen signifikant minskning 1 fisk efter att Norrsundets fabrik stingdes efter 2008 utan
halterna ligger alltjamt hogre dn Ovriga provtagningslokaler. Sjunkande halter Gver tid
utanfor pappersmassafabriker dr f6r ovrigt kiant 1 ett flertal andra studier, av vilka nagra
refererats inledningsvis i denna rapport.

Aven i vattnet avviker Norrsundet uppat jimfort med 6vriga lokaler registrerat med hjilp
av passiva provtagare (silikon och POM). De hégsta halterna 1 bottenfauna noterades ocksa
1 ett prov fran Norrsundet (bestiende fraimst av Ostersjomussla Macoma baltica), men
variationen mellan prover, sannolikt delvis beroende pa art, var stor och 6vriga prover i
Norrsundet var inte sirskilt mycket hdgre 4n prover frin exempelvis Ostrand och
Ortviken.

Dioxinhalterna i bottenfauna var generellt betydligt hégre dn halterna i fisk, upp till 10
pe/g TEQ vitvikt, vilket dr dtminstone en faktor tio hogre 4n i fisk. Grinsvirdet for
konsumtion av livsmedel dr 4 pg/g TEQ och for fodetfisk 2 pg/g TEQ vatvikt. Ett
foreslaget men ej antaget grinsvirde for miljokvalitetsnorm enligt vattendirektivet ar 0,23
pe/g TEQ. Det sistnimnda virdet 6verskreds i Iggesund och Norrsundet.

Totalhalter av PCDD/F i sediment och fisk ir d4ven forhillande vis hoga i Katlholm i
Lovstabukten (for sediment giller detta aven Hallsta). Detta beror huvudsakligen pa
torhallandevis héga halter av OCDD som i sig bidrar minimalt till toxiciteten enligt TEQ-
systemet. I en parallell studie (Sobek et al., 2012) pekas ocksa Lovstabukten ut som en
hotspot f6r PCDD/F. I den utstrickning som dtgirder for att minska toxiciteten i havet
overvigs dr det dock rimligt att sedimentens toxicitet vager tyngre dn totala halter. Samma
reservation kan goras nir det giller resultat baserade pa kallférdelningsanalys dir en stor
mingd icke-toxiska kongener utan 2378-substitution ingar i analysen. Det ir givetvis av
stort intresse att kunna kartlagga spridningsmonster med hjalp av olika metoder, men det ar
tor den skull inte likgiltigt 2ad som sprids. Specifik information om férekomst och
spridning av de mest toxiska kongenerna bor darfor efterstrivas.

Aven kongenménster skiljer sig en hel del, savil inom som mellan matriser. Vi finner likt
Gustavsson & Danielsson (2010) att TeCDD varierar en hel del geografiskt i abborre. En
kongen som sticker ut i nagra sediment (frimst Norrsundet men dven Iggesund, Korsnis
m fl) ir TeCDF, som traditionellt brukar férknippas med klorgasblekning tillsammans med
2,3,7,8-TeCDD och 1,2,3,7,8-PeCDF (t.ex. Kuehl, 1987; Swanson, 1988; Jonsson et al.,
1993; Kim Oanh et al., 1999). Samvariationen mellan matriserna sediment, bottenfauna och
fisk dr storst for kongener med troligt lokalt ursprung saisom exempelvis 2378- TeCDF,
medan kongener knutna till atmostirisk deposition (t ex 23478-PeCDF och OCDD)
korrelerar daligt mellan matriser. Det finns dessutom ett skonjbart samband mellan TEQ 1
sediment och fisk.

Betriffande den kongen som bidrar mest till toxiciteten i fet fisk i Ostersjén, 23478-PeCDF
(Kiviranta et al., 2003) sa ar det intressant att notera att lokalt opaverkade kustomriaden
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som Norbergsfjarden, Griso och Vilar6 har lika héga halter (sdrskilt 1 sediment) som
industrirecipienterna (Fig. 45). Recipienten till Norrsundet utmirker sig dock dven
avseende denna kongen. I gradientstudien utanfér Iggesund (Fig. 28) 6kar halten 23478-
PeCDF med avstandet till industrin.

23478-PeCDF i sediment 23478-PeCDF i fisk
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Figur 45. Genomsnittlig halt av 23478-PeCDF i sediment (pg/g ts) och fisk (pg/g vv).

PCA visar generellt en dtskillnad mellan kongenprofiler i sediment och bottenfauna jamfort
med fisk. Diremot visar metoden inte pa nagon typisk ”skogsindustriprofil”’; varken i
sediment eller 1 6vriga matriser, utan bland de 2378-substituerade kongenerna sa ir
variationen mellan lokalerna oforklarad. Det gar att hitta samband mellan kongenménster 1
sediment och bottenfauna vilket antingen kan bero pa att organismerna far i sig dioxiner
fran sedimenten via foda eller vatten, eller att sedimenten och bottenfaunan belastas i
likartad grad av externa kallor. Vi har diaremot inte med PCA-metodiken kunnat pavisa
ndgra statistiska samband mellan kongenprofiler i sediment och fisk.

Finns det da beldgg for att bottensedimenten bidrar med PCDD/F till Bottenhavet, och
mer specifikt till ekosystemet? Sambandet mellan halter i sediment och fisk dr en indikation
men inte mer. Daremot talar matningarna med passiva provtagare i porvatten och
ovanliggande vatten for att det pagar ett diffusivt flode fran sediment till bottenvatten.
Sobek et al. (2012) visar att detta giller ocksa 1 andra kustomraden. Intressant att notera ér
att aktivitetskvoten mellan sediment och bottenvatten i Norrsundet dr ligre 4n i de Gvriga
kustomradena i Sobek et al. (2012), vilket skulle indikera att i den man sedimenten orsakar
torhojda halter i biota sa ér inte diffusion den enda forklaringen. I ovan refererade studie
var emellertid provtagarna utplacerade pa stationer med storre och vattendjup, dar
bottenvattnet sannolikt omsitts langsammare dn i den grunda Norrsundet-recipienten.
Diremot var halterna 1 passiva provtagare av silikon hégre i Norrsundet 4n i
Norbergsfjirden och Iggesund.

Ytterligare en faktor som talar for att sedimenten spelar en roll f6r dioxinsituationen 1

Norrsundet dr att halterna i fisk inte sjunkit signifikant under de tre ar som fabriken varit
stingd. De fiskar som samlats in (15-20 cm) har en alder nagonstans mellan 3 och 4 ar och
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bor med tiden 1 minskande grad ha péaverkats av den punktkilla som teoretiskt skulle kunna
torklara de pafallande hoga halterna 1 fisk fangad utanfor Norrsundet jamfort med fisk
infingad pé andra platser. Savitt kdnt dr finns inga andra punktkallor vilket starkt talar f6r
att sedimenten bidrar till belastningen. I narheten av massabruket finns férvisso ett nedlagt
sagverk men det finns inga indikationer pa att det sker ett utlickage av PCDD/Fs frin
denna tidigare verksamhet. Det finns for 6vrigt inga beldgg for att Norrsundet som fabrik
slippt ut mer PCDD/F in andra massafabriker. Mer troligt 4r att de geomorfologiska
torhallandena 1 recipienten forklarar skillnaden gentemot andra platser — antingen genom
att mer miljogifter ackumuleras eller att sedimenten av nagon anledning i hogre grad
paverkar faunan.

