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Abstract

In this report the toxicity and the leakage and occurrence of PCB and mecury
in the contaminated Orserum bay near the town of Vastervik on the Swedish
East Coast is described. During the activities of a paper mill situated in the
inner part of the bay large amounts of mercury were released to the sediments
of the bay. Recylced paper containing PCBs processed in the mill also lead to
severe PCB contamination of the sediments. In the 1970’s the major part of
the sediments of the bay were dredged and placed in a deposit on land.
Presently, the main three pools of PCB and mercury are the deposit, a
sedimentation basin used for separation of paper pulp fibres, and the
sediments of the bay. Together they contain approximately 1.0 ton PCB and
0.6 ton mecury. Significant amounts of both contaminants leak to the
surrounding environment. The major pathways are volatilisation from the
deposit and release from the sediments of the bay with subsequent
volatilisation and advective transport with water. In total, 1.0 kg PCB and 1.1
kg mercury leak to the surrounding environment. The toxicity, including larvae
mortality and development deformities and EROD-induction in Oncorhyncus
mykiss, was high in the sedimentation basin, the deposit and sediments and
seston from the inner part of the bay. The toxicity decreased with increasing
distance from the sedimentation basin. Extracts of the tested matrices were
also fractionated into mono-, di-, and polyaromatic compounds. The PCBs are
found in the diaromatic fraction, however, in many of the tested matrices the
polyaromatic fraction accounted for a significant part of the total toxicity.
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1 Sammanfattning och introduktion

1.1 Slutsatser och sammanfattning av resultat

1.1.1 Férekomst av PCB och kvicksilver (Hg)

Vissa matriser i Orserumsviken innehaller héga koncentrationer av PCB. Proverna tagna i
sedimentationshassangen och deponin innehaller 10-100 pg g PCB. De storsta mangderna
PCB finns i sedimentationsbasséngen. Resultaten visar att omkring 500 kg PCB finns dar.
Dérefter kommer deponin i vilken det uppskattningsvis finns 350 kg PCB. | sjalva
Orserumsviken ar miangderna mindre &ven om koncentrationen ar mycket hog, atminstone
langst in i viken dar halten ligger klart dver 10 pg PCBg™. Det finns dock en mycket tydligt
avtagande trend med okande avstand fran sedimentationsbassangen vad galler PCB inne i
viken, detta trots de muddringsarbeten som gjorts da de inre delarna av viken muddrats och
lagts upp pé deponin. Totalt bor det finnas ca 110 kg PCB kvar i sedimenten i sjalva viken
och enstaka kilon PCB utanfor viken. Aven sedimenten utanfor viken verkar ha férhjda halter
PCB. Med okande koncentration foljer generellt en okad andel lagklorerade PCB. |
utfylinadsomradet finns en punkt med en koncentration av SPCB over 1 pg g~ resten av
proverna ligger under eller Iangt under denna koncentration. Vad géaller Hg observerades inte
samma tydliga gradient i sedimenten. Mangden Hg skattades till ca 300 kg i
sedimentationsbassangen, 140 kg i deponin och 120 kg i sedimenten. Koncentrationerna var
ca 10 ug Hg g™ i deponin medan variationen var storre i sedimenten, ca 1-10 ug Hg g™. | Inte
heller Hg aterfanns i hoga koncentrationer i utfyllnadsomradet. Alla punkter lag under eller
mycket under 1 ug g™. Se aven figur 4.8 och 4.9 nedan.

Totalt finns det ca 1.0 ton PCB och ca 0.6 ton Hg i det studerade
omradet.

1.1.2 Spridning av PCB och Hg

En stor del av den PCB som sprids fran omradet avges direkt till luften, dels direkt fran
deponin som innehaller héga koncentrationer PCB, dels genom volatilisering fran vikens
vattenyta. Fran deponin avgar arligen omkring 110 g PCB och fran vikens vatten omkring
280 g PCB. For berakning av avgangen av PCB fran sedimentationsbhassidngen ytan som
inneholl de hogsta halterna PCB behovs ytterligare undersdkningar eller avancerad
modellering. Det storsta enskilda utflodet for PCB ar uttransport med vikens vatten till
omradet utanfor, arligen ca 730 g. Med grundvatten och infiltrerande ytvatten transporteras
endast ca 6 g arligen fran sedimentationsbasséngen och utfyllnadsomradet ut till viken. Detta
innebér att sedimenten med sina forhdjda koncentrationer av PCB ar den huvudsakliga kéllan
till PCB i vikens vatten, ndgot som kunde bekréftas med berdkningar av avgangen av PCB
fran sedimenten. Det samma géller Hg, hogst 3 g per ar kommer ut i viken med grundvattnet.
Volatiliseringen fran vikens vatten skattades till 60 g per ar och utflode med vatten till 930 g
per ar. Se aven figur 4.8 och 4.9 nedan.

Totalt sprids ca 1.1 kg PCB per ar och ca 1.0 kg Hg fran Orserumsviken
via de studerade flodena.

Dessa varden &r behéftade med en del osakerhet. Det skall ses som ett max-varde vad géller
avgangsflodet fran deponin eftersom dessa mattes vid hog temperatur sommartid. Dessutom
kommer volatiliseringsflodet bade i viken och deponin under delar av aret att hindras av sné-
och istacken. A andra sidan uppskattades inte flodet av PCB frén sedimentationsbassangen
inom denna studie. Direkta matningar av volatilisering gjordes bara pa deponin och for att
kunna uppskatta flodet fran sedimentationsbassangen kravs antingen nya matningar eller mer
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avancerad modellering. Sammanfattningsvis bor dock det sanna medelvérdet kunna ligga ligga
inom den angivna storleksordningen.

1.1.3 Toxicitet

| effektvariablerna mortalitet, deformationer och EROD-induktion hittades, liksom for PCB
koncentrationer, en tydligt avtagande trend med okande avstand fran vikens inre del. Detta
gallde framst matriserna sediment och sedimentfillor men &ven i viss man SPMD. |
effektvariabeln  katalas-aktivitet kunde inget tydligt rumsligt monster observeras.
Biotillgangliga substanser som samlades in i vattenpelaren med hjalp av SPMD gav
induktion av EROD-aktivitet pa den innersta lokalen i viken. En viktig slutsats ar ocksa att
PCB langt i fran ensamt kan forklara den EROD-induktion som kan observeras i den losta
fasen av biokoncentrerande substanser. Detta visade sig ocksa tydligt vad géller andra matriser
i det att for fraktionerade extrakt forklarade diaromat-fraktionen (som innehéller PCB) en
mindre av toxiciteten dn vad polyaromat-fraktionen gjorde. Analyser av toxicitet delade i en
opolar och en poléar fraktion visade att mer poléra substanser gav en manga ganger storre
toxicitet &n den opolara fraktionen. Det &r mojligt att mer polara metaboliter av PCB kan sté
for en stor del av den totala toxiciteten i Orserumsviken.

Det kan vara svart att direkt jamfora Orserumsviken toxikologiskt med andra lokaler som inte
har inkluderats i denna studie i syfte att ge svar pé frdgan: Hur giftigt ar det i Orserumsviken
om man jamfor med andra kontaminerade lokaler? Det star emellertid klart att Orserumsviken,
sarskilt dess inre del, ar mer paverkad an Langviken, Loftahammar som valdes som
referensvik i denna studie for att tjana som exempel pad en typisk liknande lokal i
omgivningen. Extrakt fran matriser fran Orserumsviken har ocksé klart storre toxicitet &n
extrakt fran helt opaverkade lokaler. Extrakt fran sadana lokaler ligger i effekt mycket nira de
kontroller av ren triolein som kordes parallellt genom alla tester. Med de nivéer av toxicitet
som observerats ar det mycket sannolikt att biota in-situ har observerbara toxikologiska
effekter som en f6ljd av antropogen paverkan.
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2 Material och metoder

2.1 Beskrivning av provtagningsomradet
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Figur 2.1. Skiss 6ver omradet kring Orserumsviken med en angiven indelning som anvands i
spridningsberakningar. Infallt uppe till hoger ar referensviken Langvikens lage i forhallande
till Véastervik.

2.2 Provtagning

Semipermeabla membran och sedimentfallor lades i en gradient ut fran vikens inre del (Figur
2.1). Samtliga fasta matriser (sediment, jord och fiber) togs med rena skedar ur grévda gropar
eller fran jordborrkarnor (se vidare provtagningsstrategier sektion 5.1). Grundvattenprover om
20-30 liter togs upp med hjalp av pump och transporterades hem till lab i rena, rostfria fat.
Efter 12 timmars sedimentering filtrerades proverna med branda GF/F-filter (avskiljning: 0.45
um)och polyuretanpluggar (PUF) (2 st 50" 40 mm) i serie. Bade filter och PUF analyserades
sedan m a p PCB. Under filtreringen togs via ett parallellt flode utgaende vid en punkt mellan
GF/F-filtret och PUF-pluggarna. Detta vatten analyserades m a p kvicksilver. Vattenprover i
viken for kvicksilveranalys togs direkt i syratvéttade 50 ml flaskor pa 5 stationer i samband
med utldggning och upptagning av SPMD. Dessa prover filtrerades sedan (0.22 pm) i
samband med analys pa IVL.
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Tabell 1. Oversikt dver samtliga prover som tagits i detta projekt.

Provtyp Antal tillfallen Antal per tillfalle Analyser
Deponi 1 6 PCB, Hg
Grundvatten | T P PCB, Hg
cadda | T 5 PCB,Hg
Jord, referenslokal | T 2 PCB
Volatilisering, mark | A PCB
w0 T & PCB
‘Sedimentationsbasséng | T 4 PCB,Hg
, 20 positioner poolade
‘Sedimentationshassang | T T PCB, Hg
, enskilda prover
‘Sediment | T 23 PCB, Hg
‘Sedimentfalla | 1 s T PCB, Hg
sMD | 1 s T PCB
Utfylinadsomrade | T 5 PCB, Hg
Vatten for Hg-analys | | 2 s T Hg
‘Vatten for PCB-analys | R PCB

? Varje prov ger tva prov vid analys av PCB eftersom filter och adsorbent (PUF) analyseras separat. ® Proverna
togs under inte under samma dag. For 6verskadlighetens skull klumpades de ihop till ett tillfalle eftersom de
avsikten inte var att gdra upprepade méatningar under olika tider.

2.3 Undersokta variabler

| denna studie undersdktes i samtliga prover koncentrationen av féljande PCB-kongener: ##
(8,5), (18, 17), (28, 31), (33, 20), 52, 49, 44, (41, 64), 95, (90, 101), 99, 110, 118, 105,
149, (132, 153), 138, 128, 156, (182, 187), (174, 181), 177, 180, (170, 190), 199, (196,
203) samt 194 (kongener inom parantes co-eluerar pd GC-kolonnen samt har samma
molekylvikt och kan darfor inte kvantifieras separat). Summan av alla kongener redovisas
nedan som SPCB. | vissa prover undersdktes och koncentrationen av tre st plana PCB-
kongener: ## 77, 126 och 169. | samtliga fasta matriser (deponi, sedimentations-bassang,
sediment, utfylinadsomrade och sedimentfallematerial) undersoktes ocksé forekomsten av total
kvicksilver (nedan bendmnt Hg). I vissa av dessa matriser bestdimdes och koncentrationen av
metylkvicksilver (nedan bendmnt met-Hg).

Utdéver dessa kemiska variabler bestamdes ocksa kolhalt och torrsubstans i de fasta matriserna.
Alla rapporterade varden av PCB och kvicksilver dar ej annat anges ar baserade pa torrvikt.

2.4 Provbearbetnings- och analysmetoder

2.4.1 PCB

Samtliga prover extraherades i vat form med toluen (Burdick and Jackson, glasdestillerad
kvalitet) under 24 timmar i Soxhlet-extraktor med Dean-Stark-falla for att ta bort vatten.
Extrakten dunstades in och renades sedan pa SiO»-kolonner med hexan som mobilfas. SiO.-
kolonnen innehdll tre lager; ett basiskt (SiO; + KOH), ett surt (SiO, + H,SO.) och ett
neutralt (SiO, + H,0). Extrakten fran PUF renades dessutom forst pa en neutral kolonn med
toluen som mobilfas. Kemisk analys skedde med GC/MS (Fisons GC8000/MD800). Totalt
27 mono- och diorto substituerade kongener (icke-plana PCB) identifierades och kvantifierades
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mot “*C-markta standarder (PCB## 52, 101, 105, 118, 138 och 180) som tillsattes fore
extraktion. **C-markt PCB #153 anvandes som analysstandard fér berakning av “recovery”.

I de prover dér non-orto substituerade kongener (plana PCB) analyserades kordes de upprenade
extrakten fran SiO,-kolonnerna i ett HPLC-system med pyren-kolonn som separerar de plana
kongenerna fran de icke-plana kongenerna. Dérefter kordes de tva fraktionerna separat pa
GC/MS.

2.4.2 Kvicksilver

Total-kvicksilver (Hg) analyserades av Institutet for Vatten och Luftvardsforskning (IVL) i
Stockholm, ackrediterat av SWEDAC. Metyl-kvicksilver analyserades av Institutet for Vatten
och Luftvardsforskning (IVL) i Géteborg, ackrediterat av SWEDAC.

2.4.3 Toxicitet
Se sektion 6.1.2

2.4 Statistik

I denna rapport gors ett antal test avseende huruvida koncentrationer vid olika
provtagningslokaler skiljer sig at. Som overgripande signifikansniva har valts a=0.05.
Eftersom de test som utférs ar upprepade anvands en lagre signifikansniva vid varje enskilt
test. Denna niva r lika med a (0.05) delat med det totala antalet test (8), i detta fall 0.00625.

