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Sammanfattande slutsatser:

Denna rapport redovisar resultat fran projektet ”Kdillfordelning av miljogifter i Braviken- en
utvirdering av atgdrder for minskad fororeningsbelastning”. Projektet genomfordes mellan
augusti 2009 och mars 2011, med medel fran Naturvardsverkets Havsmiljoanslag.

Simulering av Bravikens 0-alternativ visar att sediment utgor den huvudsakliga killan for
PCB5 i de inre delarna. Aven Motala Strom ger ett visst bidrag men i jimforelse med
sedimenten tycks denna kélla inte vara signifikant. I de yttre delarna kommer huvuddelen
av PCB; frén atmosfiren samt frin bakgrundsbelastningen i Ostersjon. Genom paverkan
fran sediment i de inre delarna predikteras har nagot forhojda PCB-halter i vattnet. Storst
paverkan pa vattnet har sedimenten i Loddbyviken men detta bidrar inte till belastningen i
Pampusfjarden. Berdknad aterhamtningstid da haltskillnaderna mellan Bravikens inre och
yttre delar har jamnats ut dr ca 10-20 ar. Analyserade halter i abborre visar att skillnad i
exponering foreligger mellan de inre och yttre delarna. Skillnaden motsvarar en faktor 3,
vilket motsvarar den predikterade haltskillnaden i vatten mellan de inre och delarna samt
uppmiitta haltskillnader i ytsediment.

Resultaten fran massbalansmodelleringen har bidragit till en 6kad forstaelse for hur olika
kéllor och spridningsmekanismer samverkar i Braviken. Olika typer av métdata har kunnat
processas pa ett sitt som gett en tydligare helhetsbild eftersom modellen ger mojlighet att
blicka framat.

Liknande verktyg som det som tillampats i detta projekt har sin framsta anvindbarhet i
myndigheternas atgirdsarbete. Dels i tidiga skeden for att identifiera viktiga
fragestéllningar och gora prioriteringar for fortsatt arbete, men ocksa for direkt utvirdering
av olika atgirdsforslag. Mycket arbete kvarstar dock innan lansstyrelserna har tillgang till
ett modellverktyg som &r anpassat efter deras behov.

Uppdragsledare: Godkénd av uppdragsledaren:
Annika Aberg ‘

Denna rapport far endast aterges i sin helhet, om inte Hifab AB i forvig skriftligen godként
annat.
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Sammanfattning

Denna rapport redovisar resultat fran projektet "Kdllfordelning av miljogifter i Braviken- en
utvdrdering av atgdrder for minskad fororeningsbelastning”. Projektet genomfordes mellan
augusti 2009 och mars 2011, med medel fran Naturvardsverkets Havsmiljoanslag.

Bakgrunden till arbetet som utforts #r linsstyrelsen Ostergétlands behov att finna effektiva
atgédrder som kan bidra till att hdja den kemiska och ekologiska statusen i ldnets
vattenforekomster. Projektets primira syfte var att undersoka vilka processer som styr
spridningen av fororeningar inom Braviken for att darigenom kunna identifiera de framtida
atgirder som forvintas vara mest effektiva for att forbattra Bravikens ekologiska/kemiska
status. Som en del i detta avsag projektet dven att undersoka i vilken utstrickning som
Briviken bidrar med belastningen av féroreningar i Ostersjon. Ett ytterligare syfte var att
introducera ett for ldnsstyrelsen nytt verktyg som bygger pa massbalansmodellering av
fororeningar baserat pa fugacitetskonceptet.

Simulering av Bravikens 0-alternativ visar att sediment utgor den huvudsakliga killan for
PCB; i de inre delarna. Aven Motala Strom ger ett visst bidrag men i jimforelse med
sedimenten tycks denna killa inte vara signifikant. I de yttre delarna kommer huvuddelen av
PCB; frin atmosfiren samt frn bakgrundsbelastningen i Ostersjon. Genom péverkan frin
sediment i de inre delarna predikteras hér nagot forhdjda PCB-halter i vattnet. Storst paverkan
pa vattnet har sedimenten i Loddbyviken men detta bidrar inte till belastningen i
Pampusfjarden. Berdknad aterhamtningstid da haltskillnaderna mellan Bravikens inre och
yttre delar har jamnats ut dr ca 10-20 ar. Analyserade halter i abborre visar att skillnad i
exponering foreligger mellan de inre och yttre delarna. Skillnaden motsvarar en faktor 3,
vilket motsvarar den predikterade haltskillnaden i vatten mellan de inre och delarna samt
uppmiitta haltskillnader i ytsediment.