Redan under Milj6- och Cellulosaprojektet patalades risken for att historiska utslipp av
klorerat organiskt material som avsatts 1 narheten av industrier med tiden skulle kunna
komma i omlopp i ekosystemen till £6ljd av att landhojningen successivt lyfter upp bottnar
som kan paverkas av vagerosion (Jonsson et al., 19806). I Norrsundetrecipientens innersta
grunda delar forefaller denna process vara synnerligen pataglig, till skillnad fran exempelvis
Iggesund-, Korsnis- och Ostrandsrecipienterna dir det sker en kontinuerlig begravning pa
djupare liggande bottnar. Samtidigt bor det framhallas att den erosion och borttransport av
material som sker i Norrsundetrecipienten pa sikt leder till en forbittring av
milj6férhallandena i omradet, vilket ocksa konstateras 1 samband med uppféljande
undersokningar av vaxt- och djursamhaillenas utbredning (Grahn et al., 2006a). Arealen av
nedslammade bottnar har successivt minskat 1 jamforsele mot situationen vid borjan av
1980-talet, vilket lett till en aterkolonisation av arter typiska for regionen. Nar det giller
hilsotillstindet for stationdr fisk har det emellertid visat sig att delar av de storningar som
tidigare konstaterats fortfarande bestir (Sandstrom, 2012). Detta pekar mot att det finns
biologiskt aktiva amnen i sedimenten. Diremot dr det mindre sannolikt att det specifikt ar
forekomsten av PCDD/Fs som paverkar fiskens hilsotillstind (Munkitrick, 1991)

Hurivida fisken i Norrsundet och pa andra platser paverkas av sedimenten indirekt genom
att sedimenten bidrar till PCDD/F i vattenfasen, eller mer direkt genom att konsumera
bottenfauna som paverkats av sedimenten ir inte mojligt att fastsld. Halterna i
bottenfaunan generellt dr atminstone en faktor tio hdgre dn i fisken. 3-arig abborre bor
huvudsakligen livnira sig pa mindre fisk men ater aven periodvis bottenfauna, vilket ocksa
dess bytesfisk gor.

Sammantaget sa dr det sannolikt att sedimenten i ndgon utstrickning bidrar till halter av
PCDD/F i Bottenhavets ekosystem, men magnituden av denna paverkan ir hogst oklar.
Tidigare studier (Wiberg et al., 2009) talar f6r att huvuddelen av dioxintillforseln till
ekosystemen sker via atmosfiren, men att sedimenten i nagon utstrackning skulle kunna ha
betydelse i grunda och kustnira omraden. For detta talar dven det faktum att 23478-PeCDF
inte verkar vara f6rhojd i sediment i nirheten av punktkillor och att denna kongen bidrar
mest till den storskaliga toxiciteten.

Denna studie har bidragit till att forbattra kunskapslidget nir det giller forekomsten av

PCDD/Fs i kustnira ekosystem och vilka spridningsvigar som forefaller vara mojliga
mellan utslipp-sediment-vatten och organismer. Vi anser att det ar angelaget att framover
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fortsatta att studera tillfriskningsforloppet i tidigare belastade industrirecipienter och vilka
konsekvenser, savil positiva savil som negativa, som detta ger f6r vattenmiljon samt att
ytterligare s6ka klarligga i vilken man historiska utslipp lagrade i sediment paverkar
levnadsbetingelserna for organismer. I detta sammanhang dr det relevant att ocksa studera
om det finns forutsittningar att manipulera ett tillfriskningsférlopp genom olika atgirder,
exempelvis dosering av biokol (Cornelissen et al., 2010) eller utfiskning (Mackenzie et al.,
2004). Atskilligt av samhillets samlade miljéresurser liggs i dagsliget pa att dtgirda
térorenade markomriden bland annat 1 syfte att minska féroreningsspridningen till vatten.
Det idr dock sillan som dessa projekt f6ljs upp med en vederhiftig analys av vilka
milj6forbattringar som detta i praktiken ger f6r vattenmiljon. En nyckelfraga dven i detta
sammanhang, som det i allt visentligt saknas kunskap om, ir 1 vilken man och pa vilket sitt
sedimentbundna féroreningar faktiskt paverkar miljoférhallandena i vattenmassan.

Slutsatser

e Den lingsiktiga trenden f6r PCDD/F i Bottenhavet och specifikt i de kustomraden
som undersokts 1 denna studie synes vara minskande halter i savil sediment som 1
fisk.

e Sedan fabriken i Norrsundet stingdes vid arsskiftet 2008/9 syns ingen minskande
trend i stationdr fisk i recipienten, utan halterna av PCDD/F ir fortfarande
exceptionellt hoga jamfort med fisk frin Gvriga underskta omraden. Detta talar f6r
att halterna paverkas av fler faktorer dn direkta utsldpp ifran fabriken — sannolikt
historiska utslapp.

e Utover Norrsundet si avviker halterna av PCDD/F uppit pa yttetligare ett antal
platser dir mojliga punktkillor i form av fabriker finns.

e Halterna av den i fet fisk dominerande kongenen 23478-PeCDF forefaller inte
t6rhojd utanfor punktkillorna. Kongenen ser rentav ut att 6ka med avstandet till
fabriken vid Iggesund.

e I de fall f6rhéjda PCDD/F-halter pavisats i fisk finns det givetvis en
bakomliggande historisk belastning som grundférutsittning men det synes som att
de geomorfologiska férhallandena i recipienten 1 hog grad paverkar i vilken man det
sker ett bioupptag.
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Bilaga 1 Fysiologiska data fisk

Provtagning Abborre fran Gastrike-Halsingekusten 2009
Lokal Kén langd vikt (g) | somatisk | CF alder levervikt | LSI Gonadvikt | GSI
(cm) vikt (g) (@r) (g) (g)