3 Koncentration av PCB och Hg i luft, sedimentféllor, SPMD och vatten

3.1 Luft (PCB och Hg)

Koncentrationen av PCB i luft mattes 1.5-2 m ovan mark, dels pa deponin, dels pa en
referensstation nordvast om Vastervik (vid Vattenverket). Pa varje lokal samlades luft med
hjalp av med tre likadana uppsattningar provtagare. Provtagningen skedde med sk.
lagvolyms-teknik vilket innebar att luft samlades under 14 dagar. PCB associerade till
aerosoler fangades pa GF/C-filter efter vilket ett hydrofobt adsorbent samlade in PCB i gasfas.
Pa varje lokal erholls saledes ett medelvarde av varje enskild PCB-kongener samt en
uppskattning av matvariationen inkluderande allt fran uppsamlingsvariation till kemiskt
analysfel.
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Figur 3.1 Koncentration av SPCB (a) och plana PCB (b) i luft, i aerosolbunden fas (filter)
och gasfas (PUF) vid de tva lokalerna.

Koncentrationen av summan av alla icke-plana PCB (SPCB) i gasfas, “vapour phase” (C,)
visade sig vara 28 ggr hogre ovan deponin an pa referenslokalen (Figur 3.1). Daremot var
skillnaden i koncentrationen av aerosolbundna (C,) SPCB endast 3.6 ggr mellan deponin och

10
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a) PCB kongenerprofil i luft (filter)
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Figur 3.2 Kemisk profil av alla icke-plana PCB-kongener i a) den aerosolbundna (filter)
och b) gasfasen (PUF), vid de tva lokalerna.

referenslokalen. Férdelningen av PCB mellan aerosoler och gasfas skiljde sig foljaktligen
mellan de tva lokalerna; vid referenslokalen var den genomsnittliga fraktionen av SPCB
bunden till aerosoler (hérefter bendmnd f ) 0.011 medan den var 0.0015 ovan deponin. Denna
skillnad kan forklaras av att lackaget troligen till storsta delen bestar av gasfas-lackage fran
marken i deponin. Saledes sker ett stort tillflode av PCB i gasfas till luft som ror sig in 6ver
deponin. C, kan endast ¢ka till foljd av en transport frn gasfas-PCB till aerosoler, en process
som kan antas ha en kort men anda signifikant tid till jamvikt. Eftersom den tid som luftpaket
uppehaller sig éver deponin ar begransad hinner formodligen inte jamvikt uppnas varvid en

11
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annan fordelning erhalls. Detta har dock ingen signifikant effekt pa det totala lackaget av PCB
fran deponin till luft eftersom C, ar mycket liten i forhallande till C,.

Vad gadller koncentrationen av de plana PCB var skillnaden néstan lika stor som fér SPCB;
C, var 15 ggr hogre ovan deponin &n vid referenslokalen. Daremot kunde ingen skillnad ses i
C. mellan de tva lokalerna. Dessutom skilde sig f for plana PCB fran SPCB, for
referenslokalen var f 0.24, och ovan deponin 0.024.

Den kemiska profilen i PUF stéder hypotesen att den stérsta delen av lackaget sker via gasfas-

lackage. For SPCB finns en tydlig forskjutning mot de lagklorerade PCB-kongenerna for bade
gasfasen och den aerosolbundna fraktionen (Figur 3.2a och b).

Koncentration av enskilda PCB i luft pa olika lokaler
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Figur 3.3 Koncentrationer av SPCB i luft vid deponin och referenslokalen samt andra
lokaler som jamforelse. Den urbana lokalen i USA var Bloomington, Indiana och
“Superfund site” en lokal med en atgardad tipp-plats for PCB, ocksa den i Indiana (se
Hermanson och Hites, 1989)

Det tycks saledes finnas tydligt forhGjda koncentrationer av PCB ovan deponin vid
Orserumsviken. For jamforelse finns i figur 3.3 sammanstillt atmosfariska koncentrationer av
SPCB. Av denna jamforelse kan slutsatsen dras att koncentrationerna ar klart forhdjda mot
vad som ar normalt vid denna breddgrad. “Normal”-koncentration for de tva kongenerna har
beréknats enligt empiriska ekvationer framtagna av Axelman och Broman (1998). For
PCB 52 log Car =1.789-0.017*(latitud); samt for PCB 153 log C,ir =1.886-0.025*(latitud).
Koncentrationen ovan deponin &r dven hdgre dn bakgrunden ovan Bermuda, som tagits med
som exempel pd bakgrund ovan Atlanten vid 34°N. Daremot framstér de inte som extrema i
jamfdrelse med en urban milj6é i USA under 90-talet, i detta fall Bloomington, Indiana
(Panshin och Hites, 1994). Detta i synnerhet nar man beaktar att koncentrationerna ovan
deponin uppmittes under sommaren. Vardena ovan deponin kan ocksd jamforas med
koncentrationer uppmaétta i nérheten av en PCB-dumpningsplats under 80-talet i USA efter det
att en rengdringsinsats gjorts. Jamfort med dessa koncentrationer &r koncentrationerna vid
deponin mycket laga.

| denna studie mattes inte koncentrationen av kvicksilver i luft. Tidigare studier (von Post,
1987) gjorda med LIDAR-teknik visade att Hg-koncentrationen i luften ovan deponin och
sedimentationsbassangen 13g p& mellan 1.5 och 3.3 ng m* vilket &r att betrakta som laga
varden. Over utfyllnadsomradet och vikens vatten var koncentrationerna lagre &n LIDAR-
teknikens detektionsgrans; 1.5 ng m™.

12
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3.2 Sedimentfallor (PCB och Hg)

| denna studie lades totalt 10 sedimentfallor ut pd 5 olika lokaler. 4x2 st fallor lades pa
okande avsténd fran sedimentationshassangen inne i viken. Den falla som lag langst ut 1ag
mer &n en kilometer utanfor viken. De resterande tva fallorna lades i en referensvik (Langviken
vid Loftahammar).

| sedimentfallematerialet kunde en tydlig trend observeras. Koncentrationen av SPCB
minskade kraftigt frdn den inre delen av viken till omradet utanfor (Figur 3.4). Redan den
korta strackan fran den inre delen av viken ut till mitten av viken ger en minskning av
koncentrationen med néastan en storleksordning. Koncentrationen i referensviken ligger
ytterligare en storleksordning under. Det gér inte att statistiskt faststalla att koncentrationen av
PCB i sedimenterande material i omradet utanfor viken ar hogre an i referensviken men
eftersom halterna visar pé en stadig trend nedat och att PCB i omradet utanfor viken ligger ca
4 ggr hogre an i referensviken &r det troligt att det foreligger forhéjda koncentration utanfor
viken till foljd av kontamineringen Orserumsviken.

PCB i sedimentfallematerial

10
5
&
3 1
=
£
£ 01
X
-
0.01

Viken, Inre  Viken, mitten  Viken, yttre  Utanfor viken Referens Ostersjon

Provtagningsplats

Figur 3.4 Koncentration av SPCB i sedimentfallematerial i Orserumsviken, utanfor
Orserumsviken, i referensviken och for jamforelse; i Ostersjon. (fran Axelman et al., 1998)
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PCB kongenersammanséattning i sedimentféllematerial

m Viken, inre
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PCB kongener

Figur 3.5 Kongenersammanséttning i sedimentfallematerial.

Som framgar av figur 3.5 &r det framst de lagklorerade kongenerna som paverkar omgivningen
nara sedimentationsbassiangen. Med Okande avstdnd frén vikens inre del forskjuts
kongenersammansattningen mot ett 6kat inslag av hégklorerade kongener. Den storsta delen
av koncentrationsgradienten motsvaras av forandringar av koncentrationer av lagklorerade
kongener. | figur 3.6 a och b syns att den heptaklorerade PCB #180 har forhojda
koncentrationer i den inre delen av viken med ungefar en tiopotens relativt referensviken.
PCB #28/#31 och PCB #52 har néra tre tiopotenser hdgre koncentrationer i den inre delen av
viken jamfort med referensviken.
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a) Koncentration av PCB i sedimentfallematerial
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Figur 3.6. Koncentrationer av enskilda PCB-kongener i sedimentfallematerial; a) for PCB
#28/#31 och PCB #52, b) for PCB #153 och #180.
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Koncentration av Hg och met-Hg i sedimentfallematerial
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Figur 3.7 Koncentration av Hg och met-Hg i sedimentfallematerial.

Aven koncentrationerna av Hg minskar kraftigt med 6kande avstand fran vikens inre del (Figur
3.7). Andelen met-Hg var relativt hog och varierade mellan 2 och 10% av Hg.

3.3Vatten i viken (PCB och Hg)

Matningar av PCB i lost fas i vattenpelaren gjordes med tvd metoder. Dels pa konventionellt
sétt med glasfiberfilter (GF/F) och dérefter ett adsorbent av polyuretanskum (PUF) (se ex. vis.
Axelman et al., 1996), dels genom en nyare metod dar de I6sta molekylerna fangas upp med
hjéalp av passiva membran, s.k. semi-permeable membrane devices (SPMD). Sedan projektet
pabdrjades har studier publicerats dar vissa tveksamheter betraffande de tva metodernas direkta
jamforbarhet har pavisats (Gustafsson och Dickhut, 1997; Nees et al., 1997 ). SPMD lades ut
vid fem olika positioner och analysresultaten baserar sig pa fem poolade SPMD for varje
position. Aven om det visat sig att koncentrationen av en PCB-kongener i lost fas i vatten
baserat pa méangden av denna PCB i SPMD samt en uppskattad upptagskonstant kan vara
mycket osaker sa kvarstar mojligheten att med hjalp av SPMD pa ett effektivt satt faststalla
rumsliga trender i materialet.

SPMD-data visar att koncentrationerna av bdde SPCB och summan av plana PCB minskar
fran del inre delen av viken ut den yttre delen av viken (Figur 3.8). Daremot ligger
koncentrationen i den yttre delen av viken ganska nara koncentrationen i omradet utanfor
viken och faktiskt under den i referensviken, vilket tyder pd att den biotillgangliga
koncentrationen i vattenpelaren inte &r férhojd annat &n i den inre delen och i mitten av
Orserumsviken. Detta emotsdgs dock till viss del av de métningar som gjorts pa
konventionellt vis med filter och PUF-adsorbent (se nedan).

Kongenersammansattningen ~ forandras  ocksa  tydligt med okande avstand fran
sedimentationsbasséngen (Figur 3.9). Trenden av mangden av enskilda kongener i SPMD
visar tydligt att det bara ar de ldgklorerade PCB-kongenerna som har mycket férhojda halter i
vattnet i den inre delen av viken relativt omradet utanfor viken och referensviken (Figur 3.10).
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Mangd av SPCB i SPMD vid olika lokaler
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Figur 3.8. Mangden av SPCB och summan av plana PCB i SPMD vid olika lokaler.
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Figur 3.9 Kongenersammanséttningen av PCB i SPMD pa olika lokaler.



Axelman et al. : "PCB- och kvicksilverundersékning i Orserumsviken”

a) Total mangd av enskilda PCB kongener i SPMD vid olika

lokaler
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b) Total méngd av enskilda PCB kongener i SPMD vid olika
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Figur 3.10 Méngd av de fem PCB-kongenerna #28/31 och #52 (a); #153 och #180 (b) i

SPMD vid olika lokaler.

Parallellt med métningar av den fria fraktionen med hjélp av SPMD gjordes tre
vattenfiltreringar dér koncentrationen av PCB 16st fas mattes direkt i vikens vatten. Vattnet
filtrerades genom ett glasfiberfilter med <1um avskiljningsgrad och l6sta PCB fangades upp
pd PUF-adsorbent. Dessa matningar gav ocksd en tydlig gradient som antyder att
koncentrationerna i viken ar forhojda 10 ganger jamfort med omradet utanfor (Figur 3.11).

Viardet for Ostersjon ar hamtat fran Axelman et al. (1997) och omraknat till SPCB.
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Koncentration av SPCB i 1ost och partikular form
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Figur 3.11 Koncentration av SPCB uppmatt med PUF i och utanfor Orserumsviken med
Oppna Ostersjén som jamforelse.

Koncentration av Hg i I6st och partikular form
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Figur 3.12. Koncentrationer av kvicksilver (Hg) i filtrerat vatten fran viken och utanfor.

Utdver matningar av PCB gjordes ocksa vid tva tillfallen matningar av koncentrationen av
kvicksilver i vikens vatten. Vid det forsta tillfallet, i juli 96, fanns tillrackligt med matdata for
att gora ett test om det fanns en tydlig skillnad mellan koncentrationerna inne i viken och
referensviken. Vid detta tillfalle gick det ej att statistiskt faststalla om koncentrationen utanfor
viken var lagre an inne i viken (p=0.03). Vid det andra tillfallet (augusti 96) kunde ej nagot
statistiskt test goras. Aven om inte en skillnad kunde séakerstallas statistiskt verkar ngot
forhdjda varden inne i viken foreligga eftersom tydligt lagre vérden utanfor viken och i
referensviken relativt inne i viken uppmattes vid bada tillfallena.
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4 Berakning av spridning av PCB och Hg fran Orserumsviken

4.1 Volatilisering fran mark

Avgangen av PCB fran mark till luft mattes pa 3 stallen pa deponin och pa 3 stéllen vid en
referenslokal. Referenslokalen var densamma som for luftmétningarna. Dessa méatningar visade
en mycket tydlig skillnad mellan deponin och referenslokalen (p<0.001). Avgangen av PCB i
gasfas fran deponin var narmare 1000 ggr sa stor som fran referenslokalen (Figur 4.1).
Temperaturen i och utanfér den anldggning som anvéndes for dessa matningar skilde sig inte
mellan de tva lokalerna. Matningarna gjordes i augusti 1996 da det dagtid var varmt, uppat
25-30°C medan den kallaste dygnstemperaturen lag pd ca 10-15°C under den manad
maétningen gjordes. Volatilisering av PCB i gasfas &r mycket temperaturberoende, varfér den
relativt htga temperaturen undermatningarna gor att de uppmaétta flédena skall betraktas som
max-varden.