Modellens resultat har bedomts som rimliga vid jamforelser med olika typer av empiriska
data. Osikerheter i resultaten foreligger dock, bl.a. pa grund av bristande kunskap om
sedimentationsdynamiken i systemet.

Resultaten fran massbalansmodelleringen har bidragit till en 6kad forstaelse for hur olika
killor och spridningsmekanismer samverkar i Braviken. Olika typer av métdata har kunnat
processas pa ett sitt som gett en tydligare helhetsbild eftersom modellen ger mojlighet att
blicka framéat. Modellens frimsta funktion dr saledes att kunna testa utfallet av olika
hypoteser. Da bade métdata och simuleringsresultat bearbetas samtidigt vicks nya
fragestillningar kring vilka kunskapsluckor som kvarstar och omraden dér mer information
kan behova inhdmtas #r léttare att identifiera jimfort med om man bara utgar fran métdata.
Specifika atgirder for Braviken har dock fortfarande inte identifierats for PCB, bl.a. for att
fororeningssituationen dr diffus och ticker stora ytor.

Liknande verktyg som det som tillimpats i detta projekt har sin framsta anvindbarhet i
myndigheternas atgiardsarbete. Dels i tidiga skeden for att identifiera viktiga fragestéllningar
och gora prioriteringar for fortsatt arbete, men ocksa for direkt utvirdering av olika
atgérdsforslag.
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1 Inledning

1.1 Introduktion

Denna rapport redovisar resultat fran projektet ”Kdillfordelning av miljogifter i Braviken- en
utvirdering av dtgdrder for minskad fororeningsbelastning”. Projektet genomfordes mellan
augusti 2009 och mars 2011, med medel fran Naturvardsverkets Havsmiljoanslag (dnr 309-
1692-09 Nh).

Deltagande parter var Linsstyrelsen Ostergotland (projektigare), Hifab AB (projektledare)
och Stockholms Universitet (modelleringsexpertis).

1.2 Bakgrund

Bakgrunden till arbetet som utforts #r linsstyrelsen Ostergétlands behov att finna effektiva
atgédrder som kan bidra till att hdja den kemiska och ekologiska statusen i ldnets
vattenforekomster. Genom Vattendirektivet stills krav pa att atgérder paborjas senaste 2012
for att god status ska kunna uppnas.

Statusen i vara vattendrag kan relativt enkelt faststillas genom métningar av kemiska
parametrar som visar pa graden av paverkan i vatten, sediment och vattenlevande organismer.
Att identifiera de mest kritiska killorna/mekanismerna som ger upphov till denna paverkan &r
betydligt svarare da flera olika killor och mekanismer kan samverka. Annu svérare ir det att
veta vilka atgiarder som kan ge de mest tydliga, positiva effekterna om atgirder utfors samt
inom vilken tidsrymd som foréndringar kan forvéntas ske. Det finns ocksa en pagaende,
naturlig aterhdmtning i miljon i och med att emissioner minskar i takt med stringare krav pa
utsldppsmingder och fororeningar i miljon bryts ned, omvandlas och begravs 1 djupare
liggande mark- och sedimentlager. Takten pa den naturliga aterhimtningen ar ofta svar att
forutsdga enbart baserat pa ett fatal métningar da systemet paverkas av en rad olika processer
som &r fordanderliga over tid.

For att optimera anviandningen av samhillets resurser ar det viktigt att rétt sorts atgéarder
identifieras och att atgérderna fokuseras pa de omraden dir den naturliga aterhdmtningen &r
for langsam for att faststidllda miljokvalitetsnormer ska uppnas inom rimlig tidsrymd.

1.3 Syfte

Projektets priméira syfte var att undersoka vilka processer som styr spridningen av
fororeningar inom Braviken for att darigenom kunna identifiera de framtida atgiarder som
forvintas vara mest effektiva for att forbittra Bravikens ekologiska/kemiska status. Som en
del i detta avsag projektet dven att undersoka i vilken utstrickning som Braviken bidrar med
belastningen av fororeningar i Ostersjon.