Norrsundet m 15 43.2 40.3 1.19 | 2 0.54 1.34 | 0.04 0.10
Norrsundet m 16.5 52.4 48.1 1.07 | 3 0.89 1.85 | 0.28 0.59
Norrsundet m 18 70.9 65 1.11 | 3 0.74 1.14 | 0.47 0.72
Norrsundet f 20 105.8 99.3 1.24 | 4 1.91 192 | 1.81 1.82
Norrsundet m 20 127.7 118.3 148 | 6 1.45 1.23 | 2.22 1.87
Norrsundet f 17.5 72.3 66.7 1.24 | 5 1.08 1.63 | 0.30 0.45
Norrsundet f 15.5 50.1 46.8 1.26 | 4 0.69 1.47 | 0.11 0.24
Norrsundet f 15 38.5 35.8 1.06 | 3 0.53 1.48 | 0.16 0.45
Norrsundet f 15.5 53.8 49.1 132 | 4 0.85 1.73 | 0.16 0.32
Norrsundet f 17 61.6 57.6 117 | 5 0.65 1.13 | 0.34 0.59
Norrsundet m 15.5 55.6 51 137 | 4 0.57 1.12 | 0.12 0.23
Norrsundet m 15 42.8 41.8 124 | 4 0.44 1.05 | 0.08 0.19
Norrsundet f 17.5 70.6 63.5 1.18 | 4 0.88 1.39 | 0.40 0.63
Norrsundet f 15.5 43.9 41.5 1.11 | 3 0.37 0.89 | 0.25 0.61
Norrsundet m 15.5 43.6 38.9 1.04 | 3 0.45 1.14 | 1.89 4.86
Norrsundet m 16.5 47.4 43.6 0.97 | 3 0.46 1.06 | 0.74 1.70
Norrsundet f 16 43.3 40.2 0.98 | 3 0.54 133 | 0.14 0.34
Norrsundet m 20 83.4 77.2 097 | 6 0.96 1.25 | 0.22 0.29
Norrsundet m 17.5 59 54.6 1.02 | 4 0.75 1.37 | 0.35 0.64
Norrsundet f 17 62.6 57.7 117 | 4 1.01 1.74 | 0.33 0.58
Norrsundet f 16 48.7 44.9 1.10 | 3 0.57 1.26 | 0.16 0.35
Norrsundet f 15.5 45.5 42.3 1.14 | 3 0.48 1.14 | 0.11 0.26
Norrsundet f 15 39.8 37.1 1.10 | 3 0.42 1.13 | 0.12 0.32
Norrsundet f 15 46.3 43.4 1.29 | 3 0.47 1.08 | 0.15 0.33
Norrsundet ? 16 48.5 45.5 111 | 3 0.48 1.05 0.00
Norrsundet f 15 42.2 39.5 1.17 | 3 0.43 1.08 | 0.15 0.37
Norrsundet m 15 38.5 35.5 1.05 | 4 0.52 1.46 | 0.52 1.48
medel 16.43 56.96 52.79 1.15 | 3.67 0.71 1.31 | 0.45 0.75
SD 1.58 20.97 19.41 0.12 | 0.96 0.35 0.27 | 0.59 0.97
95% K 0.60 7.91 7.32 0.05 | 0.36 0.13 0.10 | 0.22 0.37
Axmarsfjarden f 16.5 46.1 42.8 095 | 2 0.69 1.60 | 0.20 0.46
Axmarsfjarden m 16 53.5 48.4 1.18 | 3 0.38 0.79 | 1.04 2.14
Axmarsfjarden m 16 49.9 43.6 1.06 | 3 0.49 1.12 | 2.15 493
Axmarsfjarden m 19.5 89.4 78.8 1.06 | 4 1.10 1.40 | 3.94 4.99
Axmarsfjarden f 15.5 40.1 37.1 1.00 | 2 0.48 1.28 | 0.15 0.39
Axmarsfjarden f 15.5 43.3 38.8 1.04 | 2 0.68 1.75 | 0.23 0.59
Axmarsfjarden m 17 49.7 46 094 | 3 0.68 1.47 | 0.31 0.67
Axmarsfjarden m 18.5 72.8 63 1.00 | 4 0.99 1.57 | 1.74 2.76
Axmarsfjarden m 17.5 57.2 52.2 0.97 | 3 0.59 1.13 | 0.37 0.72
Axmarsfjarden f 20.5 132.1 120.4 140 | 5 1.60 1.32 | 0.54 0.45
Axmarsfjarden f 15.5 39.7 36.9 099 | 3 0.40 1.09 | 0.20 0.55
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Axmarsfjarden f 17.5 61.2 53.2 099 | 4 1.11 2.08 | 1.13 2.12
Axmarsfjarden f 17.5 55.3 51.2 0.96 | 3 0.63 1.23 | 0.36 0.71
Axmarsfjarden f 15 33.1 30.2 0.89 | 3 0.44 1.44 | 0.13 0.42
Axmarsfjarden f 16.5 50 45.3 1.01 | 4 0.50 1.10 | 0.36 0.80
Axmarsfjarden m 16 35.9 333 081 | 3 0.33 0.98 | 0.25 0.75
Axmarsfjarden m 15 32.9 29.2 0.87 | 3 0.43 1.49 | 0.16 0.53
Axmarsfjarden f 17 50.1 45.1 092 | 4 0.71 1.58 | 0.22 0.48
Axmarsfjarden m 15 32 29.7 0.88 | 3 0.46 1.54 | 0.14 0.48
Axmarsfjarden m 15.5 41.3 36.3 097 | 4 0.80 2.19 | 0.19 0.53
medel 10m/ 16.7 53.3 48.1 1.0 3.3 0.7 1.4 0.7 1.3
10f

SD 1.5 23.2 20.8 0.1 0.8 0.3 0.3 0.9 1.4

95% K 0.7 10.2 9.1 0.1 0.3 0.1 0.2 0.4 0.6

Gardsfjarden f 19.5 102 94.2 1.27 | 4 1.01 1.07 | 1.68 1.79
Gardsfjarden f 17 53.4 50.3 1.02 | 3 0.46 0.91 | 0.25 0.50
Gardsfjarden f 15 39.3 36.9 1.09 | 3 0.40 1.08 | 0.21 0.57
Gardsfjarden f 19.5 97.7 91 1.23 | 4 1.17 1.28 | 0.51 0.56
Gardsfjarden m 18.5 78.6 69.9 1.10 | 4 1.05 1.50 | 0.96 1.38
Gardsfjarden f 17.5 57.6 53.6 1.00 | 3 0.72 1.34 | 0.96 1.80
Gardsfjarden f 20 87.5 80.9 1.01 | 5 0.93 1.15 | 1.22 1.51
Gardsfjarden m 15 39.3 36.4 1.08 | 4 0.40 1.10 | 0.26 0.71
Gardsfjarden f 18.5 70.1 65.2 1.03 | 3 0.82 1.26 | 0.79 1.21
Gardsfjarden f 20 91.2 83.4 1.04 | 4 1.14 1.37 | 0.42 0.51
Gardsfjarden f 18 74.9 69.2 1.19 | 3 1.02 1.48 | 0.37 0.53
Gardsfjarden f 19 71.9 66.8 0.97 | 3 0.66 0.99 | 0.39 0.58
Gardsfjarden m 19.5 96.1 89.7 1.21 | 3 0.88 0.98 | 1.21 1.35
Gardsfjarden m 18 67.5 63.8 1.09 | 4 0.54 0.84 | 0.52 0.82
Gardsfjarden f 18.5 77.5 72 1.14 | 3 1.02 1.42 | 0.31 0.43
Gardsfjarden m 17.5 57.5 53.9 1.01 | 3 0.64 1.18 | 0.76 1.41
Gardsfjarden m 17 65.7 59.8 1.22 | 3 0.86 1.44 | 0.43 0.72
Gardsfjarden f 19 73 68.6 1.00 | 4 0.47 0.69 | 0.86 1.25
Gardsfjarden m 16 50.3 47.3 1.15 | 3 0.53 1.11 | 0.14 0.29
Gardsfjarden m 16.5 47.6 44.3 099 | 3 0.51 1.15 | 0.46 1.03
medel 8m/ 17.98 | 69.94 64.86 1.09 | 3.45 0.76 1.17 | 0.64 0.95