Det &rliga totala utflodet fran deponin raknat pa en yta av 16 000 m* blir 110 g y™. De fysiska
forhallandena i sedimentationsbassangen skiljde sig markant vad géller vattenhalten i marken.
Marken i sedimentationsbassangen ar 10 manader om aret nastan helt under vatten. Detta
innebar att diffusionen sker genom vatten i denna mark till skillad fran en relativt torr jord
som deponin dar diffusionen sker genom luft i markens porer. En jamforelse av dessa tva
processers relativa storlek kan goras genom att ekvationen:

dar Dy ar den diffusionskoefficienten korrigerad for skillnaden i fordelningskoefficient, D
diffusionskoefficienten och K férdelningskoefficienten mellan jord och den aktuella fasen. For
diklorerade PCB &r Do for luftfasen ca 7.4 10°cm®s™ men bara 5.5 10™ cm®s™ for
vattenfasen. Detta innebar att diffusion i luft ar 1 300 ggr s& effektiv i luftfasen. Samma
jamforelse for oktaklorerade PCB ger 3 ggr mer effektiv diffusion i luftfasen. Processen ar
emellertid mer komplex. Evaporation av vatten t. ex. bidrar till en avsevart ¢kad avgang av
PCB (s.k. “wicking”). | denna rapport gors inte nagon utforlig modellering av denna process,
men detta flode bor undersdkas ndrmare i eventuella kommande studier.

Inom denna studie gjordes inte heller ndgon uppskattning av avgangen av Hg fran vare sig
deponin eller sedimentationsbassangen. Som ovan namnts har inte nagra forhojda
koncentrationer uppmétts med LIDAR-teknik (von Post, 1987). Dessa matningar vilket tyder
pa en begransad avgang men om rimligheten i detta antagande skall bedémas kravs antingen
direkta métningar av avgangen eller avancerad modellering.

Liksom i avgangsluften syns en tydlig skillnad i kongenersammanséattningen mellan deponin
och referenslokalen (Figur 4.2) i form av en storre andel av lagklorerade kongener vid deponin.
Skillnaden i kongenersammansattningen &r ej sa stor att det forhojda flodet forklaras endast av
de lagklorerade kongenerna. Flédet av PCB #52 ar mer 4n 2 000 ggr vid deponin (p<10®)
medan flodet av PCB #180 bara &r 34 ggr storre vid deponin (p=0.0058, signifikant).
Foljaktligen star de mer Iagklorerade kongenerna for den storsta delen av gasfasavgéngen. Di-,
tri- och tetra-klorerade PCBer star for mer &n 90% av flodet och inkluderas aven penta-
klorerade star de for 99%. Detta kan jamforas med motsvarande siffror i gasfasen i luften vid
referensen, 50% for di- till tetra-klorerade och 75% for di- till penta-klorerade.

Det observerade flodet stammer val éverens med skillnaderna i markens koncentration av PCB
pa de tvé lokalerna. P& deponin var medelkoncentrationen 21 pug g™ medan den var 1 000 ggr
lagre p& referensstationen; 21 ng g™
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Flode av SPCB fran mark till luft
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Figur 4.1 Flux av SPCB fran deponin och referenslokalen.
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Figur 4.2 Kongenersammansattningen i avgangsluft fran mark.

4.2 Kompletterande uppskattningar baserat pa luftutbyte och

koncentrationer av PCB i luft

Den uppskattning av PCB-avgang till luft som gjorts baserat pa gasfas-avgang fran mark i
sektion 4.1 kan kontrolleras med berakningar baserade pa koncentrationer som uppmattes i
luft ovan deponin. Om den uppmatta avgangen fran mark till luft inte kan forklara de
koncentrationer som uppmétts i luft betyder det att det kan finnas andra och mycket storre
kéllor i omradet. Det &r dock endast om uppskattningarna skiljer sig at med tiopotenser som
sddana slutsatser kan dras. Detta eftersom det & mycket svart att uppskatta tjockleken pa det
luftpaket ovanfor deponin och sedimentationshassangen som antas paverkas av avgangen fran
deponin. Med tanke pd att provtagningspunkterna lag mitt pd deponin och att strackan som
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luftpaketet transporteras Over kontaminerad mark inte bverstiger 100 m bor ej de
koncentrationer som uppmattes vid provtagnlngspunkterna stracka sig mer an maximalt 10-20
m upp. Med en medelvind pd mellan 3-8 m s™ p4 detta luftpaket kommer den mangd qut som
passerar 6ver deponin och sedimentationsbassangen séledes att vara 9_10'°-5_10" m®y™. Med
hjéalp av de uppmatta koncentratlonerna kan sedan den avgangna mangden berdknas. Denna
blir mellan 300-1600 g y™* vilket ar ndgot hogre men inte skiljer sig dramatiskt fran
uppskattningen med hjalp av huvarna (110 g y"). Aven i detta fall skall papekas att
temperaturen paverkar resultatet och att eftersom matningarna gjordes vid relativt hoga
temperaturer skall vardena ses som maximumvarden.

4.3 Volatilisering fran vikens vatten

Aven fran vikens vatten sker ett lackage till den omgivande miljon. Detta kan beraknas baserat
pa de i viken uppmatta koncentrationerna av PCB. En kritisk parameter i detta sammanhang
&r transporthastigheten (ko.) Over gransskiktet mellan luft och vatten. Den &r beroende dels av
Henry’s lags gaskonstant hos den férening for vilken parametern skall berdknas, dels av
tjockleken av gransskiktet vilket i sin tur ar beroende av en méngd egenskaper hos det fysiska
systemet. i forsta hand bl. a vindhastigheten. | detta fall har anvénts en transporthastighet
beraknad pa Henry s lags gaskonstanter (Ky) (fran Brunner et al., 1990) och en medelvind pa
5m s™. Ytan pé viken var 36.5 ha. Fér dessa berakningar delas V|kens yta upp i tva lika stora
delar, en inre och en yttre. ko berdknades for varje grupp kongener, fran di- till okta-klorerade
PCB (se ex. vis Schwarzenbach et al., 1993). Nettoflédet kan berdknas med hjalp av
ekvationen:

C,
- —)
K

H

F =kg (C,

dar C, &r koncentrationen i vattnet, C, i gasfasen i luft och K’y den dimensionsldsa
fordelnmgskoefﬂmenten mellan luft och vatten, berdknad med hjalp av Ku. Volatiliseringen av
SPCB var i viken totalt ca 310 g y™, varav den inre halvan stod for ca 80%. De héga C, som
uppmattes ovan deponin &r trollgen inte representatlva for luften dver vikens vatten. Dessa
koncentrationer justerades darfor ned till 1/3 innan de anvéandes for berakmng av gasfasflodet
fran luft till vatten (gasadsorption), vilket for SPCB var omkring 30 g y™. Nettoflodet av PCB
dver gransskiktet mellan vatten och luft i viken gick saledes fran vikens vatten till luften och
uppskattas till ca 280 gy ™.
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Tabell 2. Indata och resultat for berédkningen av nettovolatiliseringen av PCB frén
Orserumsvikens yta.

Kongener K'4 (8°C) koL Cuw (inredel) Cy (yttredel) Ca (helaviken) Netto volat.
dimensionslos mh* ngm?~ ngm~ ngm” gy*
8.5 0.0029 0.0186 735 133 0.0330 25
18,17 0.0024 0.0157 852 240 0.2005 23
28,31 0.0024 0.0157 2521 689 0.4328 72
33,20 0.0024 0.0157 601 87 0.0873 15
52 0.0025 0.0159 1313 197 0.0633 37
49 0.0019 0.0159 1120 159 0.0462 31
44 0.0019 0.0159 998 169 0.0345 29
41.64 0.0017 0.0159 1442 228 0.0471 41
95 0.00091 0.0097 123 24 0.0060 2.1
90,101 0.00091 0.0097 158 30 0.0081 2.6
99 0.0010 0.0097 66 12 0.0022 1.1
110 0.00091 0.0097 129 23 0.0051 2.2
118 0.00091 0.0097 86 15 0.0035 1.4
105 0.00091 0.0097 38 6.0 0.0014 0.63
149 0.00044 0.0058 25 7.7 0.0079 -0.03
132,153 0.00029 0.0058 39 13 0.0126 -0.34
138 0.00039 0.0058 42 18 0.0088 0.13
128 0.00016 0.0058 6.5 2.7 0.00055 0.023
156 0.00044 0.0058 4.1 1.8 0.00068 0.026
182,187 0.00019 0.0029 6.1 4.9 0.0040 -0.14
174,181 0.00017 0.0029 6.1 4.7 0.0067 -0.31
177 0.00019 0.0029 2.9 2.4 0.0029 -0.12
180 0.00012 0.0029 13 11 0.0162 -1.09
179, 190 0.00011 0.0029 7.7 6.7 0.0046 -0.31
199 0.00012 0.0022 1.1 0.9 0.0040 -0.22
196,203 0.00012 0.0022 1.4 1.2 0.0047 -0.26
194 0.00012 0.0022 1.2 1.0 0.0032 -0.18

Eftersom Ky varierar kraftigt mellan PCB av olika kloreringsgrad kommer netto-
volatiliseringen av olika PCB inte att vara direkt beroende av koncentrationen i vattnet.
Hogklorerade PCB kommer inte att volatiliseras i lika hog grad eftersom Ky minskar med
okande kloreringsgrad. Transporthastigheten, ko, ar positivt beroende av Ky och ar séledes
mindre for mer hogklorerade PCB an for Iagklorerade. Motflodet, gasadsorption, ar negativt
beroende av Ky vilket innebar att detta 6kar med 6kande kloreringsgrad. | figur 12 redovisas
nettoflodet av enskilda PCB-kongener fran vikens vatten till luften. Aven genom denna
spridningsvéag ar det framst de lagklorerade PCB som sprids till den omgivande miljon.

For berakningar av avgangen av Hg till luft hinvisas till tabell C5 (Appendix C).
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Nettofldde fran vatten till luft
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Figur 4.3 Nettoflodet av enskilda PCB-kongener fran vatten till luft i Orserumsviken.

4.4 Utbyte av vatten mellan viken och det omgivande omradet

Tre processer driver omsattningen av vatten i Orserumsviken; vattensténdsvariationerna, vind
och sttvattentillrinningen (Ambjorn et al., 1997). Den process  som domlnerar ar
sotvattentlllrmnlng fran Orserumsan som har ett typiskt flode pd 100 L s med en
varflodstopp pa 500 L s™. Denna process ger en utbytestid pa ca 1.75 dygn. Foljaktligen
transporteras i genomsnltt ca 0.6 milj. m’® vatten in och ut per dag.

Tabell 3. Oversikt av indelningen av viken for berékningar av utflode med vattenomsattning,
diffusivt flode fran sediment och fléde fran suspenderade partiklar.

Omréde Yta (m2) Medeldjup (m)
Inre del av vik 122 000 1.8
Mitten-del av vik 122 000 2.9
Yttre del av vik 122 000 3.4

Koncentrationen av PCB i suspenderade partiklar baserat pa kolhalt kan approximeras fran
sedimentféllorna i den yttre delen av V|ken och de utanfor viken. Koncentrationen av SPCB
var dér 4.0 ug gC* respektive 0.8 ug gC™. Koncentrationen av partikulart orgamskt kol i
vattenpelaren (POC) i Orserumsviken mattes V|d 10 tillfallen under aret och
genomsnittskoncentrationen befanns vara 400 ug L. Med koncentrationer av losta PCB
uppmétta med PUF i den vyttre delen av viken och utanfor blir de volymetriska
totalkoncentratlonerna (partikul&rt och 16st PCB) i den yttre delen av viken och utanfér 3.7
respektive 0.50 ng L™. Det dagliga utflodet blir d& 2.3 g PCB och inflodet 0.3 g. P& arshasis
blir nettoutflodet ca 730 g y~. Detta vérde ar en aning osakert eftersom de losta
koncentrationernaav PCB endast mattes vid ett enda tillfalle. P4 samma sétt raknades
totalkoncentrationen av Hg i vattenpelaren ut. | vikens yttre del var koncentratlonen 6.3ngL"
och for omradet utanfor viken 2.2 ng L™. Nettoutflédet blev fér Hg ca930 gy ™.
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4.5 Transport av PCB och Hg med grundvatten och lakvatten

Det har uppskattats att den totala mdangden vatten som infiltrerar deponin och
sedimentationsbassdngen och sedan transporteras ut i viken genom vallen &r ca
7000-7500 m*y? (SGI, 1997). P& grund av den mattliga permeabililiteten i de
underliggande lagren antas det mesta av vattnet transporteras ytligt genom
sedimentationsbasssangen. Infiltrationen och uttransporten av vatten genom utfyllnadsomradet
ligger p& 10 000-15 000 m*y™* (Elander, 1997). Endast den l8sta fraktionen (Figur 4.4) av

PCB anvandes i berdkningarna nedan.

Koncentration av |6st SPCB i grundvatten
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Figur 4.4 Koncentrationen av l6st SPCB (ovan) och i partikulart SPCB (nedan) i
grundvatten vid olika provtagningspunkter. Vall &r den uppdamningsvall som skiljer
sedimentationshassangen fran viken.

Det framgar tydligt att de hogsta halterna PCB finns i vatten som star i kontakt med deponin
och sedimentationsbassédngen. Daremot &r koncentrationen av PCB i grundvatten i vallen
mellan sedimentationsbassangen och viken inte sérskilt hog. Det kan antas att det djupare
beldgna grundvattnet i vallen inte &r representativt for det vatten som transporteras genom
deponin och sedimentationshassangen och vidare ut i viken. Istéllet anvéndes det varde som
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uppméttes vid punkten GV 10. Denna matning gjordes inte i en grundvattenbrunn. Istallet
gravdes en 0.5-1 m djup grop ur vilket tillrunnet vatten togs. Den mangd PCB som pa detta
sétt transporteras ut i viken blir med den angivna koncentrationen och vattenméngden
maximalt 5 g y' Uttransport av. PCB med infiltrationsvatten sker ocksd frén
utfylinadsomradet. Med en uppskattad &rlig mangd av 10 000 m® och maxvérdet 100 ng L™
som utméttes i grundvattenbrunn GV 106 sa blir mangden PCB som tillfors viken bara 1l g y’

Koncentration av Hg i grundvatten
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Figur 4.5 Koncentration av Hg i filtrerat grundvatten.