Ett ytterligare syfte var att introducera ett for lansstyrelsen nytt verktyg som bygger pa
massbalansmodellering av fororeningar baserat pa fugacitetskonceptet. Denna typ av
modellverktyg anvinds frekvent inom forskarvérlden for att studera liknande fragestillningar
som de som ldnsstyrelsen star infor, fast ur ett vetenskapligt perspektiv. Projektet har darfor
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inneburit en mojlighet att undersoka modellverktygets funktion ur ett myndighetsperspektiv
och med de resurser som ldnsstyrelser kan forfoga over.

2 Arbetsgang
Projektet har genomforts i en stegvis process med utgangspunkt fran projektbeskrivningen

som ldmnades till Naturvardsverket i februari 2009. Arbetsgangen som tillampats beskrivs av
Figur 1.

1 G fisk indelni
Modellrestriktioner I
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A 4

1 2 | ¢ Vattenbalans 2
Problemformulering Datainsamling -~ attenbatans
Sedimentationsdynamik 2
A 4 v
: & 2
Programmering Komplettering Emissioner och haltdata 2
3
Testning
3
Tillampning
y
4 4
Resultat < » Osékerheter
y
5 5
Slutsatser < » Osékerheter

Figur 1. lllustration av arbetsgdangen inom projektet.

Det initiala steget var att konkretisera de fragestéllningar som ldnsstyrelsen méter genom sitt
arbete med Vattendirektivet. Myndigheten blev ndrmare introducerad i vilka krav som
massbalansmodeller stiller pa datatillgang, hur de kan tillimpas, etc. Utifrdn detta
formulerades det myndighetsproblem som utgjorde grund for utvecklingen av
modellverktyget.

Stora delar av det praktiska arbetet bestod i princip av tva olika delar: datainsamling och
programmering. Dessa delar utfordes parallellt med varandra under en lingre tid. En
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avstamning kunde ddrmed goras om det saknades visentliga data och det fanns tid att géra
vissa kompletteringar.

Da programmeringen slutforts och modellen testats i syfte att upptéicka felaktigheter i koden
tillampades modellen for Bravikensystemet i ett scenario for O-alternativet.

Vid tolkningen av resultaten har osidkerheter i bade modellens utformning och dataunderlaget
beaktats sa att resultaten inte ska tolkas som mer sékra eller sanna @n vad dataunderlaget
tillater. Resultaten fran modelleringarna har sedan legat till grund for ett antal slutsatser som
lansstyrelsen ska kunna dra nytta av i sitt fortsatta arbete med att ta fram atgirder for
Braviken.

3 Begriansningar av projektets omfattning

Under arbetets gang har omfattningen av projektet reviderats, framférallt pa grund av olika
modell- och datatekniska begrinsningar som framkommit i och med att arbetet utvecklats. I
dagsliget har Linsstyrelsen Ostergotland behov av att identifiera atgirder for att oka
Bravikens status med avseende pa PCB, kvicksilver, PAH, bly, krom och koppar.

Projektets initiala utgangspunkt var att bade PCB och kvicksilver skulle processas i modellen.
Nir programmeringen paborjades visade det sig svart att inom budgetramen hitta en bra
teknisk 16sning for att hantera massbalanser av tva amnen med sa pass skilda fysikaliska-
kemiska egenskaper.

En enklare modellering av kvicksilver hade eventuellt varit mojlig men tid och personella
resurser utgjorde begrinsande faktor. Som alternativ undersoktes om PAH skulle kunna inga i
projektet da dessa amnen har liknande egenskaper som PCB. Detta alternativ forkastades dock
da det visade sig att tillgangen till befintliga emissions- och haltdata var begrinsad och det
fanns varken tids- eller kostnadsméssigt utrymme att planera in kompletterande métningar for
dessa damnen. Projektet reducerades saledes till att enbart inkludera de 7 PCB-isomerer som
hiddanefter omndmns som PCB; (PCB-28, PCB-52, PCB-101, PCB-118, PCB-138, PCB-153
och PCB-180).

4 Beskrivning av Braviken

4.1 Fysisk och geografisk utbredning

Briviken ir ett ca 4 mil 14ngt brackvattensystem som foérbinder Motala strom med Ostersjon
(Figur 2). Den inre delen av viken grénsar till Norrkdpings stad och hela vattensystemet utgor
en viktig fartygsled till Norrkopings hamn. Ndromradet kdnnetecknas framst av jord- och
skogsbruk och nagra mindre samhillen. Viken mynnar i Bosjofjarden som star i direkt
forbindelse med Ostersjon. Yrkesfiske bedrivs i mindre omfattning.
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Figur 2. Vy over Bravikens strdickning.