12f

SD 1.53 18.89 17.30 0.09 | 0.60 0.26 0.22 | 0.41 0.48
95% K 0.67 8.28 7.58 0.04 | 0.27 0.11 0.10 | 0.18 0.21
Norbergsfjarden f 16 41.6 39.2 096 | 3 0.36 0.92 | 0.24 0.62
Norbergsfjarden m 16.5 48.2 44 098 | 3 0.49 1.11 | 0.66 1.51
Norbergsfjarden m 17 69 59.4 1.21 | 4 1.30 2.18 | 0.91 1.53
Norbergsfjarden m 15.5 54.4 49.2 132 | 4 0.84 1.70 | 1.43 2.91
Norbergsfjarden m 15.5 45.2 40.3 1.08 | 3 0.46 1.13 | 1.94 4.82
Norbergsfjarden m 15 44.2 39.7 1.18 | 3 0.45 1.14 | 1.12 2.81
Norbergsfjarden m 16 47.5 43.8 1.07 | 4 0.48 1.09 | 0.38 0.86
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Norbergsfjarden m 19 74.8 68.3 1.00 | 4 0.79 1.15 | 1.07 1.57
Norbergsfjarden m 16.5 61.2 56.7 1.26 | 4 0.59 1.05 | 0.68 1.19
Norbergsfjarden m 20 97.7 89.6 1.12 | 6 1.01 1.12 | 0.87 0.97
Norbergsfjarden f 15.5 39.7 36.2 097 | 3 0.45 1.23 | 0.26 0.73
Norbergsfjarden m 16.5 58.3 52.8 1.18 | 4 0.89 1.68 | 0.87 1.65
Norbergsfjarden m 17 55.2 49.6 1.01 | 3 0.61 1.22 | 1.62 3.26
Norbergsfjarden m 16 44.9 42.6 1.04 | 3 0.44 1.03 | 0.39 0.93
Norbergsfjarden f 19 82.1 73.3 1.07 | 4 1.20 1.64 | 1.87 2.55
Norbergsfjarden m 17.5 61.2 55.9 1.04 | 3 0.69 1.23 | 0.50 0.89
Norbergsfjarden m 16 45.2 41 1.00 | 3 0.52 1.26 | 0.75 1.83
Norbergsfjarden m 16 48.3 43.8 1.07 | 3 0.53 1.20 | 1.38 3.14
Norbergsfjarden m 16 46.6 42.3 1.03 | 3 0.53 1.24 | 0.61 1.45
Norbergsfjarden m 18 73.5 66.7 1.14 | 4 0.90 1.34 | 1.02 1.54
Norbergsfjarden m 16.5 54.3 49.7 1.11 | 3 0.49 0.99 | 0.68 1.37
Norbergsfjarden m 15 40.4 36.8 1.09 | 3 0.48 1.29 | 0.45 1.21
medel 19m/ 16.64 | 56.07 50.95 1.09 | 3.50 0.66 1.27 | 0.90 1.79
3f
SD 1.33 15.13 13.58 0.10 | 0.74 0.26 0.29 | 0.49 1.04
95% Kl 0.56 6.32 1.49 0.04 | 0.31 0.11 0.12 | 0.21 0.44
Norrsundet abborre 2010
kon Langd Vikt (g) | Alder Somatisk CF Lever- LSI Gonadvikt GSI
(cm) (&r( vikt (g) vikt (g) (g)
1 f 20 104.7 4 93.18 1.16 1.56 1.67 0.33 0.36
2 f 19 87.7 3 80.25 1.17 1.52 1.90 0.41 0.51
3 m 17 65 4 60.4 1.23 0.87 1.45 0.15 0.25
4 f 15.5 48.4 3 44.3 1.19 0.59 1.34 0.12 0.26
5 f 20 100.9 5 91.6 1.15 1.63 1.78 0.34 0.37
6 f 18.5 98.8 4 91.6 1.45 1.20 1.31 0.35 0.39
7 m 15 42 3 38.8 1.15 | 0.63 1.62 0.09 0.23
8 m 15.5 49.2 3 45.6 1.22 | 0.88 1.93 0.10 0.22
9 m 15 34.8 3 32.7 0.97 0.40 1.21 0.09 0.29
10 f 14.5 36.7 3 33.2 1.09 0.34 1.03 0.18 0.53
11 f 16 50.2 3 46.3 1.13 0.79 1.71 0.07 0.15
12 f 17 63.8 4 59.5 1.21 1.11 1.87 0.27 0.45
13 f 18 94.1 4 85.54 1.47 1.58 1.85 0.28 0.33
14 f 20 125.1 4 114.25 1.43 2.22 1.94 0.44 0.38
15 m 14.5 33.9 3 29.95 0.98 0.59 1.98 0.06 0.21
16 m 15 59 4 50.03 1.48 | 0.80 1.60 5.19 10.38
17 f 16 47.2 3 43.28 1.06 | 0.56 1.30 0.14 0.33
18 ? 15 37.6 3 35.13 1.04 | 0.34 0.97 0.00 0.00
19 f 18 69.37 3 62.56 1.07 1.01 1.62 0.22 0.35
20 f 19 82.87 4 77.25 1.13 1.61 2.09 0.33 0.43
medel 16.93 66.57 3.50 60.77 1.19 | 1.01 1.61 0.46 0.75
SD 1.98 27.46 0.61 24.97 0.15 | 0.52 0.33 1.12 2.25
95% Kl 1.42 12.04 0.27 10.95 0.07 | 0.23 0.14 0.49 0.99
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Abborre fran Ostersjokusten 2011 | ‘ ‘ | ‘
Lokal Kén langd vikt (g) somatisk CF alder levervikt LSI gonadvik | GSI
(cm) vikt (g) (ar) (g) t(g)
Hallsta f 15.00 | 39.90 36.81 1.09 | 3 0.37 1.02 | 0.17 0.46
m 15.00 37.67 33.45 099 | 4 0.48 1.44 | 2.27 6.78
f 14.00 | 29.80 27.00 0.98 | 4 0.23 0.85 | 0.16 0.59
f 17.00 56.33 50.17 1.02 | 4 0.67 1.33 | 0.36 0.73
f 19.00 108.90 88.87 130 | 5 1.24 1.40 | 2.06 2.32
f 25.00 | 234.55 | 205.37 131 | 8 4.33 2.11 | 10.29 5.01
medel 17.50 84.53 73.61 1.12 | 4.67 1.22 1.36 | 2.55 2.65
SD 4.09 78.84 68.24 0.15 | 1.75 1.56 0.43 | 391 2.67
95% KI 3.27 63.08 54.60 0.12 | 1.40 1.25 0.35 | 3.13 2.13
Ortviken m 16.00 | 51.06 45.73 112 | 4 0.54 1.18 | 0.31 0.67
m 16.00 48.03 44.71 1.09 | 4 0.76 1.69 | 0.04 0.08
m 16.50 56.43 51.61 115 | 4 0.73 141 | 0.12 0.22
m 19.00 80.72 75.09 1.09 | 5 0.60 0.80 | 1.74 2.31
f 17.50 58.04 53.70 1.00 | 4 0.88 1.64 | 0.17 0.32
f 18.00 | 63.18 58.23 1.00 | 5 0.44 0.75 | 0.21 0.36
f 17.00 55.04 50.36 1.03 | 3 0.71 1.40 | 0.29 0.57
1) m 16.00 | 58.16 52.69 1.29 | 5 0.72 1.37 | 1.82 3.45
m 17.00 55.22 47.65 097 | 4 0.42 0.89 | 331 6.95