Maonstret for Hg var inte detsamma som det for PCB. De hdgsta koncentrationerna hittades i
det sodra hornet av utfyllnadsomradet, i narheten av de tvd provgroparna 2 och 3.
Koncentrationen av Hg som uppmattes i grundvattnet i sedimentationsbassangen var laga i
forhallande till de koncentrationer som uppmattes i de korresponderande fasta matriserna.
Enligt berékningar baserade pa ett litteraturvarde for fordelningskoefficienten for Hg mellan

vatten och organiskt kol (Kgg ) borde koncentrationen i  grundvattnet i
sedimentationsbasséngen vara ca 50 ggr hogre. For att inte underskatta flédet med grundvatten
baserades darfor denna flux pa berakningar av koncentration av l6st Hg med hjalp av Kc'jg

(log Kgg ar ca 5.3). Transporten av Hg med grundvatten fran utfyllnadsomradet till viken

uppskat}ades till 0.2gy™" och med infiltrerande vatten frén sedimentationshasséngen till
3.1gy".

4.6 Transport av PCB fran sedimenten till vattenpelaren

Eftersom det var ett signifikant nettoutflode fran Orserumsvikens vatten méaste det finnas en
kélla i viken. Utbytet av PCB mellan sedimenten och den éverliggande vattenpelaren sker
med tva processer; dels genom ett passivt diffusivt utbyte mellan sedimenten och det
dverliggande vattnet, dels genom att resuspenderade partiklar jamviktar med vattenmassan.

4.6.1 Diffusivt utbyte

Dessa berakningar bygger pa en modell utvecklad av Chen (1993), beskriven och anpassad till
Ostersjon av Axelman (1997). Flodet mellan sediment och 6verliggande vatten styrs av tva
typer av resistanser; resistans i sedimentet (R«q) Och resistans (R;) i det stillastdende lagret av
vatten ndrmast sedimentet (sk. "boundary layer”):
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dar den vanstra faktorn i namnaren, Z D,,* = Rz, och den hégra, L Dse” = Ree. Z &r tjockleken
pa boundary layer, Dy, diffusionscoefficienten i vatten, Dsq diffusionskoefficienten i sedimentet
och L tjockleken pa det aktiva ytlagret pa sedimentet. Dsq Styrs av ett antal faktorer, for PCB
och liknande féreningar ar dock ”mixing coefficient” oftast styrd av bio-omblandning den allra
viktigaste. | Orserumsviken kan det vara sa att bottenfaunan inte ar sérskilt aktiv. Det hoga
omsattingen av sediment i form av resuspension kan dock kompensera for detta och medféra
en relativt effektiv omblandning. | fall dar man har en ndgorlunda effektivt omblandning (ca
10° cm? s™) ligger det storsta motstandet i boundary layer. Boundary layer’s tjocklek ar
beroende av bottnens fysiska egenskaper samt strémingshastighet. P4 mjukbottnar med
stromningshastigheter omkring 6-17cm s™ har tjockleken beraknats till 0.1-0.3 mm (Chen,
1993). SMHI’s data ger véarden pé bottenstrommens hastighet nara mynningen. Medelvardet
ligger kring 0.5 cm s™. Detta fléde kan dock antas vara lagre &n inne i sjélva viken. Eftersom
omsattningen mellan den inre och yttre delen av viken &r 4 ggr hdgre &n omséttningen mellan
viken som helhet och omradet utanfor torde ocksa stromningshastigheterna vara hogre,
omkring 2 cm s™. | berakningen av det diffusiva utbytet anvandes en uppskattning av Z pa
0.5 mm. Koncentrationerna for flodesberakningarna finns listade i Tabell 4. Det érliga flodet
av PCB i de tre sedimentomradena, inre vik, mitten vik och yttre vik (Tabell 5) gav
tillsammans ett totalt &rligt flode pd ca 1 500 g. | appendix C finns alla parametrar i
berakningarna angivna i tabell C1-3. | bilagan finns dven berakningar for Hg som gjordes pa
samma satt. Denna méangd ar mindre an utflodet fran viken. Féljaktligen bor en del avgang
&ven ske som f6ljd desorption av suspenderade partiklar (se sektion 4.6.2). | bilaga C finns
aven berdkningar for Hg redovisade (Tabell C4). Dessa gav en arlig diffusiv avgang frén
sediment pa ca 4 400 g.

Tabell 4. Medelkoncentrationer av olika homolog-grupper i olika delar av viken, vilka
anvants for berakning av flodet fran sedimentet till den ovanliggande vattenpelaren.

SPCB >Di STri STetra SPenta SHexa SHepta S0cta
D, (10°cm’s™) 5.4 5.2 4.9 4.7 45 43 42
Sediment
Lokal Org. kol ng(@0C)™ ng(gOC)” ng(@0OC)” ng(gOC)” ng(gOC)” ng(gOC)” ng(gOC)" ng(gOC)”
Inre vik 21% 60312 3099 21570 23003 8096 3169 1133 242
Mitten vik 18% 25833 681 11916 8094 2678 1375 933 156
Yttre vik 10% 10823 236 3493 3482 1656 1147 676 134
Vatten

Lokal ngL? ngL? ngL? ngL? ngL? ngL? ngL? ngL?
Inre vik 10 0.7 4.0 4.9 0.6 0.1 0.04 0.004
Yttre vik 2 0.1 1.0 0.8 0.1 0.04 0.03 0.003

Tabell 5. Flodet av olika homolog-grupper fran sediment till ovanliggande vatten per ar.

PCB flode (g y™?)
Homolog-grupp |Di Tri Tetra Penta Hexa Hepta Octa ~PCB
Inre vik 111 437 248 28.5 6.0 1.3 0.24 832
Mitten vik 50 346 108 10 2.8 1.1 0.14 519
Yttre vik 15 94 44 6.2 2.2 0.72 0.12 163
Viken totalt 176 877 401 45 11 3.2 0.50 1513

4.6.2 Resuspension

Det kan antas att partikulart organiskt kol (POC) styr omséttningen av partikulart PCB. Den
totala méngden POC i viken ar ca 390 kg. Utflédet av POC sker dels genom utfléde genom
vattenutbyte (se sektion 4.4) dels genom sedimentation. Dessa tva floden 240 respektive 10
kg POC per timme. Uppehallstiden fér POC i vattenpelaren ar foljaktligen ca 1.6 h. Det &r
svart att uppskatta med vilken hastighet PCB desorberas frn sedimentpartiklarna till
vattenpelaren. En viktig men okand parameter ar partikelstorleken. En approximativ berékning
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baserad p& ekvationer presenterade av Schwarzenbach et al. (1993) kan dock goras.
Berakningen bygger pa “retarded diffusion” dar mineralogent och organiskt material i partikeln
hindrar ett diffusivt utbyte med det omgivande vattnet. Den effektiva diffusionskonstanten (D*)
beraknas med utgangspunkt fran diffusionskonstanten i rent vatten, Dy:

D* = FfD,
K (- F)r +F

dar F & porositeten hos sedimentpartikeln, f andelen organiskt kol, Kqy
fordelningskoefficienten vid jamvikt baserad pad torrvikt och r, densiteten hos det fasta
sedimentmaterialet. f antogs var 85% vatten och f var i genomsnitt 16% fér hela vikens
sediment. Dy, berdknades med hjélp av ekvationen:

_13.26«10°°
w s (\7) 0.589

dar p ar vattnets viskositet (ca 1 cp vid 0-20 °C) och V den molara volymen (226 - 352 cm®
mol™) for di- till octa-klorerade PCB. D, for de olika homolog-grupperna finns i tabell C1
(Appendix C). Kq beraknades med hjalp av Karickhoffs ekvation (Karickhoff, 1981):

logK, =logK,, - 0.39

och

Genom att anvanda den approximativa lésningen pa den radiella diffusionsmodellen (Wu och
Gschwend, 1988) dér utbyteskinetiken berdknas med forsta ordningens hastighetskonstanter
kan méngden PCB som desorberas under en viss tid beréknas. Desorptionskonstanten k,
beréknas enligt:

_23D°
=R

dér R &r partiklarnas genomsnittliga radie. | detta fall har antogs denna vara 100 um. Med
hjalp av desorption enligt foérsta ordningens hastighetskonstanter kan berédknas hur nara
jamvikt desorptionen nar under en viss tid (feq):

_CO _ -«
s =gkt
0

dar Co, ar ursprungkoncentrationen. Enligt de framraknade jamviktkoefficienterna pa
(Karickhoff, 1981) innehaller de suspenderade partiklarna flera ganger hdgre koncentrationer &n
jamviktskoncentrationen varfér endast flodet i riktning fran sedimentpartiklarna till vattnet
behdver behandlas. Den andel PCB som skulle desorberas fran partiklarna om 100 % jamvikt
naddes (a) skulle vara:

a= (Cp - Ceq)
C

p
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Flodet den aktuella delen av viken under den genomsnittliga uppehallstiden for POC i
vattenpelaren (1.6 h) fran partiklarna till det omgivande vattnet (F) beraknades darefter som:

feq (Cp - Ceq)
P C

p

F=n

dér n, &r méngden PCB bundet till suspenderade partiklar i den aktuella delen av viken, fe,
graden av jamvikt som uppnds pd 1.6 h, C, koncentrationen PCB som uppmattes i
suspenderade partiklar och Ce, den framraknade jamviktskoncentrationen p& basis av
Karickhoffs equation. F for de olika homolog-grupperna finns redovisade i Tabell 6. vilket
innebér ett maximalt nettofldde fran resuspenderat material till vattnet pa ca 410 g. P4 samma
satt berdknades flodet av Hg fran suspenderade partiklar vilket resulterade i ett uppskattad flode
padcal300gy™.

Tabell 6a och b. Floden av PCB homolog-grupper (a) och Hg (b) frdn resuspenderat
material till vikens vatten.

a
) =Di STri STetra “Penta SHexa SHepta  “Octa >PCB

feq 0.43 0.125 0.054 0.026 0.0056 0.0076 0.0041
Flode gy’ gy’ gy’ gy’ gy’ gy’ gy’ gy’
Inre vik 36 107 48 8 0.8 1.0 0.1 202
Mitten vik 15 77 30 7 0.9 0.8 0.07 131
Yttre vik 11 49 18 4 0.6 0.6 0.06 84
Viken totalt ‘ 63 233 96 20 2 2 0.2 417
b)

Hg
feq 0.10
Flode gy*
Inre vik 482
Mitten vik 428
Yitre vik 367
Viken totalt 1277

4.7 Summering av spridningen av PCB fran Orserumsviken

Koncentration av summa PCB i sediment
1le5

"
— 10000 | .. e
B :
»
- i
LI
» H
oo | '
® H H -
= [ ]
g .
- °
g .
pa 100 )
g' 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
-.
g Avstand (m)
«

29



Axelman et al. : "PCB- och kvicksilverundersékning i Orserumsviken”

Figur 4.6 Koncentration av SPCB i sediment med dkande avstand fran vikens inre del.
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Figur 4.7 Andel PCB #153 av SPCB i sediment med okande avstand fran vikens inre del.

©10] A

figur 4.8 presenteras en budget med de uppskattade flédena av PCB i Orserumsviken. Vid en
iven punkt i vattenpelaren i viken ar influensen fran det rakt underliggande sedimentet
gnéngdubbelt storre an fran de fororenade matriserna pa land. Koncentrationsgradienter som

observerats i vatten, SPMD och sedimentfallematerial finns ocksd i annu hdgre grad i

sedimenten (figur 4.6). Jamfor med figurerna 3.4, 3.8 och 3.11.

Sedimentationen &r sa stor att den till storsta delen maste besta av resuspenderat material.
Sedimentationen av organiskt kol var i den inre delen av viken 240 gC m™ y™* vilket visar att
det inte kan vara fraga om nettoackumulation av organiskt kol. Den stora omséttningen i
vertikalled innebdr formodligen att resuspensionen underlattar att PCB effektivt kan desorberas
fran partiklarna under den tid da dessa uppehaller sig i vattenpelaren.

Kongenersammansattningen forandras i sedimenten med okande avstand fran den inre delen av
viken (Figur 4.7). Detta innebar att den mer lagklorerade sammansattning som aterfinns i
sedimentfallor och SPMD inte bara ar en effekt av att lagklorerade kongener snabbare
avsondras frin sediment utan ocksd ar en avspegling av dessas relativt sett hogre
koncentrationer i de underliggande sedimenten. Gradienten for de lagklorerade PCB éar
tydligast i sedimenten med koncentrationer 150 ggr hogre i den inre delen av viken an utanfor
for PCB #28/#31 (ej i figur). Sedimentfallematerialet kommer inte langt efter med
koncentrationer ca 100 ggr hogre vid den innersta stations jamfort med lokalen utanfor viken
for PCB #31/#28. Déremot anger SPMD och PUF mindre &n 10 ggr skillnad i den Iosta fasen
for dessa kongener.

Bottennira sedimenttransport ar ett valkant fenomen. 1 Orserumsviken sker formodligen en del
s&dan transport eftersom vattnet byts ut mellan vikens inre och yttre ca 2-4 ggr per dygn
vilket kan leda till en avsevérd utspridning av de kontaminerade sedimenten l&ngst in i viken.
Daremot sker troligen endast en mycket begransad bottennara transport av sediment ut fran
viken eftersom den bottennéra stromriktningen vid vikens mynning nasta alltid gar inat. Den
snabba omsattningen av vatten mellan vikens inre och yttre del betyder att om vattnet
igenomsnitt maste transporteras omkring 500 m pa en dryg timme med andra ord en
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strémningshastighet p& omkring 2.3 cm s™ vilket borde kunna ge upphov till resuspension.
Den &r avsevért hogre an den berdknade stromningshastigheten vid vikens mynning som ar
omkring 0.5 cm s™ (SMHI).