Braviken har en skiftande djupprofil med branta kanter mot norr och flacka kanter mot séder
(Figur 3). Liangs den norra stranden 16per en djup ridnna dir bottendjupet stillvis uppgar till ca
35-40 m. I de inre delarna samt i Svensksundsviken och Allon(ifj drden dr vattnet betydligt
grundare med djup pa ca 4-15 respektive 1-2 m.

Figur 3. Oversikt av vattendjup inom delar Braviken (frdn Hifab, 2009).

Braviken paverkas i huvudsak av inflodande vatten fran tva olika hall: dels av sotvatten fran
Motala strom (som mynnar 1 Pampusfjarden strax utanfor Norrkopings titort) dels av
instrommande saltvatten frin Ostersjon. Mindre vattendrag som mynnar i viken forekommer
langs bade sodra och norra stranden.

Ackumulationsbottnar (d.v.s. omraden dér partiklar avsitts och sediment byggs upp 6ver
tiden) aterfinns framst i samband med djupa vatten men sannolikt dven i omraden dar
vattendjupen &r ringa (Figur 4).
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4

Figur 4. Utbredning av ackumulationsbottnar pa djup storre dn 6 meter (SGU, 2002).

Ackumulationsbottnarnas utbredning &r inte statisk utan varierar dver tid. I de inre delarna av
Braviken har sedimenten en tillvixthastighet pa 12-24 mm per ar medan hastigheten dr nagot
lagre i de yttre delarna (10 mm per ar, SGU, 2002).

4.2 Kinda fororeningskillor

De huvudsakliga fororeningskillorna i Braviken dr framforallt historiska och har sitt ursprung
1 de industriella aktiviteter som bedrivits 1 de inre delarna. T.ex. forekommer
pappersmassaproduktion, hamnverksamhet, avfallsforbranning, oljedepaer och
superfosfatfabrik. Tidigare har dven textilindustri funnits i omradet. Delar av hamnomradet
har tidigare fyllts ut med muddermassor, varav vissa troligtvis varit kraftigt férorenade.

Den killa som dr mest undersokt dr sedimenten. I hur hog grad som Norrkopings tétort bidrar
till fororeningsbelastningen via t.ex. trafik, reningsverk och dagvatten ar idag inte ként.
Utover de industriella kéllorna kan atmosfiren bidra med diffus fororening av bl.a. PCB,
kvicksilver och PAH. Tillskott av fororeningar kan dven komma via Motala strom som
mynnar i Bravikens inre delar.

4.3 Fororeningssituation

Fororeningssituationen i Braviken har undersokts i ett flertal olika sammanhang. Resultaten
visar att sedimenten stillvis dr fororenade med bade tungmetaller och organiska dmnen,
sasom PCB, PAH och dioxin.

Situationen &r virst i de inre delarna som grénsar till hamnomradet och flera tunga industrier.
Fororeningsnivan har dock inte ansetts som alarmerande hog i jamforelse med olika
klassningsgrianser som &r framtagna av Naturvardsverket (Hifab, 2009). I tidigare utredningar
har fragetecken lyfts kring hur féroreningarna sprids pa bade lang och kort sikt (Hifab, 2009).
Vissa resultat tyder pa att koncentrationsgradienten for tungmetaller 6kar ut mot havet, vilket
i sa fall innebir att Braviken skulle kunna vara en lokal killa till Ostersjon genom
fororeningstransport fran de inre delarna.

Béde kvicksilver och PCB férekommer i forhojda halter i Bravikens abborrar (Figur 5). Aven
andra organiska miljogifter (t.ex. DDT) patriffas i forhojda halter. Aldern pa fiskarna som
analyserades i denna undersokning var ca 3-5 ar, vilket indikerar att det finns en dagsaktuell,
forhojd exponering. Aven om PCB och kvicksilverhalterna ir forhojda medfor de i allménhet
inte nagra intagsrestriktioner baserat pa hilsorisker for manniskor. Undantaget &r for gravida
kvinnor eftersom foster har en hogre kénslighet for exponering jamfort med vuxna ménniskor.
Kvicksilverhalterna overskrider vattendirektivets miljokvalitetsnorm som indikerar om det
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foreligger risk for negativa effekter pa figlar och diggdjur som iter fisk. Overskridanden av
kvicksilvernormen forekommer dock allmént 1 Sverige.