m 16.00 | 65.18 48.88 119 | 4 0.48 0.98 | 2.75 5.62
m 17.00 | 57.60 53.97 1.10 | 5 0.62 1.15 | 0.05 0.10
m 16.50 58.15 53.29 119 | 4 0.65 1.22 | 0.18 0.33
f 15.00 | 50.88 46.18 137 | 3 0.67 1.44 | 0.18 0.39
2) f 16.00 47.16 42.82 105 | 4 0.64 1.49 | 0.11 0.26
f 17.50 | 68.25 62.97 1.17 | 4 0.82 1.30 | 0.23 0.36
medel 16.73 58.21 52.53 1.12 | 4.13 0.64 1.25 | 0.77 1.47
SD 1.00 8.59 8.19 0.11 | 0.64 0.13 0.29 | 1.08 2.18
95 % KI 0.50 4.35 4.14 0.06 | 0.32 0.07 0.15 | 0.55 1.10
1) Erosionsskador pa stjartfenan 2) Blek lever
Karlholm f 16.00 49.80 45.90 1.12 3 0.43 0.95 | 0.30 0.66
m 16.50 57.48 48.43 1.08 3 0.46 0.96 | 6.57 13.56
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m 19.00 85.56 73.95 1.08 4 0.93 1.26 | 7.14 9.65
m 17.00 61.48 52.48 1.07 3 0.69 1.31 | 5.82 11.09
1) f 16.00 54.64 50.87 1.24 3 0.64 1.26 | 0.29 0.57
m 20.00 106.64 94.89 1.19 5 0.88 0.93 | 6.54 6.89
f 17.00 52.26 48.50 | 0.99 3 0.45 0.93 | 0.20 0.41
f 16.00 50.05 46.54 1.14 3 0.63 1.34 | 0.23 0.49
2) f 17.00 69.16 60.45 1.23 3 241 3.98 | 2.08 3.44
m 15.00 52.05 45.79 1.36 3 0.52 1.14 | 3.66 8.00
3) f 18.00 60.18 55.95 0.96 4 0.56 1.00 | 0.26 0.47
f 16.00 49.66 46.48 1.13 3 0.54 1.16 | 0.23 0.48
4) m 18.00 63.83 55.42 0.95 5 0.67 1.21 | 4.14 7.46
m 19.00 74.20 63.84 | 0.93 4 0.62 0.98 | 6.25 9.79
m 17.00 62.85 55.52 1.13 4 0.54 0.98 | 4.51 8.13
m 15.50 49.93 42.72 1.15 4 0.73 1.72 | 4.16 9.74
f 19.00 81.43 73.66 1.07 4 1.18 1.60 | 3.17 4.31
m 17.00 59.34 53.25 1.08 4 0.59 1.11 | 3.11 5.84
m 17.00 64.40 56.05 1.14 4 0.72 1.28 | 4.43 7.91
f 19.00 92.09 86.34 1.26 4 1.12 1.29 | 0.47 0.55
med 17.25 64.85 57.85 1.11 3.65 0.77 1.32 | 3.18 5.47
el
SD 1.38 15.81 14.15 0.11 0.67 0.44 0.66 | 2.52 4.32
95% | 0.61 6.93 6.20 0.05 0.29 0.19 0.29 | 1.10 1.89
Kl
1) Blek lever 2) Enormt stor lever fotad nagot blek 3) Erosionsskador pa stjartfenan 4)
Erosionsskador pa analfena
Ostrand f 17.00 | 59.76 55.93 1.14 3 0.60 1.08 | 0.29 0.52
f 15.00 | 44.91 41.79 1.24 3 0.25 0.61 | 0.15 0.35
m 19.00 | 102.39 88.08 1.28 5 1.00 1.13 | 6.51 7.40
m 16.00 | 60.34 53.24 1.30 4 0.45 0.84 | 3.47 6.52
m 19.00 | 92.66 83.24 1.21 5 1.58 1.90 | 3.30 3.97
f 17.50 | 74.70 69.97 1.31 3 0.68 0.97 | 0.24 0.35
f 19.00 | 92.66 85.93 1.25 4 1.04 1.21 | 043 0.50
f 18.00 | 71.40 64.16 1.10 4 0.78 1.21 | 0.19 0.29
f 16.00 | 60.10 55.42 1.35 4 0.75 1.35 | 0.18 0.33
1) f 15.00 | 42.44 39.17 1.16 3 0.49 1.24 | 0.09 0.23
m 18.00 | 84.10 75.72 1.30 5 1.16 1.54 | 3.61 4.77
2) f 17.00 | 70.92 65.42 1.33 4 0.91 1.40 | 0.19 0.30
f 17.00 | 52.90 48.35 0.98 3 0.46 0.96 | 0.22 0.45
f 18.50 | 85.46 79.53 1.26 5 0.90 1.13 | 0.27 0.34
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f 15.00 | 43.64 40.42 1.20 3 0.45 1.12 | 0.09 0.22
2) m 20.00 | 93.38 84.46 1.06 6 1.58 1.87 | 2.21 2.61
f 18.00 | 70.85 66.12 1.13 4 0.63 0.95 | 0.21 0.32
m 19.50 | 81.51 75.19 1.01 5 0.85 1.13 | 1.24 1.64
3) f 17.00 | 58.15 52.70 1.07 3 0.57 1.08 | 0.22 0.41
3) m 16.50 | 53.25 47.20 1.05 4 0.47 0.99 | 1.75 3.71
medel 17.40 | 69.78 63.60 1.19 4 0.78 1.19 | 1.24 1.76
SD 1.52 18.23 16.17 0.11 0.92 0.36 031 | 1.74 2.28
95% KI 0.67 7.99 7.09 0.05 0.40 0.16 0.14 | 0.76 1.00
1) ett glosoga 2) eroderad stjartfena 3) blek lever | ‘
Norrsundet m 17.50 | 64.54 60.32 1.13 4 0.67 1.11 | 0.09 0.15
f 18.00 | 72.70 67.73 1.16 4 0.62 0.92 0.19 0.28
m 17.00 | 70.37 64.41 131 5 0.83 1.29 | 0.58 0.90
m 17.00 | 54.75 51.95 1.06 4 0.50 0.96 | 0.16 0.31
1) f 18.00 | 70.56 65.18 1.12 4 0.91 1.39 | 0.51 0.78
m 17.00 | 57.41 53.38 1.09 4 0.77 1.45 0.27 0.51
m 17.00 | 61.16 57.10 1.16 5 0.68 1.18 | 0.11 0.19
f 16.00 | 50.70 46.56 1.14 4 0.60 1.29 | 0.24 0.51
f 16.00 | 56.32 52.98 1.29 4 0.53 0.99 | 0.18 0.33
f 17.50 | 68.46 63.96 1.19 5 0.79 1.24 | 0.23 0.36
f 17.00 | 58.20 54.22 1.10 4 0.81 149 | 0.24 0.45
m 15.50 | 51.18 48.49 1.30 3 0.52 1.07 | 0.13 0.26
f 16.00 | 66.16 62.07 1.52 3 0.80 1.28 | 0.23 0.37
f 15.00 | 38.78 36.34 1.08 3 0.42 1.16 | 0.16 0.44
f 15.00 | 38.75 36.04 1.07 3 0.48 1.33 0.15 0.41
m 17.00 | 55.65 51.34 1.04 4 0.68 133 | 0.36 0.70
m 17.00 | 58.71 52.58 1.07 5 0.57 1.09 | 0.07 0.14
medel 16.68 | 58.49 54.39 1.17 4 0.66 1.21 | 0.23 0.42