Aven om massbalansen for vikens vattenmassa inte riktigt gar ihop for PCB (det uppskattade
utflodet ar omkring 1.0 kg medan den maximala sedimentavgangen ar skattad till 1.9 kg) s&
ar oOverensstaimmelsen mycket god. Berdkningen av sedimentavgangen visar att det
uppskattade totala utflodet av PCB ér ett realistiskt varde. Vad géaller Hg sa var skillnaderna
storre. Det totala utflodet ar ca 1.0 kg medan den avgang fran sediment och suspenderade
partiklar tillsammans &r uppskattade till ca 5.7 kg. Detta kan betyda att det totala utflodet &r
underskattat eller att avgang fran sediment / suspenderade partiklar ar 6verskattad. Aven om
diskrepansen ar relativt stor s& dr det rimligt att anta att det totala utflodet inte ar Gverskattat.

Endast enstaka gram Hg och PCB tillfors viken fran utfyllnadsomradet och
sedimentationshassangen. Detta utesluter att en kontinuerlig tillforsel till vikens inre del
skulle ge upphov till den trend av avtagande koncentrationer med 6kande avstand som
aterfanns i sedimenterande material for Hg och sedimenterande material sdval som sediment for

PCB.
Innehall och arliga floden av PCB i Orserumsviken
Volatilisering
1109 ” Volatilisering
A 2809 Utflsde med
Grundvatten vattenomsattning
Deponi 59 730 g
350 kg \\‘ Sedimentations- > Vatten i viken
bassang 79 Desorption fran partiklar
500 kg i . 4109
Diffusivt flode  Sedimentation O
Uttyllnadsomrade _/ p 15009 13009
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g Grunfvatten Sediment  (area: 365 000 m?) Sediment utanftor viken E
9 110 kg (area: 1000000m?)  5Kkg 1

Figur 4.8 Budget med fléden och innehall av SPCB i och omkring Orserumsviken. Innehéllet i de
olika matriserna ar framraknade i sektion 5 nedan.



Axelman et al. : "PCB- och kvicksilverundersokning i Orserumsviken” 32

Innehall och arliga floden av Hg i Orserumsviken
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Figur 4.9 Budget med floden och innehall av Hg i och omkring Orserumsviken. Innehallet i de olika
matriserna ar framraknade i sektion 5 nedan. Berakningar av volatilisering och diffusiv avgang fran

sediment finns redovisade i Appendix C, tabell C4-C5.

5 Koncentrationer av PCB och Hg i fasta matriser

5.1 Provtagningsstrategier

I denna undersékning genomfordes ocksa en inventering av forekomsten av PCB och Hg i
deponin, sedimentationshassangen, utfylinadsomradet och sedimenten i viken. Syftet med
detta var dels att gora en uppskattning av den totala mangden PCB och Hg i omradet, dels
som ett komplement till toxicitetstesterna av dessa matriser.

Vid provtagningen av de olika matriserna valdes olika strategier. Vad géller deponin gjordes
ett antagande om att fibermassa/sediment-blandningen skulle vara relativt homogen som en
foljd av omblandningen vid muddrings- och avskiljnings-processerna. Totalt 6 st prover togs
i deponin.

| sedimentationshasséngen géller andra forutsttningar. Lagren av fibermassa i denna basséng
bor ligga i kronologisk ordning och av denna anledning valdes att ta prover fran fyra lager. 20
borrkarnor slumpvist utlagda 6ver basséngen togs vilka sedan sektionerades varefter alla 0-1 m
sektioner poolades till prov 1, alla 1-2 m poolades till prov 2 etc. Dessutom togs tre
opoolade prover, Sed.bassdang 9, samt Sed.bassdang 10 yt och djup, av vilka ett prov,
Sed.basséng 10 djup, toxicitetstestades. | sedimenten var det storsta intresset riktat mot att
faststalla rumsliga trender av minskande koncentrationer med Okande avstand till
sedimentationsbassangen, varfor totalt 15 prover med olika avstand (upp till 2.5 km) fran
sedimentationsbassangen analyserades. | ett senare skede, infor eventuella atgarder, kan en
noggrannare inventering av forekomsten av PCB och Hg inne i viken vara av intresse.
Ytterligare 35 sedimentprover, bland annat ett djup-prov som sektnionerats i tio lager i
vertikalled, har tagits for detta dndamal. Eftersom mycket lite information fanns rérande
sammanséttningen av materialet i utfyllnadsomradet var malet att poola ihop sa stora prover
som mojligt. 5 st 2-3 m djupa gropar grévdes och de uppgravda hdgarna delades mitt i itu.
Med sked samlades material fran s& manga punkter i hdgarna som majligt in och poolades.

5.2 Sediment
Koncentrationen av. SPCB i alla sedimentprover visas i figur 4.6. | figur 5.1 visas
koncentrationen av SPCB och plana PCB i de sedimentprover vilkas extrakt

toxicitetstestades. En linjar regression for de logaritmerade koncentrationerna for samtliga
analyserade sedimentprover anvéandes for att uppskatta sedimentens totala innehall av PCB.
Funktionen (log Koncentration{ng g}=4.248-0.001*avstand{m}) integrerades 6ver vikens
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yta. Sedimentets maktighet (som kunde antas innehalla h6ga koncentrationer) antogs vara
25 cm. Innehallet torrsubstans i sedimentet var ca 250 kg m™. Berakningarna visar att det
finns omkring 110 kg SPCB i sedimenten inne i viken och omkring 5 kg SPCB i ett omrade
utanfor viken. Det omrade som raknades in i detta var mer &n dubbelt sa stort (100 ha) som
sjdlva viken och i detta omrade antogs sedimentets maktighet vara 10 cm.

For Hg fanns med alla sedimentprover medraknade ingen korrelation mellan avstand fran
sedimentationsbassangen och vikens inre del. | den inre delen av viken tycktes det dock finnas
en tydlig trend och om endast de sedimentprover som gick till toxtest observerades sa
framstar en mycket tydlig trend (Figur 5.2). Koncentrationerna avtar dock inte brant, endast en
tiopotens skiljer det yttersta fran det innersta prover. Huruvida det finns en rumslig trend ar
darfor inte av avgdrande betydelse.

Medelkoncentrationen av Hg i sedimenten var 6.7 (+/- 1.7) ug g™ (95% konfidensintervall
inom parantes). Detta ger ett totalt innehall pa 120 kg Hg inne i viken samt 170 kg Hg
utanfor. Andelen met-Hg var i genomsnitt 1.4% och varierade mellan 0.2 och 3.3%.
Medelkoncentrationen av met-Hg i de fyra sedimentproverna inne i viken var 43 ng g™ vilket
ger ett ungefarligt totalinnehall pa 1 kg met-Hg inne i viken.

Koncentration av SPCB i toxtestade sediment
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Figur 5.1 Koncentration av SPCB och plana PCB i de sedimentprover som
toxicitetstestats.
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Koncentration av Hg & met-Hg i sediment till toxtester
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Figur 5.2 Koncentration av Hg och met-Hg i de sedimentprover som gick till
toxicitetstestning.

5.3 Deponin
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Figur 5.3 Koncentrationen av SPCB i yt och djupprover i deponin.
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Koncentration av Hg i deponin
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Figur 5.4 Koncentrationen av Hg i yt och djupprover i deponin.

Medelkoncentrationen av PCB var i deponin 34 pg g™. Vid en jamforelse med figur 4.4 kan
ses att de funna koncentrationerna i deponin motsvarar de koncentrationer som finns i
sedimenten in den inre delen av viken.

Den totala médngden SPCB i deponin uppskattades till 350 kg. Medelhdjden var 3.3 m och
ytan 16 000 m” och materialet hade en torrsubstans pa ca 200 kg m™. En uppskattning av

méngden Hg i deponin ger ett varde pd omkring 140 kg baserat pd ett medelvarde pa
13 pg g™. Andelen met-Hg av Hg var 0.16% (yt) i det prov dar met-Hg mattes.

5.4 Sedimentationsbassangen

Koncentration av SPCB i sedimentationsbasséngen
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Figur 5.6 Koncentration av SPCB i de fyra lagren i sedimentationsbasséngen.
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Koncentrationen av PCB i sedimentationsbassangen avtog signifikant med djupet. Detta ar
formodligen en aterspegling av den historiska anvandningen av PCB-innehallande returpapper.
Ytan pé sedimentationsbassangen var 22 500 m” och materialet hade en torrsubstans pa 200
kg m™. Den genomsnittliga maktigheten av fiber i sedimentationsbassingen var ca 2 m.
Eftersom matningar gjordes dnda ned till 4 m djup sé togs dven dessa tva djupare lager med i
berdkningen. Mangden PCB i varje 1 m lager berdknades separat och adderades sedan. Den
totala mangden PCB i sedimentationshassédngen uppskattas till 500 kg. Ett kompletterande
prov fran sedimentationsbassangen (Sed.bassang 10 djup) gick till toxicitetstestning.
Koncentrationen av PCB i detta prov var endast 0.7 ug g™

Koncentration av Hg & met-Hg i sedimentationsbassangen
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Figur 5.7 Koncentration av Hg och met-Hg i de fyra lagren i sedimentationsbassangen.
En liknande avtagande trend med djupet observerades for Hg. Andelen met-Hg av Hg var lag,

0.1 % i de tva dversta lagren. Med samma berakningar som ovan uppskattades den totala
mangden Hg i sedimentationsbasséngen till omkring 300 kg.
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5.5 Utfylinadsomradet

Koncentration av SPCB i provgroparna i utfyllnadsomradet
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Figur 5.8 Koncentration av SPCB i de olika provgroparna i utfylinadsomradet.

I utfyllnadsomradet var koncentrationerna av PCB férhojda men varierande. Dock fanns inte
nagon punkt med kraftigt forh6jda koncentrationer liknande de hogsta i
sedimentationsbassangen, deponin och sedimenten. P4 grund av den stora variationen och
svdrigheten att goéra nagra antaganden rorande koncentrationernas fordelning maste
uppskattnin%en om den totala mangden PCB ses som ett mycket osakert varde. Omradets yta
&r 22 500 m*“ och den genomsnittliga maktigheten ca 3.6 m. Med de uppmatta halterna torde
den totala méngden vara omkring 20 kg PCB. Medelkoncentrationen var ca 0.6 pg g™

Ocksd koncentrationen av Hg i utfyllnadsomradet var vasentligt lagre an i
sedimentationsbassangen. Spridningen var ocksa relativt stor och andelen met-Hg var 0.3 %
respektive 0.8 % for de tva prover dar met-Hg méttes. For Hg bor den totala mangden i
utfyllnadsomrédet réra sig om ca 10 kg Hg. Medelkoncentrationen var ca 0.3 pg g™
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Koncentration av Hg & met-Hg i utfyllnadsomradet
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Figur 5.9 Koncentration av Hg och met-Hg i de olika provgroparna i utfylinadsomradet.

5.6 Toxiska ekvivalentfaktorer hos sediment.

Som jamforelse till de utvecklingskador som presenteras nedan redovisas hér toxiska
ekvivalentfaktorer (TEQ) for sediment i vilka ett antal PCB-kongener med dioxin-liknande
effekt har analyserats. De plana PCBerna (#77 och #126) stod for ungefar halften av
dioxineffekten. Det skall dock kommas ihdg att ytterligare ett antal PCBer, t. ex. #123 och
#189, har dioxin-effekt men dessa ar inte analyserade i denna studie. Det visade sig ocksa att
de riktigt forhojda TEQ-nivaerna endast aterfanns in den inre delen av viken (Figur 5.10 a och
b). Provet fran mitten av viken skiljde sig inte alls fran de tva prover som var tagna utanfor

viken.
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a) TEQ for sediment in den inre delen av viken
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Figur 5.10 a och b. Toxiska ekvivalentfaktorerfor sediment fran den inre delen av viken (a)
och i sediment fran de yttre delarna samt utanfor viken (b). Medelvarden for TEQ for
kroniska och subkroniska effekter ar tagna fran Ahlborg et al. (1994).

6 Toxicitet i och omkring Orserumsviken

6.1 Sammanfattande slutsatser - toxicitet

Aven i ett "valkant” kontaminerat omrade for specifika fororeningar, i detta fall PCB och
kvicksilver, sa ar kemiskt analytiskt arbete ej tillrackligt for att karakterisera omréadet med
avseende pa en riskanalys. Biologiska effektmatningar behover tillforas for att
exponeringssituationen och kontaminerings graden skall kunna utvérderas.

Strategin som har anvands hdr, att fraktionera ett Total-extrakt for att soka efter ansvariga
toxiska substanser/substansgrupper har fungerat utmarkt eftersom den fraktion som innehaller
PCB strukturernas har kunnat jamforas med andra fraktioner. | detta samanhang har en "dold"
toxicitet upptéckts som definitivt ej &r forsumbar, den i Poly-fraktionen. Faktum dr att vissa
resultat under dessa undersokningar indikerar att PCB i Di-fraktionen ej &r ensamt ansvariga
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for de biologiska effekterna, andra biologiskt potenta féroreningar kan alltsa foreligga aven i
denna fraktion.

De viktigaste slutsatserna i punktform:

O Den storsta toxiciteten &terfanns i sedimentationshassangen. Gradienter av avtagande
toxicitet aterfanns bade i sediment och sedimentfalle material. (se Figur T18 nedan)

Q Mono-fraktionen motsvarar en relativt mycket liten andel av mortalitet och
utvecklingsskador i Orserumsviks-omradet.

O Poly-fraktionen star for huvuddelen av utvecklingsskadorna/mortalitet och denna fraktion
kan tillsammans med Di-fraktionen ge upphov till en ytterligare 6kad mortalitet.
Synergistiska effekter ~ forekommer  séledes i Orserumsviken mellan
substanser/substansblandningar.

O Poly-fraktionen och ej Di-fraktionen ar sannolikt i huvudsak ansvarig for spridandet av
EROD inducerande dmnen via seston partiklar fran Orserumsviken. Metaboliter (ex.
mikrobiella) av . PCB kan dock std for olika typer av toxicitet i och utanfor
Orserumsviken. Detta aterstér att undersoka om potensen i Poly-fraktionen ar indirekt
beroende av PCB kontamineringen eller om den utgdrs av en helt fristaende substans
eller substansblandning.