901 045
80 1
040
70 4

— [ Kvicksilverhalt i 035
é 604 — Braviken ’
2 504 0,30 B SUMMA PCB
2 —— Kvicksilverhalt i =
T 40 Kvadofjarden Z 025 B DDE uglg
o o ODDD pg/g
2 301 —— Miljokvalitetsnorm <020 ODDT pglg
20 4 (EU:s gransvarde) =
0,15
10 A
0,10

Norra Svindra Norra Esterén Sodra Esteron 0,05

0,00

Norra Svindra Norra Esteron Sodra Esteron Kvadafiarden

Figur 5. Halter av a) kvicksilver (ng/g vatvikt), b) PCB och DDT/DDD/DDE (ug/g fett) i
abborre frdn Brdaviken samt referensomrddet Kviddfjirden (Linsstyrelsen Ostergotland).

4.4 Status enligt vattendirektivet

Lénsstyrelsen Ostergotland har klassat Braviken som ett av linets 30 mest prioriterade
fororenade omraden. Den ekologiska statusen enligt Vattendirektivets miljokvalitetsnormer
anses som mattlig for PCB, krom och koppar. Den kemiska statusen uppfyller ej god status
med avseende pa kvicksilver, bly och PAH.

I enlighet med Vattendirektivet ska statusforbattrande atgiarder for Braviken vara paborjade
senast 2012. Exakt vilka kéllor som behover atgéirdas saknar ldnsstyrelsen kunskap om.
Likasa saknas kunskap om de huvudsakliga mekanismer som bidrar till att fororeningarna
sprids inom Braviken.

S Bakgrund till massbalansmodellering

5.1 Box-principen

Massbalansmodeller utgoérs av matematiska modeller dér fordelning, forekomst och spridning
av kemiska substanser i miljon kan studeras som en f6ljd av olika utsldpp. Modellerna kan
dven kallas for spridningsmodeller, multimediamodeller eller boxmodeller. En teoretisk
introduktion till den typ av massbalansmodellering som tillimpats i detta projekt ges av
Mackay (2001). Illustrativa exempel pa hur massbalansmodelleringar tillimpats for att
undersoka spridning av fororeningar i andra fall ges t.ex. av MacLeod (2005), NIVA (2005)
och Naturvardsverket (2009).

Principen for en massbalans innebdr att summan av in- och utgaende fororeningsméngder i en
modellbox utgor den méngd som &r kvar i boxen. Massbalanser upprittas ocksa for
vattenfloden i modeller som beskriver akvatiska system. Metoden bygger pa att den fysiska
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miljon beskrivs i form av fordelningsrum (boxar) som representerar olika typer av media
(t.ex. vatten, luft och sediment, se Figur 6). En uppsittning fordelningsrum utgor tillsammans
ett modellandskap som definieras av olika landskaps- och klimatforhallanden.

Ett grundldggande antagande som gors r att alla landskapsegenskaper och fororeningar
fordelar sig homogent inom varje fordelningsrum. En rumslig upplosning astadkoms istillet
genom att koppla samman de homogena boxarna i tva eller tre dimensioner. Ju hogre
upplosning, desto storre krav stélls pa tillgangen pa indata och det r inte sjdlvklart att
komplicerade modeller ger mer riktiga svar dn minde avancerade varianter.

Luft o
Aerosoler

< 00 Ly
S

H Fléde in till och
I Vatten @ } Ut fréan
o -
Sedimenterande rr|1(odeltlland
O partiklar skape
Resuspenderat @ Nedbrytning

seadiment

} .. ° 2 } Tl Transport-

process mellan
olika media

Figur 6. Schematisk illustration over ett modellandskap som bestdr av luft, vatten och
sediment samt processer som beskriver spridning och omvandling av fororeningar som
introduceras i form av emissioner.

5.2 Introduktion av fororeningar

Fororeningar introduceras i modellandskapet antingen som emissioner eller som initiala
koncentrationer 1 olika media. Emissioner kan t.ex. representera ett ytvattenflode eller ett
direktutslapp som mynnar i ett fordelningsrum. Initiala koncentrationer anvinds for att
beskriva befintlig fororeningsniva i t.ex. jord, sediment, vatten och luft. Spridning och
omvandling av fororeningar mellan olika media beskrivs av en uppsittning algoritmer som tar
hénsyn till &mnenas fysikaliska-kemiska egenskaper samt egenskaper 1 miljon, t.ex.
flodeshastigheter, partikelhalt, innehall av organiskt kol, etc.