SD 0.93 10.03 9.25 0.12 0.71 0.14 0.17 | 0.14 0.21
95% KI 0.46 4.92 4.53 0.06 0.35 0.07 0.08 | 0.07 0.10
1) eroderad stjartfena
Korsnds f 20.00 | 118.53 105.98 1.32 4 1.95 1.84 | 3.88 | 3.66
f 19.00 | 75.14 68.92 1.00 4 0.77 1.12 | 0.34 | 0.49
m 15.00 | 49.40 42.68 1.26 4 0.43 1.02 | 3.91 | 9.16
m 16.00 | 55.80 51.30 1.25 4 0.74 1.45 | 5.35 | 10.43
m 17.00 | 54.80 48.87 0.99 3 0.54 1.10 | 3.48 | 7.12
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f 18.00 | 98.29 54.42 0.93 4 0.47 0.86 | 0.38 | 0.70
f 18.00 | 74.31 68.53 1.18 3 0.90 132 | 0.22 | 0.32
f 20.00 | 96.30 91.27 1.14 4 1.02 1.11 | 0.35 | 0.38
f 20.00 | 90.09 84.31 1.05 4 1.10 1.30 | 0.41 | 0.49
f 17.00 | 53.65 48.82 0.99 3 0.65 132 | 142 | 291
m 15.00 | 43.90 36.84 1.09 3 0.53 1.44 | 3.44 | 9.34
f 16.00 | 53.70 49.16 1.20 3 0.50 1.02 | 0.20 | 0.41
1) m 17.00 | 59.21 51.42 1.05 3 0.74 143 | 2.66 | 5.17
f 16.00 | 55.80 52.06 1.27 3 0.54 1.03 | 0.31 | 0.59
m 15.00 | 40.02 35.52 1.05 3 0.39 1.10 | 3.50 | 9.84
m 17.00 | 54.32 46.02 0.94 3 0.57 1.23 | 4.83 | 10.50
f 16.00 | 51.80 47.90 1.17 3 0.52 1.08 | 0.24 | 0.51
m 15.00 | 43.91 37.03 1.10 3 0.52 1.40 | 3.60 | 9.71
m 16.00 | 46.30 39.51 0.96 3 0.54 1.36 | 3.17 | 8.03
f 16.50 | 58.35 52.40 1.17 4 0.88 1.67 | 1.69 | 3.22
medel 16.98 | 63.68 55.65 1.11 3.40 0.71 1.26 | 2.17 | 4.65
SD 1.69 21.45 18.99 0.12 0.50 0.35 0.24 | 1.78 | 4.14
95 % Kl 0.74 9.40 8.32 0.05 0.22 0.15 0.11 | 0.78 | 1.81
1) blek lever
Vialard f 16.00 | 56.20 52.10 1.27 4 0.57 1.10 | 0.25 | 0.49
1) f 16.50 | 57.72 53.88 1.20 3 0.62 1.14 | 0.36 | 0.67
f 17.00 | 71.89 65.15 1.33 3 0.79 1.22 | 0.42 | 0.64
m 16.50 | 57.81 52.88 1.18 3 0.84 1.60 | 0.70 | 1.33
m 17.00 | 57.43 53.59 1.09 4 0.81 1.50 | 0.32 | 0.60
m 16.50 | 58.10 54.22 1.21 3 0.73 135 | 0.16 | 0.29
m 16.00 | 62.80 58.59 1.43 4 1.00 1.70 | 0.11 | 0.18
f 15.00 | 49.50 45.65 1.35 3 0.54 1.18 | 0.23 | 0.50
f 19.00 | 101.00 92.65 1.35 5 0.89 0.96 | 0.61 | 0.65
2) m 19.00 | 96.75 87.60 1.28 5 1.48 1.69 | 0.45 | 0.51
m 17.00 | 65.34 61.50 1.25 3 0.51 0.83 | 0.12 | 0.20
2) f 19.00 | 82.34 75.71 1.10 4 1.29 1.71 | 0.78 | 1.03
m 16.00 | 58.47 53.33 1.30 3 0.91 1.70 | 0.05 | 0.10
2) m 19.00 | 87.32 80.30 1.17 5 1.25 155 | 0.88 | 1.10
m 17.00 | 66.58 60.65 1.23 4 1.01 1.66 | 0.33 | 0.55
m 15.00 | 39.37 36.57 1.08 3 0.66 1.81 | 0.13 | 0.34
1) m 15.00 | 52.45 48.40 1.43 3 0.98 2.03 | 0.29 | 0.60
2) m 18.00 | 71.77 64.55 1.11 4 1.30 2.02 | 0.30 | 0.46
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m 15.00 | 48.50 44.40 1.32 3 0.62 1.39 | 0.24 | 0.55
m 16.00 | 71.24 65.24 1.59 4 0.88 135 | 0.23 | 0.36
medel 16.78 | 65.63 60.35 1.26 3.65 0.88 1.47 | 0.35 | 0.56
SD 1.39 16.04 14.45 0.13 0.75 0.28 033 | 0.23 | 031
95% Kl 0.61 7.03 6.33 0.06 0.33 0.12 0.15 | 0.10 | 0.14
1) 2 dynt 2) Stor lever OK! Grov fin abborre | ‘
Grdsd f 19.00 | 75.10 69.98 1.02 4 1.25 1.79 | 0.06 | 0.09
1) f 17.50 | 58.68 62.68 1.17 4 1.17 1.86 | 0.12 | 0.19
1) f 16.50 | 50.11 44.64 0.99 5 0.99 2.22 | 0.22 | 0.50
f 17.50 | 59.80 54.75 1.02 3 0.83 152 | 0.26 | 0.48
f 18.00 | 75.40 68.39 1.17 5 0.90 1.32 | 0.04 | 0.06
2) f 15.00 | 39.71 36.84 1.09 3 0.42 1.14 | 0.07 | 0.20
f 18.00 | 68.25 62.80 1.08 3 1.09 1.74 | 0.31 | 0.50
m 17.00 | 69.38 64.98 1.32 4 0.88 135 | 0.18 | 0.28
f 20.00 | 93.84 87.28 1.09 6 1.18 135 | 0.52 | 0.59
m 15.00 | 42.26 38.63 1.14 3 0.49 1.27 | 044 | 1.13
f 15.00 | 33.03 30.62 0.91 3 0.44 1.45 | 0.11 | 0.36
f 16.50 | 49.51 45.86 1.02 3 0.85 1.86 | 0.22 | 0.49
f 20.00 | 87.58 81.60 1.02 5 1.23 1.50 | 0.51 | 0.63
m 15.50 | 50.77 46.42 1.25 3 0.73 157 | 0.44 | 0.94
m 16.50 | 54.33 50.15 1.12 3 0.84 1.67 | 0.10 | 0.20
m 15.00 | 45.30 42.15 1.25 3 0.54 1.28 | 0.08 | 0.18
f 15.00 | 49.76 45.78 1.36 3 0.68 1.48 | 0.24 | 0.52
m 16.00 | 43.66 39.46 0.96 3 0.51 1.30 | 0.80 | 2.04
f 15.00 | 40.26 36.43 1.08 3 0.64 1.75 | 0.24 | 0.67
3) f 15.00 | 44.76 40.56 1.20 4 0.65 1.61 | 0.63 | 1.56
medel 16.65 | 56.57 52.50 1.11 3.65 0.82 155 | 0.28 | 0.58
SD 1.69 16.67 15.85 0.12 0.93 0.27 0.26 | 0.21 | 0.50
95 % KI 0.74 731 6.95 0.05 0.41 0.12 0.12 | 0.09 | 0.22
1) 2 dynt 2) eroderad stjartfena 3) blek lever | ‘