O En pilotstudie visade att mycket stor toxicitet fanns i en mindre fettl6sliga fraktionen som
renas bort fran proverna innan fraktionering.

Eftersom Poly-fraktionen uppvisade den hogsta biologiska "storningsférmagan" i
Orserumsviken bor denna fraktion undersokas vidare. Den lampligaste strategin &r da, i
analogi med dessa studier, att dela upp denna fraktion vidare kemiskt for att selektera ut en
(eller flera likvardiga) fraktion som uppvisar var den mest biologiskt potenta strukturerna
aterfinns. Denna fraktion kan sedan analyseras kemiskt och strukturellt och slutgiltligt kan
den/de missténkta strukturen verifieras for sin biologiska effekt genom att exponera férsoksdjur
for ren substans. Vidare undersokningar borde ocksa inkludera att klargéra PCB stukturernas
"ansvarsdel" for de biologiska effekterna som uppkommer av Di-fraktionen.

6.2 MATERIAL OCH METODER

6.2.1 Undersokta extrakt och fraktioner darav

Parallellt med de kemiska analysena har toxiciteten undersokts i de olika matriserna
insamlade i Orserumsviken. Matriser som har undersokts med avseende pa toxicitet &r
deponin, utfyllnadsomraden, sedimentationshassangen och bottensediment, samt seston-
partiklar i och utanfor Orserumsviken. Aven sestonpartiklar frén en referens lokal, Langviken,
Loftahammar har inkluderats i toxicitetsundersékningarna. | de allra flesta fall har 2-3 olika
doser av ett organiskt extrakt undersokts for att, om mojligt, erhalla &tminstone en dos pa den
linjara delen av dos-respons kurvan for de undersokta biologiska -effektvariablerna. En
jamforelse med extraktion av l6sta substanser in situ med hjalp av semipermeabla membran
(SPMD) har dessutom genomforts for en station i och en utanfor Orserumsviken, samt for
referens lokalen.

Flera olika typer av extrakt fran en eller flera matriser har nyttjats i dessa toxicitets
understkningar. Samtliga fasta matriser extraherades med toluen. For att preferentiellt
understka mojliga toxiska substanser som kan antagas att uppvisa en mycket hog lipofil
karaktér och ddrmed ha egenskaper som gynnar en hdg biokoncentrations faktor for biota i en
faltsituation har i huvudsak toluen extrakten undersokts efter passage genom en SiO,-pelare

(Si-pelare). Vidare, for att fa information om ansvariga substanser/substansguppper, vid
eventullt funna biologiska effekter, har detta extrakt fraktionerats till tre olika fraktioner,

40



Axelman et al. : "PCB- och kvicksilverundersékning i Orserumsviken”

namligen alifat/monoaromat-, diaromat- och polyaromat-fraktion. Av prioriterat intresse har da
varit diaromatfraktionen, som innehaller PCB strukturerna, dvs den substansgrupp som framst
anses kontaminera Oresrumsviken och dér resurserna for de kemiska analyserna harfor har
fokuserats, se ovan. Dessutom jamfordes i ett forsok toxiciteten i extrakten fére och efter
passage genom Si-pelaren. For provtagning av de olika matriserna samt fraktioneringsarbetet
med toluen extrakten hénvisas till ovan, dar det kemiska arbetet har beskrivits i detalj.

6.2.2 Biologiskt test-system

Som biologiskt testsystem i dessa undersékningar har anvants de unga livsstadierna hos en
benfisk, regnbage (Oncorhynchus mykiss). De kanske tva huvudsakliga fordelarna med detta
val &r, dels att ett ryggradsdjur har anvants som borgar for ett val utvecklat enzymsystem for
biotransformation av olika miljogifter (en process dar ofta de mest toxiska substanserna av
stabila organiska miljdgifter bildas och kommer till uttryck) och dels att testsystemet &r ett in
vivo system dér olika integrerade biokemiska och fysiologiska processer kan komma till
uttryck som resultat av en toxisk paverkan.

6.2.3 Exponerings-system

Som exponeringsmetodik anvandes den av oss utvecklade nanoinjektions tekniken (Akerman
och Balk 1993, 1995). Metodiken ar baserad pa injektion in i det nyligen befruktade
fiskdggets gulesack av en substans, substansblandning eller som i dessa undersékningar ett
extrakt, 16st i triolein. Injektionerna utfores med hjélp av glaskapillarer gjorda av
aluminiumsilikat. | Figur T2 visas ett fotografi av injektion i ett nybefruktat regnbagsagg.
Eftersom lipiden triolein utgor en endogen huvudbestandsdel i fiskaggets gula och eftersom
injektionsvolymen endast ar 0.1 % (54-82 nanoliter) av &dggets volym samtidigt som
aluminiumsilikat pipetten har en penetrerande spets pa endast nagra fa pm &r inga negativa
effekter av exponeringstekniken mojliga att observera. Injektionen av enbart "béraren" triolein i
normala (kontroll) dgg hos regnbage ger saledes ej upphov till nagra biologiska effekter. For
att minimera mekanisk paverkan och stérning pd 4ggen dels av injektionen och dels i
samband med senare visuella undersékningar under stereolupp av det utvecklande embryot, &r
aggen placerade i en 1 %-ig agarose gel med ett bestamt standardiserat avstand mellan
individerna. (Denna hantering skyddar sannolikt ocksa dgg-grupperna for eventuella sekundara
infektioner som foljd av en 6kad mortalitet som resultat av exponeringen (eller bakgrund)
under embryo-utvecklingen. Dock, déda dgg plockas regelbundet ur forsoksuppstéliningen for
att ytterligare minimera infektionsrisken). Nanoinjektions tekniken har nyligen blivit jamférd
med andra exponeringstekniker av unga livsstadier hos fisk, inkluderande andra
injektionstekniker, och funnits vara mycket god (Walker et al. 1996).

Eftersom injektionen utfores, direkt efter befruktning och vatten svallning, till gulesacken
under de mycket tidiga cellklyvningarna kan det anses att metoden "h&rmar"
modersexponering pa ett fullgott satt (Walker et al. 1996). Eftersom konsumeringen av gulan
for manga arter framforallt ar fokuserad pa tiden efter klackning, ofta cirka 80 % under denna
tid, kan det ocksa anses att exponeringen "harmar" upptag av antropogena substanser under
fiskens larvstadier. Vidare, eftersom injektionen utfors, som papekats ovan, till gulesécken sa
kan konstateras att vid en funnen biologisk effekt, sisom exempelvis etoxyresorufin O-
deetylase induktion (en cytokrom P-450 aktivitet), sa indikeras starkt att substansen/
substansblandningen &r biotillgdnglig. Detta kan skrivas eftersom den biologiska effekten
forutsatter, i detta fall, att en passage over flera biologiska membran har férekommit. En
cytokrom P-450 induktion baseras pa bindning till en intra-cellular belagen receptor for
substansen/substanserna, vilket ar ett obligat krav for att denna typ av induktion skall komma
till uttryck.

Det &r troligt att, i generella termer, det kan anses att de unga livsstadierna, embryo- och larv-
utveckling, &r bland de mest kénsliga for antropogena substanser och substansblandningars
paverkan. Samtidigt ur ett ekotoxikologiskt perspektiv &r ju det uppenbart att stérningar av
reproduktionen ar att anse som, troligtvis, den mest allvarliga skada som ett ekosytem kan
utséattas for.
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6.2.4 Biologiska effekt variabler

Toxicitets variabler som har undersokts i regnbage ar mortalitet fram till och med klackning
samt utvecklingsskador under embryoutvecklingen fram till och med utvecklingsstadiet,
nyklackta larver. Vidare har leverns totala aktivitet av katalas och etoxyresorufin O-deetylering
(EROD) analyserats i larverna vid cirka 80 % guleséckskonsumtion.

Provtagning av regnbagarnas levrar utférdes genom att levern dissikerades ut fran larver som
hade dédats genom att klamma &t bakom huvudet med en pincett. Disseketionen utfordes
sedan direkt i 0 °C isotonisk salt I6sning under en stereo-lupp (Wild M 8 stereo-mikroskap,
6-50 X) med hjalp av instrument for mikro-dissektions arbete fran Fine Science Tools,
Heidelberg, Tyskland. Levrar fran 3 djur placerades i 300 pl 0.25 M sukros vid 0° C och
homogeniserades (Potter-Elvehjem 0.5 ml, avstand 0.05-0.10 mm teflonpistill-glas) 4 ggr
upp och ner vid 400 rpm vid 0° C. Homogenatet alikvoterades upp och frystes omedelbart ner
till -196°C i flytande kvave. Senare (>60 min) fordes proverna 6ver till en lagtemperatur
frysbox (-120 °C) dar de forvarades tills de snabbtinades for de enzymatiska analyserna.

Katalas ar en enzymatisk aktivitet som speglar cellens formaga att bryta ner véteperoxid
(H,0,). Katalas har analyserats med véteperoxid som substrat enligt Bergmeyer 1995, i en

Hitachi U-3200 spektrofotometer. Vateperoxid bildas naturligt (endogent) i manga celltyper
men kan bildas i 6kad utstrackning vid exponering for manga olika organiska miljogifter. En
induktion av katalas kan hdgst sannolikt ses som ett satt for cellen att forsdka skydda sig mot
nedbrytnings-/sénderfalls-produkterna av véteperoxid som annars ger upphov till syreradikaler
i cellerna. Dessa syreradikaler &r mycket reaktiva och attackerar olika celluléra strukturer varav
attackerna pa det genetiska materialet kanske ar att anses som de allvarligaste.

Etoxyresorufin O-deetylering &r en markoraktivitet som visar pa en form av cytokrom P-450
aktivitet. EROD analyserades enligt Prough et al. 1978 med hjélp av en Jasco ST 777
spektrofluorimeter. Cytokrom P-450 familjen av enzymer metaboliserar ménga endogena
amnen men har ocksd en mycket central roll i avgiftningsprocessen for manga
miljoféroreningar. Aktiviteten som dessa enzymer utfér utgor vanligtvis det forsta steget i en
metabolisk transformering av miljogifter som, ofta efter ytterligare enzymatisk
biotransformering, mojliggor att substansen kan utséndras genom att dess vattenldslighet har
Okat i tillracklig grad. Substratet etoxyresorufin &ar "syntetiskt” och speglar framforallt en
inducerbar form av cytokrom P-450 gruppen av enzymer, ndmligen CYP 1A. Induktionen av
denna aktivitet visar saledes pa exponering for vissa antropogena substanser och darmed en
okad risk for stérningar i den normala metabolismen av endogena amnen, sdsom steroid
hormoner, samt en 6kad risk for bildandet av reaktiva intermedidrer i cellerna och darmed risk
for olika skador pa det genetiska materialet, RNA och DNA. En hammning av cytokrom P-
450 aktiviteten kan ocksd utgéra ett allvarligt hot mot den normala metabolismen av
endogena amnenen sdsom exempelvis syntesen av de konliga steroidhormonerna. Graferna for
de enzymatiska variablerna anger de olika doserna utmed x-axeln. Vanligtvis &r det en faktor
20 mellan de olika doserna for respektive Total-extrakt eller fraktioner darav.

Spridningsmattet som anges i samtliga grafer for de enzymatiska analyserna ar ett 95 %-igt
konfidensintervall utrdknat med hjélp av t-férdelning och antal frihetsgrader. Analyserna &r i de
allra flesta fall baserade pé 15 individer fordelade pé& 3 poolade levrar i 5 grupper (n=5). Varje
grupp analyserades minst i duplikat och de statistiska berdkningarna baserades pa ett
medelvarde fran dessa analyser. Totalt startades 4 olika forsok (4 forsoksuppstallningar), varje
forsok med en dgg-grupp fran regnbage lekmogen i december, januari, mars och maj. Varje
agg-grupp utgjordes av &gg fran en hona befruktad med mjélke fran en hanne, for att minska
den biologiska spridningen i materialet och darmed 6ka kénsligheten.

Kontrolldjuren, injicerade med bararen triolein, uppvisade ingen skillnad for variabeln katalas
mellan de olika agg-grupperna, dvs. fran de olika foraldradjuren.

For EROD aktiviteten uppvisade de olika 4gg-grupperna en mycket liten, men dock statistisk
skild "bas-aktivitet". Faktum var att djur lekmogna under tiden december, januari, mars och
maj uppvisade en minskning av den normala “endogena bas-aktiviteten™, 2,79, 1,91, 1,30 och
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1,05 pmol/min x lever, respektive. Dock, nér ett antal kontroll férsok med flera olika extrakt
och fraktioner darav injicerades i de olika &gg-batcherna visade resultaten klart att samma
induktionsgrad (procent av kontroll gruppen) uppkom i de olika &gg-batcherna for de olika
respektive extrakten (redovisas ej). For att enkelt kunna redovisa och jdmféra de olika forsoken
(de 4 forsoksuppstéliningarna) redovisas hérfor induktionen/hdmningen som procent av
respektive kontroll.

6.3 Resultat

6.3.1 Mortalitet och utvecklingsskador

| Figur T1 och T3 presenteras toxicitets variablerna mortalitet fram till och med kl&ckning
samt utvecklingsskador under embryonal-utvecklingen fram till och med klackning. Figur
T1b visar forklaringar for dessa variabler och ar darfor ockséa gallande for Figurerna T3 och T4.
| Figur T2 redovisas ocksa fotografiskt exempel pa ndgra av de vanligaste utvecklingsskadorna
som extrakt fran Orserumsviken kan ge upphov till. Utvecklingsskador som observerades i
Okad omfattning som resultat av exponering for extrakten i dessa undersékningar var av typen,
subkutant ddem runt gulesécken, blodningar och/eller storningar i blodcirkulationen,
utfallningar i gulan (preciptat), deformerade kakar och ryggradskrékningar.