5.3 Komplexitet

Massbalansmodeller kan byggas upp med varierande grad av komplexitet. I dynamiska
modeller finns en tidsupplosning som medger att villkoren kan indras under simuleringens
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gang. Varken jamvikt eller steady-state behover rada. Dynamiska modeller medger att
effekter av simulerade atgirder kan studeras for olika modellscenarier lings en oavbruten
tidsaxel. Sadana simuleringar ger information om systemets forvintade aterhdmtningstid fran
tidpunkten da atgiarden simulerades. For modeller som enbart bygger pa antaganden om
kemisk jamvikt eller steady-state kan man endast erhalla 6gonblicksbilder av
fororeningsspridningen vid olika tidpunkter och olika hindelseférlopp kan inte foljas.

5.4 Massbalansmodelleringens for- och nackdelar

Att anvinda massbalansmodeller som utrednings- och beslutverktyg har bade for- och
nackdelar (Figur 7). Det dr inte alltid sjdlvklart i vilka situationer som de kommer till sin ritt.

- teoretiskt + informationshantering
- férenklingar + illustrativt
- dolda oséakerheter + tidsoberoende
- kréver erfarenhet + flexibelt
+prediktivt
Massbalans
modellering

Figur 7. For- och nackdelar med att jobba med massbalansmodeller.

Till massbalansmodellernas fordelar hor att de ger 6kad forstaelse for hur komplexa kemiska,
biologiska och fysiska processer i miljon samverkar i en given situation. Information och data
som beror olika delar av ett system processas samtidigt vilket innebér att man erhaller en
samlad bild av vilka processer som dominerar och man kan ldra sig mer om hur systemet
uppfor sig vid givna forhallanden. Eftersom de olika modellparametrarna kan varieras dver en
tidsaxel kan massbalansmodeller hjilpa oss att undersoka forvéintade effekter om olika kéllor
tillkommer eller upphor, eller om miljon paverkas genom t.ex. klimatforandringar,
arstidsvariationer, flodesandringar, etc.

Nackdelen med massbalansmodeller ir att de bygger pa en rad forenklingar av verkligheten.
Detta introducerar en osédkerhet i simuleringarna, vilket paverkar hur resultaten kan/bor tolkas.
Alla modeller innehaller saledes per automatik en viss grad av osikerhet (s.k.
modellosikerhet) som &r kopplad till modellens struktur och uppbyggnad. Dirtill kommer
osidkerheter kopplade till parameterviarden som ingar i modellen, samt osdkerheter kopplade
till kunskapsbrist om det system som ska studeras.

Att ldra sig att jobba med modeller tar tid och tolkning av resultat krdaver erfarenhet av
modellsimuleringar och kunskap om hur modellerna dr uppbyggda. Modellresultat bér om
mojligt tolkas och utvirderas i kombination med empiriska data da detta bidrar till att minska
osdkerheten 1 slutsatser som dras.
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6 Problemformulering Braviken

6.1 Allméant

Problemformulering &r ett viktigt steg vid alla typer av massbalansmodellering verktyget
behover ha en god konceptuell dverensstimmelse med det problem som ska undersdkas
(Figur 8). Vid valet av verktyg kan man i princip ga tva olika vdgar: antingen viljer man en
fardigutvecklad, mer generell modell som i det mest optimala fallet kan anpassas till den
fragestillning man avser undersoka, eller sa konstruerar man en platsspecifik modell som
utformas specifikt efter fragestéllningen.

Bada metoderna har sina for- och nackdelar. Viljer man att jobba med fardiga modeller kan
man behdva gora en initial screening av vilka modeller som finns tillgéingliga. Direfter
behdver man gora ett urval, baserat pa ett antal kriterier som #r visentliga for
fragestillningen, i syfte att identifiera det mest lampliga verktyget.

C

Val av verktyg

Problemformulering <«—————»  Alternativa modeller

A B

Figur 8. Principskiss som visar hur problemformuleringen jamfors mot olika modeller i syfte
att identifiera det verktyg som har bdst forutsdittningar att hantera det problem man avser att
undersoka. Eftersom alla modeller utgor kraftiga forenklingar av naturligt komplexa
processer finns det ingen modell som kan aterge de exakta forhallandena.