73



Bottensedimentens roll for dioxinsituationen i industrirecipienter

Bilaga 2 Kemiska analyser
Sediment Enhet: pg/g ts

Torrsubstans (%o)
Glodforlust (Yo ts)
2378-TCDD
12378-PeCDD
123478-HxCDD
123678-HxCDD
123789-HxCDD
1234678-HpCDD
OCDD
2378-TCDF
12378-PeCDF
23478-PeCDF
123478-HxCDF
123678-HxCDF
123789-HxCDF
234678-HxCDF
1234678-HpCDF
1234789-HpCDF
OCDF

Torrsubstans (%o)
Glodforlust (Yo ts)
2378-TCDD
12378-PeCDD
123478-HxCDD
123678-HxCDD
123789-HxCDD
1234678-HpCDD
OCDD
2378-TCDF
12378-PeCDF
23478-PeCDF
123478-HxCDF
123678-HxCDF
123789-HxCDF
234678-HxCDF
1234678-HpCDF
1234789-HpCDF
OCDF

Ostrand
Ost 1
32.3
13
15
2.4
2.5
20

9

56
250
470
300
120
510
130
130
41
2400
130
1500

Ortviken
Ort 1
20.4

10.6

4.7
2.8
27
130
7.1

5.3
4.6

2.4
52

Ost 3
36.5
171
4.3
3
2.3
26
11
71
370
36
11
7.4
30
11
3.6
6.9
290
14
310

Ort 2
15
21.4
2.4

5.6
3.9
32
160
17
4.1
5.5
5.5
6.1

3.2
160
3.4
670

Ost 4
30.6
7.6
2.2

8.4
5.7
86
420

4.3
3.7
8.5
2.5
2.3
4.8
550
5.4
560

Ort 3
34.9
6.9
3.1

4.9
2.1
33
220
16
2.9
2.5
3.5
2.7

78
2.3
110

74

Ost50-2  Ost 530

22.1
10.5
2.7
29

40
16
170
650
15
7.7
7.4
20
11
5.9
8.8
490
11
440

26.3
22.8

12
17
430
170
210
170
7.2

5.4
11
8.7
2.1
15
1800
6.7
1500
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Ost 6
46.4
3.4

3.7
21

110
3.3

130

110
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Iggesund  Ytsediment:

Igg6 Igg7  Igg20-2 Igg8 Igg30-2  Igg9 Igg40-2  Igg50-2
Torrsubstans (%) 22.2 134 255 17.4 16.3 14.7 15.4 25.9
Glodforlust (%o ts) 9.4 13.8 107 13.7 12.4 20.6 13 10.2
2378-TCDD 3.9 2.2 3.9 2.5
12378-PeCDD 2.3 3 3.8 8.4 6.7 7.3 7.1 2.6
123478-HxCDD 2.1 4.4 3.3 2.3
123678-HxCDD 22 41 47 69 100 130 97 36
123789-HxCDD 11 20 18 29 36 46 37 13
1234678-HpCDD 24 44 37 61 72 96 75 28
OCDD 57 110 100 140 190 240 210 75
2378-TCDF 13 25 18 37 39 59 41 13
12378-PeCDF 11 2.9 9.8
23478-PeCDF 2.4 5.7 4 3 12 3.3
123478-HxCDF 26 2.9 2.2 9.6 2.4
123678-HxCDF 11 2.4 5.3
123789-HxCDF 5.9 6
234678-HxCDF 2.2 6.1 3.6 2 7 2.3
1234678-HpCDF 18 60 41 36 65 82 56 22
1234789-HpCDF 2.1 17 5.4
OCDF 40 230 77 59 95 120 83 30

Iggesund  Gradient utanfér
408 0-2 407 0-2 404 0-2 414 0-2 414 36-38

Torrsubstans (%o) 15.4 27.8 20.7 17.1 36
Glodforlust (Yo ts) 12.7 6.2 8.7 9.3 5.8
2378-TCDD

12378-PeCDD 55

123478-HxCDD

123678-HxCDD 67 12 44 3.2
123789-HxCDD 28 5.3 2.2

1234678-HpCDD 57 16 14 17 2.1
OCDD 170 52 52 61 6.3
2378-TCDF 27 8.2 4.3 4.9
12378-PeCDF

23478-PeCDF 29 2.8 52 6.7
123478-HxCDF 2.2 2.2 3.3

123678-HxCDF
123789-HxCDF

234678-HxCDF 2.5
1234678-HpCDF 56 77 32 29 5.5
1234789-HpCDF

OCDF 140 140 61 37 9.6
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Iggesund  Djupprofil:
Igg219-  Igg 2 24-

Igg20-2 Ige22-4  Igg29-11 21 26
Torrsubstans (%) 255 254 26.6 26.9 23.1
Glodforlust (% ts) 10.7 9.3 8.8 8 13.6
2378-TCDD 2.4 2.7 12
12378-PeCDD 3.8 5.5 7.3 8.1 13
123478-HxCDD 2.1 2.9 5.9 11
123678-HxCDD 47 73 100 130 210
123789-HxCDD 18 27 40 52 88
1234678-HpCDD 37 55 76 93 190
OCDD 100 130 170 300 610
2378-TCDF 18 30 46 64 190
12378-PeCDF 3.5 4
23478-PeCDF 2.8 2.6 4.7 7.3
123478-HxCDF 2.2 4 4.8
123678-HxCDF 2.1 33
123789-HxCDF
234678-HxCDF 2.1 2.8 4.5
1234678-HpCDF 41 46 68 100 180
1234789-HpCDF 2.4
OCDF 77 63 90 170 370

Norbergsfjirden Axmarfjirden

Nor 2 Nor 1 Nor 2011 Al A2
Torrsubstans (%) 18.7 17.5 15.7 14.2 9.24
Glodforlust (%o ts) 11.4 11.9 12.5 15.2 15.2
2378-TCDD 2.6 3.2
12378-PeCDD 53 18 9.5 3.2
123478-HxCDD 13 2.4
123678-HxCDD 26 48 45 8.3 6.1
123789-HxCDD 13 22 33 5.6 3.5
1234678-HpCDD 32 190 54 54 28
OCDD 86 220 110 160 110
2378-TCDF 15 22 19 8.4
12378-PeCDF 2.4 8.7 5 4.2 2.9
23478-PeCDF 5.6 41 8.4 10 7.1
123478-HxCDF 3.1 20 6 5.8 3.5
123678-HxCDF 2.1 22 6 6.1 2.3
123789-HxCDF 8.7 42 2.8
234678-HxCDF 2.9 45 8.4 8.4 3.8
1234678-HpCDF 51 98 75 59 84
1234789-HpCDF 17 9.5 7.6
OCDF 77 76 120 90 100
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Torrsubstans (%o)
Glodforlust (Yo ts)
2378-TCDD
12378-PeCDD
123478-HxCDD
123678-HxCDD
123789-HxCDD
1234678-HpCDD
OCDD
2378-TCDF
12378-PeCDF
23478-PeCDF
123478-HxCDF
123678-HxCDF
123789-HxCDF
234678-HxCDF
1234678-HpCDF
1234789-HpCDF
OCDF

Torrsubstans (%o)
Glodforlust (Yo ts)
2378-TCDD
12378-PeCDD
123478-HxCDD
123678-HxCDD
123789-HxCDD
1234678-HpCDD
OCDD
2378-TCDF
12378-PeCDF
23478-PeCDF
123478-HxCDF
123678-HxCDF
123789-HxCDF
234678-HxCDF
1234678-HpCDF
1234789-HpCDF
OCDF

Notrsundet

N1 N2
9.5 3.84
26.8 29.8
24 41
30 68
12 32
150 590
56 210
310 1200
1200 6300
300 560
11 10
24 24
15 35
14 42
7.1 7.5
28 72
680 4200
14 29
880 4400

Givle Yttre Fjird

Gav 2 Gav 3
15.5 19.5
17.2 10.8
3.6

34

2.8

30 12
17 4.2
77 34
290 140
32 13
8.5 3.2
8.3 4.8
14 5.9
5.7 3.5
2.8

6.5 33
200 130
5.4 2.1
450 320

N3 0-5
16.8
28.8
3.7

67
34
94
220
29
3.6
7.6
53
5.7
3.7
9.7
84

89

Gav 4 0-2
13.7
14.9

3.6
14

51
200
17
4.6
12
13
5.1
4.1
7.1
200
9.1
320

77

N3 15-20
9.28
61
20
20
16
270
95
320
200
970
15
28

6.6
3.6
11
150
9.6
680

Gav 4 5-7
17.2

13.5

2.3

2.1
8.8
5.5
39
180
9.6
52
6.5
5.3

44
100

240

N4
6.88
36.1
38
45
11
320
110
690
2800
280
24
24
36
29
14
70
1600
44
1900

Gav 4 15-
17
19.9
14.6
5.8
49
32
46
30
130
440
54
8.4
10
11

7.9
190
9.7
350
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N5
40.9
4.2
2.7
12
4
28
210
25
7.4
85
96
Karlholmsviken
Kar 1 Kar 2 Kar 4
13.8 14.6 31.7
19.9 16.4 20.8
2.4
11 17 20
7.1 6.2 5.4
460 290 440
3700 2200 3400
2.1 7.5
4.3 7.7 2.6
3.4 5.4 3.2
6.9 18 8.7
8.8 7.5 5.7
3.7 6.4 3.4
8 8 11
400 340 260
8.2 9.2 11
570 340 300
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Torrsubstans (%o)
Glodforlust (Yo ts)
2378-TCDD
12378-PeCDD
123478-HxCDD
123678-HxCDD
123789-HxCDD
1234678-HpCDD
OCDD
2378-TCDF
12378-PeCDF
23478-PeCDF
123478-HxCDF
123678-HxCDF
123789-HxCDF
234678-HxCDF
1234678-HpCDF
1234789-HpCDF
OCDF