Med hansyn tagen till de olika méangderna extrakt (dvs. egentligen motsvarande mangd torr
matris) som har injicerats per kg nybefruktat och vattensvallt &gg kan antagas att
utfyllnadsomrade 105 och sedimentationsbassangen utgor det mest toxiska av de undersokta
omradena. Vidare kan sedimentet i den inre viken anses att komma darefter i toxicitet.
Sedimentationshassang 10 ar giftig, dock gér den ej att skilja fran Deponin 5 pa grund av for
fa hogre doser undersokta fran denna station. Vidare kan utldsas, ur Figur T4, att den relativa
formagan hos de undersokta matriserna att framkalla mortalitet och utvecklingsskador avtar
relativt brant nar man forflyttar sig fran de inre delarna till de yttre delarna, av Orserumsviken.
Det bor dock poédngteras, direkt hér, att undersékningarna som presenteras i Figur T1, &r
baserade pa extraktet som hade passerat en Si-pelare och dar en stor del av toxiciten
uppenbarligen "forloras”, dessa resultat presenteras i Figur T4. Saledes, vid ett forfarande dar
de ndgot mindre hydrofoba substanserna inkluderas i toxicitets undersokningen for
variablerna, mortalitet och utvecklingsskador, &r det ej sdkert att toxiciteten uppvisar en lika
brant minskning nar man forflyttar sig fran de inre delarna till de yttre delarna, av
Orserumsviken.

Nedan, visas en gemensam Figur legend for variablerna mortalitet och utvecklingsskador som
de presenteras i Figur T1, T3 och T4.

- mortalitet fram till kl&ckning

- utvecklingsskador (se fotografiska exempel pa
olika skador i Figur T2)

# hogdos angivet, spadning 20 ggr till nésta dos,
respektive ytterligare 20 ggr till nast-nasta dos
(tot. 400ggr), déarefter, i forekommande fall, 10
ggr spadning till respektive efterkommande
doser (dvs. tot. 4000 och 40000 ggr spadning).

Figur T1b. Gemensam figur legend for analyser av mortalitet och utvecklings-skador hos de
unga livsstadierna av regnbage.

Toxicitet hos Total extrakt (toluen) av olika matriser fran
Orserumsviken.
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utvecklingsskador

% mortalitet och

obas

Figur T1. Mortalitet och utvecklingsskador hos nycklackta regnbagslarver injicerade med ett
toluen total extrakt som har passerat en Si-pelare. Extrakten framtogs fran olika matriser
fran olika delar av, ovanfor och utanfér, Orserumsviken. Resultaten presenteras som procent
mortalitet och utvecklingsskador 6ver kontrollgruppernas (bakgrunden subtraherad). Vik
inre (b) star for ett omréade i den yttre delen av den inre viken. For stapelforklaringar se
ovan gemensamma legend i Figur T1b.

Saledes, for ndgra av de undersokta matriserna (Sedimentationsbassang 10, deponi 5,
sedimentationsbassang djup 1-2 m, sedimentationsbassang yt 0-1 m, vik inre, vik yttre och
utanfor vik 1,6 km) understktes ocksa ett fraktionerat toluen extrakt som hade passerat en Si-
pelare. Fraktionerna som framtogs var monoaromat-/alifat-fraktion (Mono-fraktion),
diaromatfraktion (Di-fraktion) samt en polyaromatfraktion (Poly-fraktion). En malsattning med
dessa studier var att utréna huruvida diaromatfraktionen motsvarade/"stod for" toxiciteten
jamfort med de andra fraktionerna och jamfort med det totala extraktet. Bakgrunden till detta
var att eftersom diaromatfraktionen, som innehdller PCB strukturerna, dvs den substansgrupp
som framst anses kontaminera Oresrumsviken, &r av ett prioriterat intresse i dessa
undersokningar. Resultaten presenteras i Figur T3 och visar att av de tre undersokta
fraktionerna innehdller monoaromat-/alifat-fraktionen relativt klart minst férmaga att framkalla
mortalitet och utvecklingsskador. Sed.bassang 10 verkar innehélla substanser som pa ett
likvardigt satt har formaga att framkalla utvecklingsskador béade i diaromatfraktionen och i
polyaromatfraktion. Vid studier av sedimentationsbasséngen, inre viken och utanfor viken (1,6
km) indikerar de erhallna resultaten att polyaromatfraktionen innehdller substanserna med
kraftigast effekter pa embryonernas utveckling. PCB stukturerna verkar séledes, dtminstone ej
sjalva och allena, "sta for" huvuddelen av toxiciteten nar det galler variablerna mortalitet och
utvecklingsskador i Orserumsviken. Organiska miljégifter spridda i var miljo har, hogst
sannolikt, egenskaper som gor att deras effekter i manga fall uttrycks i samband med ett
mycket komplicerat forhallande, inte bara nar det géller deras koncentrationer utan ocksa, som
resultat av additativa och kanske framférallt antagonistiska och synergistiska toxikologiska
mekanismer och fenomen. En ytterligare slutsats av de observerade resultaten skulle kunna
vara att mortaliteten (Figur T1) &r ett resultat av synergistiska effekter av de ingéende
substanserna i toluen extraktet medan utvecklingsskadorna kan framkallas av enskilda
komponenter eller komponentblandningar forekommande i béade diaromatfraktionen och
polyaromatfraktionen (Figur T3).

Figur T2. Fotografier som dels illustrerar injektion med hjalp av aluminium-silikat pipett i
ett nybefruktat regnbagsagg och dels exempel pa olika utvecklingsskador som framkallades i
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okad frekvens som resultat av exponering for extrakt fran Orserumsviken. Se bilaga D sist i
rapporten (fargfotografier)
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Toxiciteten hos fraktionerna, alifat/monoaromat (Mono),
diaromat (Di) och polyaromat (Poly) fran olika matriser vid
Orserumsviken.

100 FYyT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T T

Mono-fraktion

utvecklingsskadar

% mortalitet och

— — —_— e e — s

100 LA RSN RN AR RN R R R R R R A A AR L AR R A AR N

Di-fraktion

utvecklingsskador

% morialitet och

TN TrNTrrrrTrrr T T errrrrrrerrrerrrrrTerrrrerrrrrenyeT

Poly-fraktion

N

utvecklingsskador

% mortalitet och

Figur T3. Mortalitet och utvecklingsskador hos nycklackta regnbagslarver injicerade med
olika fraktioner av ett toluen total extrakt som har passerat en Si-pelare. Extrakten och deras
fraktioner framtogs fran olika matriser fran olika delar av, ovanfér och utanfor,
Orserumsviken. Resultaten presenteras som procent mortalitet och utvecklingsskador over
kontrollgruppernas (bakgrunden subtraherad).

Som tidigare namts, i ett begransat delférsok under dessa undersdkningar analyserades toluen
extraktet direkt, dvs utan att lata det passera en Si-pelare. Detta extrakt kan forvantas att
innehalla, utéver de starkt hydrofobiska strukturerna, dven strukturer med nagot mindre
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hydrofobiska egenskaper. Dock skall det papekas att aven dessa substanser har en lipofilicitet
som gor att de forvantas att tas upp éver biologiska membraner och exponera biologisk
vavnad i manga fall.

Resultaten fran dessa forsok presenteras i Figur T4 och visar pa en mycket hog potens hos
dessa extrakt att kunna orsaka biologiska skador. En alikvot av det toluen extrakt som hade
passerat en Si-pelare redovisas ocksa i Figur T4 for jamforelse. Resultaten visade att vid
samtliga undersokta lokaler (vik inre, vik mitten, vik yttre och utanfor vik 1,6 km) var
toxiciteten storre nar extraktet ej hade passerat en Si-pelare. Resultaten indikerade ocksa att
denna skillnad var extra stor framférallt i den inre delen av Orserumsviken. (se ocksé en semi-
kvantitativ relativ toxicitet i Figur T17, nedan)

Jamfdrelse av toxicitet hos total extrakt fore och efter passage
genom en SiO; pelare.
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Figur T4. Mortalitet fram till och med klackning samt utvecklingsskador hos nycklackta
regnbagslarver injicerade med ett sedimentextrakt, dels direkt ett toluen total extrakt (Fore)
och dels ett toluen total extrakt som har passerat en Si-pelare (Efter). Bottensedimenten (0-5
cm) var frén olika delar av, och utanfor, Orserumsviken. Resultaten presenteras som procent
mortalitet och utvecklingsskador éver kontrollgruppernas (bakgrunden subtraherad).

6.3.2 Cytokrom P-450 induktion, analyserat som etoxyresorufin O-
deetylerings aktivitet (EROD) i levern

EROD aktiviteten som kunde induceras med Total-extrakt fran utfyllnadsomradet presenteras i
Figur T5. EROD aktiviteten som kunde induceras med Total-extrakt fran sed.basséang 10 och
deponi 5, samt sedimenteringsbassangen presenteras i Figur T6. Resultaten visar tydligt att
for samtliga Total-extrakt erholls ett tydligt dos-respons svar. Noterbart ar ocksé den hoga
potensen for nagra extrakt att framkalla induktion, for deponi 5 och sedimentationsbasséngen
erholls en statistisk sakerstalld induktion med extrakt frdn mindre an 1 gram matris per kg
agg. For ungefar motsvarande dos (0.5 gram) for utfylinadsomrade 105 erhélls ingen statistisk
sékerstalld induktion, &ven om medelvérdet var kraftigt forhojt. Anledningen kan enbart vara
den ovanligt stora spridningen som olyckligtvis erhdlls vid analyserna av denna grupp och
bor saledes tolkas med viss forsiktighet.

EROD aktivitet i regnbagslever exponerade for extrakt fran
utfyllnadsomradet
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Figur T5. EROD aktivitet i levern hos regnbagslarver injicerade pa nybefruktat &gg-stadie i
gulesacken med ett toluen total extrakt som har passerat en Si-pelare fran prover tagna i
utfylinadsomradena 110 och 105, presenterat som procent av kontroll larvernas aktivitet. |
grafen anges medelvarden och ett 95 %-igt konfidensintervall. * signifikant 6kning (P<0.05)
jamfoért med kontroll utréknat mha t-férdelning.