Oavsett vilket verktyg man viljer att jobba med kommer bade generella och platsspecifika
data att behova laggas in. Exakt vilka parametrar som ingar i modeller varierar men att
undersoka kraven pa ingangsdata kan vara ett forsta steg for att avgora vilken modell som kan
vara ldmplig. En enkel tumregel &r att ju mer komplicerad en modell &r, ju fler parametrar
ingar och desto hogre krav stills pa dataunderlaget. Om tillgangen pa data &r begriansad kan
det vara en bittre idé att vilja en nagot enklare modell dn att vilja en avancerad modell med
hog upplosning som begrinsas av ett litet dataunderlag. Oavsett vilket verktyg man jobbar
med medfor bristande dataunderlag att resultattolkningen forsvaras. Resultaten kan ocksa vara
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forknippade med sadana osikerheter att konkreta slutsatser knappast kan innan mer resurser
lagts pa att generera nodvindiga ingangsdata.

6.2 Projektets utgangspunkt

I projektet utvecklades en platsspecifik massbalansmodell som var anpassad for Braviken. Det
fanns dock en 6nskan om att verktyget skulle medge en flexibel anvindning dven vid andra
objekt. Genom att utveckla en platsspecifik modell fran grunden fanns en fordel i att verktyget
kunde anpassas direkt till objektet. Projektet kunde ocksa dra nytta av erfarenheter som ITM
gjort vid liknande modelltillimpningar som utforts for fororenade fjordar i Norge (NIVA,
2005) och for Ostersjén (Naturvardsverket, 2009). Dirmed kunde man dra fordel av att det
fanns en grundstruktur att bygga vidare pa och allt programmeringsarbete behdvde inte
utforas fran grunden.

6.3 Problemformulering

For att identifiera de mest effektiva atgédrderna for Braviken behévde mekanismerna som styr
spridningen av PCB faststiillas. Amnenas hydrofoba egenskaper gor att de fordelas till
organiska faser i miljon. Dessa kan utgoras av lipider i levande organismer eller ytor av
organiskt kol pa partiklar. Av erfarenhet vet man att sedimentationsdynamiken och
partiklarnas sammansittning med avseende pa organiskt kol &r kritiska faktorer som har en
stor inverkan pa hur hydrofoba @mnen sprids i akvatiska miljoer efter utslépp.

Kénda kéllor #r i huvudsak sedimenten. Pagaende emissioner fran industrier, fororenade
omraden, utfyllnadsmassor och dagvatten fran Norrkdpings titort dr inte kartlagda.
Atmosfiren kan bidra till forekomst av PCB i Braviken genom deposition dver vattenytan.
Faktorer som fartygstrafik och muddring kan ha en negativ inverkan pa belastningen om dessa
aktiviteter leder till en 6kad omrorning av sedimenterade partiklar.

Eftersom stora delar av sedimenten endast dr mattligt fororenade och mindre delomraden
innehaller mycket forhojda fororeningshalter dr det inte givet att atgiarder inom de mest
fororenade omradena kommer att bidra till en statusforbéttring inom Braviken som helhet.
Fororeningssituationen paverkas saledes av en rad olika faktorer.

Fragor som skulle undersokas genom modellapplikationen var

1) hur olika kéllor forvéntas paverka fororeningsbelastningen idag och i framtiden om
inga atgirder sitts in

2) vilka mekanismer som styr spridningen av fororeningar inom Bravikens delomraden
samt ut mot Ostersjon

3) hur stort flodet av fororeningar dr mellan olika medier och mellan olika delar av
Braviken

4) hur lang den naturliga aterhamtningstiden 4r om inga atgérder utfors

5) var eventuella atgiarder borde sittas in for att ha storst effekt pa reduceringen av
fororeningar
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7 Datainsamling

7.1 Allméint

Onskad struktur pa verktyget var en tvidimensionell, dynamisk massbalansmodell med tva
olika vattenskikt: ett ytvatten och ett bottenvatten. Datainsamlingen har bedrivits med
utgangspunkt fran parametrar som ingar i massbalansens algoritmer.

Modellandskapet som aterger Braviken bestar av atta geografiska enheter som &r
sammankopplade pa lingden. Beroende pa djupférhallanden bestar de geografiska enheterna
av tre (luft, vatten och ytsediment) eller fyra fordelningsrum (luft, ytvatten, djupvatten och
ytsediment).

I efterfoljande stycken beskrivs tillvigagangssittet for datainsamlingen som utforts baserat pa
foljande kategorier: geografisk indelning, klimatdata, vattenbalans, sedimentationsdynamik
och emissioner.