Torrsubstans (%o)
Glodforlust (Yo ts)
2378-TCDD
12378-PeCDD
123478-HxCDD
123678-HxCDD
123789-HxCDD
1234678-HpCDD
OCDD
2378-TCDF
12378-PeCDF
23478-PeCDF
123478-HxCDF
123678-HxCDF
123789-HxCDF
234678-HxCDF
1234678-HpCDF
1234789-HpCDF
OCDF

Griso
Gris 1
58.6
2.3

32
11

4.8

Vilaro
Vil 1

7.1

3.2

22

3.6

4.6

Gris 2
42.8
3.7

8.8
3.8
8.4

48

43

Vil 3
234
12.2

37

7.8

13

Edeboviken
Gris 3 Ede 1 Ede 3
18.4 13.4 19.5
10.8 21.6 17.4
4.6
7.3 3.4
6.8 7.3
13 44 2.2
38 17 2.4
33 830 110
75 4100 550
8.7
7 33
9.5 44 2.2
9.5 27 4.1
7.7 8.6
6.2 52
8.5 14
31 200 31
21 28 4.6
45 580 75
Vil 5
17.4
13.8
2.5
5.6
11
25
96
3.9
33
9.6
5
3.8
2.5
4.6
23
5.7
38

78
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Ede 4
14.4
15.7

4.4
6.8
41
16
780
3500
3.3
6.8
6.5
15
7.7
29
8.5
190
28
450



Bottensedimentens roll for dioxinsituationen i industrirecipienter

Bottenfauna

Provvikt (g):
Fetthalt g/100 g
2378-TCDD
12378-PeCDD
123478-HxCDD
123678-HxCDD
123789-HxCDD
1234678-HpCDD
OCDD
2378-TCDF
12378-PeCDF
23478-PeCDF
123478-HxCDF
123678-HxCDF
123789-HxCDF
234678-HxCDF
1234678-HpCDF
1234789-HpCDF
OCDF

Provvikt (g):
Fetthalt g/100 g
2378-TCDD
12378-PeCDD
123478-HxCDD
123678-HxCDD
123789-HxCDD
1234678-HpCDD
OCDD
2378-TCDF
12378-PeCDF
23478-PeCDF
123478-HxCDF
123678-HxCDF
123789-HxCDF
234678-HxCDF
1234678-HpCDF
1234789-HpCDF
OCDF

Enhet: pg/g

Ostrand
4.389

1.2
0.36

1.4
0.8
10.7
45.7
2.2
0.66
1.2

29.5

7.4

Norrsundet

0.371
0.219
0.164
0.957
0.409
2.76

5.34

5.56

0.959
0.545
0.903
0.467

0.38
11.9
0.514
4.5

Ortviken  Iggesund Norberg
7.569
6 4.9
0.71 0.465 0.158
0.3 0.671 0.413
0.31 0.084
5.6 10.8 1.61
1.3 3.84 0.328
82 7.02 0.898
170 9.96 1.43
2.6 6.42 2.29
0.97 0.475 0.919
0.52 0.717 0.547
3.24 0.476 0.24
1.8 0.34 0.183
1.84 0.237 0.194
382 4.51 1.72
2.6
66 2.14 0.42
Norrsundet Norrsundet Givle
Chironomider Macoma
7.569

0.443 1.49 0.44
0.467 1.84

0.6 1
6.97 24.2 0.54
2 5.56 0.36
7.21 42.4 2.1
15.7 165 6.5
3.44 15.3 2.4
0.412 0.737 0.5
0.493 1.48
0.884 243

1.11

0.448
0.811 2.78
16.3 107 3.8

1.01
4.69 151 5.9

79

Axmar

7.2
0.113
0.079

1.25
0.21
1.21
2.38
2.06
0.831
0.55
0.429
0.197

0.233
3.31

0.94

Karlholm

6.309

2.1
9.7

0.35

0.52
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FiSk Enhet: pg/g

Provvikt (g):
Fetthalt g/100g
2378-TCDD
12378-PeCDD
123478-HxCDD
123678-HxCDD
123789-HxCDD
1234678-HpCDD
OCDD
2378-TCDF
12378-PeCDF
23478-PeCDF
123478-HxCDF
123678-HxCDF
123789-HxCDF
234678-HxCDF
1234678-HpCDF
1234789-HpCDF
OCDF

Provvikt (g):
Fetthalt g/100g
2378-TCDD
12378-PeCDD
123478-HxCDD
123678-HxCDD
123789-HxCDD
1234678-HpCDD
OCDD
2378-TCDF
12378-PeCDF
23478-PeCDF
123478-HxCDF
123678-HxCDF
123789-HxCDF
234678-HxCDF
1234678-HpCDF
1234789-HpCDF
OCDF

Ostrand

116.6

0.024

0.071
0.16
0.1
0.04

0.13

Ortviken
101,7

0.04

0.02

0.13
0.7

0.18
0.03
0.04

0.04

0.03

ALcontrols analyser

Axmar
2009

0.02
0.013

0.013

0.024
0.081
0.077
0.104
0.031
0.033
0.028

0.114

0.087

Norrsundet
2009: 2

1.2
0.168
0.115
0.0174
0.0913
0.0174
0.0854
0.337
0.494
0.143
0.097
0.175
0.056
0.0352
0.0595
1.57
0.134
1.1

Iggesund Norberg  Korsnds  Karlholm
99.8 111.2
1.2 1.1
0.0979 0.022 0.019
0.0431 0.015 0.006
0.0211 0.012
0.0618 0.014 0.009 0.04
0.161 0.093 0.04 0.84
0.409 0.153 0.18 0.35
0.073 0.05 0.064 0.19
0.065 0.039 0.022
0.094 0.012
0.05
0.0503
0.319 0.159 0.014
0.077
0.34 0.095
Norrsundet  Norrsundet  Norrsundet
2009: 3 2010 2011
83.9

2
0.192 0.286 0.26
0.107 0.174 0.14
0.134 0.182 0.15

0.0359 0.026
0.259 0.075 0.064
0.972 0.582 0.15
0.486 0.721 0.65
0.144 0.0773 0.04
0.174 0.0523 0.062
0.661
0.249
0.236
2.27 0.247 0.6
0.295
217 0.0777
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Griso Edebo Vilar6
109.6 83.5 113.2
0.004 0.023
0.005
0.004 0.066 0.01
0.01 0.02
0.04 0.23 0.05
0.083 0.13 0.19
0.037 0.03 0.03
0.035 0.056 0.03
0.066
0.01
Umed's analyser
Norrsundet  Norrsundet
2010 2011
118.5 107
0.709 0.766
0.32 0.29
0.2 0.2
0.016
0.17 0.25
0.02 0.026
0.031 0.038
0.055 0.052
0.75 0.81
0.022 0.027
0.062 0.095
0.011 0.014
0.019 0.018
0.012 0.023
0.019 0.013
0.058 0.058
0.013 0.011
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