| Figur T6 presenteras resultaten fran de fraktionerade extrakten fran deponin och
sedimentationsbasséngen. Vid studier av de framtagna diaromatfraktionerna (l&s potentiella
PCBer), och dess formaga att framkalla EROD induktion kan observeras att
diaromatfraktionen endast motsvarar en del av den inducerade potensen. Sed.bassang 10 och
sedimentationsbassdng djup 1-2 m, uppvisade forekomst av mer EROD inducerande
substanser i Poly-fraktionen jamfort med Di-fraktionen. Det omvanda forhallandet verkar galla
for deponi 5 och sedimentationsbassang yt 0-1 m, dar Di-fraktionen uppvisade en nagot hogre
EROD inducerande potens. Under dessa undersokningar har Mono-fraktionen undersokts i 33
olika grupper och i inget fall har Mono-fraktionen visat sig ge upphov till EROD induktion,
dock med ett undantag. | Figur T3 kan observeras att Mono-fraktionen fran deponi 5 gav
upphov till en liten (ca 50 %) men signifikant induktion. Vi vet ej vad som kan ligga bakom
denna induktion. Noterbart &r dock den mycket hga potensen hos Total-extraktet fran deponi
5. Saledes, induktionen kan bero pa en avsaknad av fullstindig baslinjeseparation vid
fraktioneringsarbetet. En annan majlighet ar givetvis en "verklig" férekomst av viss/vissa
EROD inducerande substanser i denna fraktion &ven om det troligtvis hor till undantagen for
denna fraktionstyp. | sedimentationsbassingen forekom ocksd EROD hammande strukturer
och dessa verkar komma till uttryck framst vid lagre exponeringsnivéer och kan hérledas till
Mono-fraktionen och Di-fraktionen. Vidare ar det mycket intressant att observera i Figur T6
att summan av Mono-, Di- och Poly- fraktionen mycket val  @verensstdmmer med
induktionen som erhélls av Total-extraktet, och darmed indikerande att var arbets-strategi ar
val fungerande och mycket informativ. (En kompleterande analys med 43 gram matris/kg for
Di-fraktionen uppvisade 1581+344 % induktion for sedimentationsbassangen djup 1-2 m.
visas ej i Figur.)
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EROD aktivitet i regnbagslever exponerade for extrakt fran
deponin och sedimentationsbassang
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Figur T6. EROD aktivitet i levern hos regnbagslarver injicerade pa nybefruktat &4gg-stadie i
gulesacken med ett toluen total extrakt som har passerat en Si-pelare (Total) fran deponin
och omradet brevid (sedimentationsbassiang), samt fraktioner darav  sasom
alifat/monoaromat (Mono), diaromat (Di) [innehdllande PCB] samt polyaromat (Poly),
presenterat som procent av kontroll larvernas aktivitet. Graferna anger medelvarde och ett
95 %-igt konfidensintervall. * signifikant 6kning (P<0.05) jamfoért med kontroll utrédknat
mha t-fordelning. (*) signifikant minskning (P<0.05) jamfort med kontroll. - ej analyserat
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Transport av EROD inducerande substans(er) pa seston partiklar ar redovisade i Figur T7. |
och utanfér Orserumsviken kan det observeras att cirka 1.5 gram av matrisen kan orsaka
EROD induktion per kg regnbagsagg. Vid referens lokalen behévs cirka 30 gram for att erhalla
motsvarande induktion. Viktigt att notera for referenslokalen i detta sammanhang &r att de
kemiska analyserna (se ovan) klart indikerar (tyvarr) att denna lokal ar kontaminerad av kénda
EROD inducerande substanser (PCBer) och da hdgst sannolikt d&ven andra antropogena amnen
och séledes ar att anse som en mindre lamplig relativ lokal att jamféra med i detta
sammanhang. | Figur T7 kan observeras att samtliga seston prover gav upphov till ett dos-
respons forhallande for EROD aktiviteten. Noterbart i denna Figur &r att Di-fraktionen endast
gav upphov till signifikant induktion i den inre viken. Poly-fraktionen, ddremot, uppvisade
induktion pa samtliga stationer. Vik yttre, analyserades dock inte vid den hogre dosen for
EROD aktivitet i Poly-fraktionen, men eftersom Total-extraktet gav induktion medans Mono-
och Di-fraktion inte gav induktion kan vi anta att &ven Poly-fraktionen i detta fall har en
inducerande férmaga. Detta indikerar, forvanansvart, att PCBer ej ar de i huvudsak ansvariga
EROD inducerande substanserna som sprids fran Orserumsviken via seston partiklar. De/n
ansvariga substansen/erna &r istéllet att finna i Poly-fraktionen. Som forvéantat kunde inga
EROD inducerande substanser aterfinnas i Mono-fraktionen fran nagon av seston proverna. |
Figur T7 kan ocksa konstateras den mycket goda dverensstaimmelsen mellan Total-extraktet
och summan av Mono-, Di-, och Poly-fraktionen for respektive sestonextrakt.
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EROD aktivitet i regnbagslever exponerade for extrakt fran
sestonfallor
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Figur T7. EROD aktivitet i levern hos regnbagslarver injicerade med ett toluen total extrakt
som har passerat en Si-pelare (Total) fran seston fallor, samt fraktioner darav sdsom
alifat/monoaromat (Mono), diaromat (Di) [inneh&llande PCB] samt polyaromat (Poly),
presenterat som procent av kontroll larvernas aktivitet. Graferna anger medelvarden och ett
95 %-igt konfidensintervall. * signifikant 6kning (P<0.05) jamfort med kontroll utréknat
mha t-fordelning. - ej analyserat
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| Figur T8 visas att biota i Orserumsviken ar exponerade for en 16st fas av EROD inducerande
substans(er) eller substansgrupper eftersom de har tagits upp éver ett SPMD membran. Har
indikeras ocksa att, om PCB &r en av de aktiva EROD inducerarna, sa forekommer ett "netto
upptag" av olika PCBer i biota som ger upphov till induktion. Atminstone under inledningen
pé en exponering av Orserumsvikens vatten, vid utdragen exponering kan vissa PCBer anrikas
specifikt i djuren som ger upphov till en hdAmmad EROD aktivitet. Vidare kan antagas, i
kombination med de kemiska analys resultaten som ocksa anges i figuren utmed x-axeln for
Di-fraktionen, att 2,2 nanogram plana PCBer/kg 8gg kan ge upphov till en relativt kraftig
induktion nér de plana PCBerna tillsammans i detta fall utgjorde cirka 3,5 % av den totala
méangden PCB. Dock skall understrykas att denna dos (2,2 ng plana PCBer/kg &gg) ar relativt
I4g och att det darfor kan misstankas att de plana PCBerna ej ar ensamt ansvariga for den
observerade induktionen i Di-fraktionen i den indre delen av viken. Vid denna station kunde
ocksa konstateras att Poly-fraktionen har val s& motsvarande formaga att framkalla EROD
induktion. Att summan av Mono-, Di-, och Poly-fraktionerna motsvarar vél induktionsgraden
som uppmattes med Total-extraktet fran SPMD provet i den inre viken kan ocksa observeras i
Figur T8. Utanfor viken eller vid referenslokalen uppvisade SPMD ej tillracklig formaga att
anrika EROD inducerande substanser, detta trots att substans/substansgrupperna atminstone i
Poly-fraktionen uppenbarligen var forekommande i omradet (se ovan i Figur T7 for
sestonproverna). Generellt kan skrivas, i analogi med de kemiska analytiska resultaten (se
ovan), sa uppvisar resultaten erhallna for biologiska effekter analyserade efter in situ extraktion
med SPMD nagot forvanansvart svaga effekter. Det finns saledes anledning att ifragasétta dessa
SPMD slangars formaga i dessa forsok att pa ett effektivt satt ha anrikat de antropogena
substanserna.
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EROD aktivitet i regnbagslever exponerade for extrakt fran
semi permeabla membran (SPMD).
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Figur T8. EROD aktivitet i levern hos regnbagslarver injicerade pa nybefruktat &4gg-stadie i
gulesacken med ett total hexan extrakt (Total) fran SPMD (triolein), samt fraktioner darav
sasom alifat/monoaromat (Mono), diaromat (Di) [innehallande PCB] samt polyaromat
(Poly), presenterat som procent av kontroll larvernas aktivitet. Graferna anger medelvéarden
och ett 95 %-igt konfidensintervall. * signifikant 6kning (P<0.05) jAmfort med kontroll
utréknat mha t-fordelning.
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For samtliga understkta bottensediment lokaler erhélls ett tydligt dos-respons samband for
larvernas EROD aktivitet i levern nédr extrakt motsvarande stérre mangd sediment hade
injicerats i de nybefruktade fiskdggen (Figur T9 och T10). En minskande trend tycks ocksa
foreligga (minskande medelvirden for EROD aktivitet) for stationerna vid forflyttning fran de
inre delarna av Orserumsviken till stationen utanfér viken. Mindre sediment extrakt dn fran
cirka 0.5 gram/kg fisk 4gg gav ej uphov till EROD induktion vid nagon av de undersokta
sediment stationerna. Dock vid nagra fa gram (2,3-4,9) erholls statistisk sakerstalld induktion
vid samtliga undersokta stationer. Sammantaget, Figur T7 (ovan) jamférd med Figur T9 och
T10. visar seston proverna en mycket god 6verensstammelse med sedimentproverna. Saledes,
som ar rimligt att antaga, sestonproverna ar pa vag att utgora bottensedimentet i omradet och
den endast nagot lagre potensen hos sedimentproverna i omradet kan troligtvis mest hanforas
till en viss partikel utspadning av sedimentproverna. Eftersom sedimentproverna &r tagna
relativt djupt (hogre alder) ner i sedimenten (0-5 cm) kan vidare antagas att nedbrytningen i
sediment av de EROD inducerande substanserna ar véldigt lag ty skillnaden i inducerande
potens mellan sestonpartiklar och sedimentproverna borde i annat fall vara betydligt storre (se
ocksa Figur T18 nedan i detta &mne). | mycket god dverensstimmelse med resultat fran
sedimentationsbasséngen (Figur T6 ovan) kunde sedimentproverna visa pA EROD hammande
substanser/substandgrupper i Mono- och Di-fraktionerna. Aven har i sedimenten var ocksa
hamningen mest tydlig observerbar vid de lagre exponeringsdoserna. Hamningen som
observeras i dessa studier kan hogst sannolikt ej enbart hanforas till den valkdnda hdmningen
av vissa PCB strukturer vid en hogre exponeringsdos. Detta kan skrivas eftersom den
observerade hdmningen dven observerades i Mono-fraktionen dér dessa PCB strukturer ej kan
foreligga.

Vidare kan ocksa for sedimentproverna observeras en god 6verensstimmelse mellan Total-
extraktet och summan av Mono-, Di- och Poly-fraktionen observeras och da speciellt,
exempelvis som i fallet for vik yttre, nér man tar hansyn till Mono-fraktionens cirka 40 %-iga
hé&mning av EROD aktiviteten.

EROD aktivitet i regnbagslever exponerad for extrakt fran
sedimentprover
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Figur T9. EROD aktivitet i levern hos regnbagslarver injicerade pa nybefruktat 4gg-stadie i
gulesacken med ett toluen total extrakt som har passerat en Si-pelare (Total) fran sediment
tagna i omraden kompletterande stationerna i figur 5.1, presenterat som procent av kontroll
larvernas aktivitet. Vik inre (b) star for ett omrade i den yttre delen av den inre viken.
Grafen anger medelvérden och ett 95 %-igt konfidensintervall. * signifikant 6kning
(P<0.05) jamfért med kontroll utrédknat mha t-férdelning.

EROD aktivitet i regnbagslever exponerad for extrakt fran
sedimentprover
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Figur T10. EROD aktivitet i levern hos regnbagslarver injicerade pa nybefruktat agg-stadie
i gulesacken med ett toluen total extrakt som har passerat en Si-pelare (Total) fran
sedimentprover, samt fraktioner darav sdsom alifat/monoaromat (Mono), diaromat (Di)
[innehallande PCB] samt polyaromat (Poly), presenterat som procent av kontroll larvernas
aktivitet. Graferna anger medelvarde och ett 95 %-igt konfidensintervall.

* signifikant 0kning (P<0.05) jamfort med kontroll utrdknat mha t-férdelning.
(*) signifikant minskning (P<0.05) jamfért med kontroll. - ej analyserat.
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6.3.3 Indikationer pa syreradikal toxicitet analyserade som induktion av total
katalas aktivitet i levern hos regnbagslarver

Katalas aktiviteten analyserad i levern hos de extrakt exponerade djuren uppvisade, till
skillnad fran EROD aktiviteten, ej ett tydligt och latt tolkningsbart monster for de olika
matriserna och stationerna i Orserumsviken med kringliggande omréden. Resultaten frn
utfylinadsomradena  presenteras i Figur T11. Resultaten frdn  deponi och
sedimentationsbassédngen presenteras i Figur T12. Av dessa prover uppvisade endast
sedimentationsbassangen (djup, 1-2m) en statistisk sakerstalld dos-respons 6kning av katalas
aktiviteten. Strukturen/erna som ar ansvariga fér denna 6kning verkar sannolikt ej utgdras av
PCBer eftersom de fraktionerade extrakten indikerade att framfor allt Mono-fraktionen
innehaller katalas inducerande strukturer. Total-extraktet fran sed.bassang 10 och deponi 5
uppvisade ingen paverkan pa katalas aktiviteten. For de fraktionerade extrakten erholls
signifikanta skillnader i flera fall. Dock, dessa resultat 4&r mycket svértolkade eftersom inga
genomgaende enkla samband verkar féreligga. Som exempel, sed.bassang 10, uppvisade ett
dos-respons samband for katalas aktiviteten i Di-fraktionen medans Poly-fraktionen uppvisade
att induktionen endast uppkommer for katalas vid den ldgsta exponeringsnivan. Aven for
Total-extraktet fran utfylinadsomradet uppvisade katalas en statistisk sékerstalld 6kning endast
vid den lagsta dosen. Hamning av katalas aktiviteten kunde dessutom observeras i nagra fall
for de fraktionerade extraktet.

Katalas aktivitet i regnbagslever exponerade for extrakt fran
ufylinadsomradet
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Figur T11. Katalas aktivitet i levern hos regnbagslarver injicerade pa nybefruktat &gg-
stadie i gulesécken med ett toluen total extrakt som har passerat en Si-pelare (Total-extrakt)
fran utfyllnadsomrddena 110 och 105, presenterat som procent av kontroll larvernas
aktivitet. Grafen anger medelvérden och ett 95 %-igt konfidensintervall. * signifikant 6kning
(P<0.05) jamfoért med kontroll utrédknat mha t-férdelning.

Till skillnad fran EROD aktiviteten uppvisade ej substanserna extraherade fran seston fallorna
nagon péaverkan pa katalas aktiviteten vid ndgon av de undersokta stationerna eller doserna.
Dessa resultat presenteras i Figur T13.
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Katalas aktivitet i regnbagslever exponerade for extrakt fran
deponin och sedimentationsbassang
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Figur T12. Katalas aktivitet i levern hos regnbagslarver injicerade pa nybefruktat agg-
stadie i gulesacken med ett toluen total extrakt som har passerat en Si-pelare (Total) fran
deponin och omradet brevid (sedimentationsbassang), samt fraktioner ddrav sasom
alifat/monoaromat (Mono), diaromat (Di) [inneh&llande PCB] samt polyaromat (Poly),
presenterat som procent av kontroll larvernas aktivitet. Graferna anger medelvarde och ett
95 %-igt konfidensintervall. * signifikant 6kning (P<0.05) jamfort med kontroll utrédknat
mha t-fordelning. (*) signifikant minskning (P<0.05) jamfért med kontroll.
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Katalas aktivitet i regnbagslever exponerade for extrakt fran
sestonfallor
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Figur T13 Katalas aktivitet i levern hos regnbagslarver injicerade pa nybefruktat agg-stadie
i gulesdacken med ett toluen total extrakt som har passerat en Si-pelare (Total-extrakt) fran
seston fallor, presenterat som procent av kontroll larvernas aktivitet. Grafen anger
medelvarden och ett 95 %-igt konfidensintervall. Inga signifikanta effekter kunde observeras
vid de injicerade halterna.

Ej heller kunde SPMD anrika ndgon substans eller substansblandning i tillracklig omfattning
som Okade katalas aktiviteten vid den inre viken i Orserumsviken (Figur T14), detta 4r ocksa

till skillnad for EROD som blev kraftigt inducerad av denna matris fran denna station (se ovan
Figur T7).

Katalas aktivitet i regnbagslever exponerade for extrakt fran
semi permeabla membran slangar (SPMD).
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Figur T14 Katalas aktivitet i levern hos regnbagslarver injicerade pa nybefruktat agg-stadie
i gulesacken med ett total hexan extrakt fran SPMD (triolein), presenterat som procent av
kontroll larvernas aktivitet. Grafen anger medelvéarden och ett 95 %-igt konfidensintervall.
Inga signifikanta effekter kunde observeras vid de injicerade halterna.

Bottensedimentet frén de olika stationerna uppvisade en sakerstalld ¢kning av katalas
aktiviteten endast vid den inre delen av Orserumsvken for Total-extraktet, detta redovisas i
Figur T15. Till skillnad fran sed.basséng 10 och sedimentationsbassangen djup 1-2 m (Fig T
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12), var dessa effekter ej kopplade till Mono-fraktionen for sedimenten utan enbart till Di- och
Poly-fraktionerna. En tendens till dos-respons erhélls eventuellt for inre och yttre viken i
Orserum for den injicerade Di-fraktionen. Vidare, vid stationen utanfor vik 2, 5 km, erhlls ett
dos-respons svar for sedimentets formaga att 6ka katalas aktiviteten, detta presenteras i Figur
T 16.
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