En lista 6ver parametrar som ingar i POP-cycling Braviken ir bifogad i Bilaga 1.
7.2 Data for geografisk indelning

Genom arbetet med Vattendirektivet har Braviken blivit indelad i 8 olika vattenregioner:
I:oddbyviken, Pampusfjarden, Inre Braviken, Svensksundsviken, Mellersta Braviken,
Allonéfjarden, Yttre Braviken och Bravikens kustvatten (Figur 9).

~ 2 lreiBraviken

= |lerstalBraviken

Figur 9. Indelning av Brdviken i vattenregioner genom arbetet med Vattendirektivet.

Tidigare har det funnits en annan indelning av Braviken som bestod av 6 vattenregioner. De
tre nuvarande delarna Loddbyviken, Pampusfjirden och Inre Braviken utgjorde da en enhet
som kallades Inre Braviken. Den gamla indelningen med 6 omraden ligger till grund for en
kustzonmodell som utvecklats av SMHI i syfte att bedoma milj6tillstandet ldngs Sveriges
kustvatten med avseende pa nédringsdmnen (SMHI, 2003).

Da samma typ av indata ingar i bade kustzonmodellen och de massbalansmodeller som ITM
jobbar med bestamdes det att Bravikenmodellen skulle folja samma geografiska indelning
som kustzonmodellen, med utantag for den inre delen som splittrades i tre delomraden.
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Figur 10 visar schematiskt hur Bravikenmodellen dr indelad i 8 geografiska regioner dir vissa
bestar av tva olika vattenskikt.

L kL 2

Svensk 5“'f—‘ Allono surf wa;‘
water

ty ty ty ty ty ty

Loddby surf, Pampus surf, Inner Braviken Middle Braviken Outer Braviken Braviken surf
water water surf, water surf water surf water coastal water

A A A A A Baltc
'y 'y i i 3 Sea

Pampus deep Inner Braviken Middle Braviken Outer Braviken Braviken deep
water deep water surf water surf water coastal water

Evaporation A

L Vertical flow Horizontal flow Riverine flow
Precipitation

Figur 10. Schematisk illustration over Bravikenmodellens 8 geografiska regioner samt
uppdelning i yt- och djupskikt inklusive floden till, fran och mellan boxarna.

Anledningen till att tva olika vattenskikt anvénts dr att sprangskikt forekommer mellan salt
djupvatten och sott ytvatten i vissa delar av Braviken. Enligt information fran SMHI visade
det sig att djupet for det salina sprangskiktet har en arstidsbunden variation och sprangskiktets
lage varierar dven mellan Bravikens olika delar. Enligt SMHI ansags 10 m vara ett
representativt medelvirde pa sprangskiktets djup. Sprangskiktet saknas i de grunda delarna
(Loddbyviken, Svensksundsviken och Allonbfj arden) da det totala vattendjupet ligger kring 2
m. Detta innebdr att dessa delomraden representeras av endast ett vattenskikt i modellen.

Den vertikala uppdelningen medfor att man kan fa en tydligare bild av hur de fororenade
sedimenten paverkar djupare liggande vatten. For ytvatten kan andra kéllor (t.ex. atmosfiren)
spela storre roll.

7.3 Data for vattenbalans

Fysiska parametrar som beskriver ytarea och djup for boxarna, vattenstrommar och
inflodande ytvatten fran bifloden utgor grunden for att uppritta en vattenbalans for systemet.
Samtliga parametrar som ingar i denna kategori dr sammanstillda i Tabell 1. Hinvisning ges
dven till de datakéllor som anvints. Vattenbalansen innebir att inkommande floden balanseras
av utgaende floden inom varje modellbox samt inom hela systemet.

Tabell 1. Fysiska parametrar for upprdttande av vattenbalans samt hénvisning till datakdllan.
Observera att vissa parametrar inte ingar i alla boxar.

Parameter Enhet Datakaélla
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Total surface area of drainage basin m? SMHI?
Surface area of surface layers m? SMHI%/Lansstyrelsen”
Depth of surface layers m SMHI?
Surface area of deep layers m? SMHI?/Lansstyrelsen®
Depth of deep layers m SMHI?

Fresh water inflow m?s’ SMHI?

Baltic inflow to outer Braviken m®s” SMHI?
Current velocities cms’ -

a_.data som ingar i SMHI:s kustzonmodell, * data producerat av Aqua Biota AB pa uppdrag av Linsstyrelsen
Ostergdtland

Vattenbalansen i POP-cycling Braviken (dvs. volymen vatten som flodar genom
modellandskapet) ér i huvudsak baserad pa hypsografiska data som tillhandaholls av SMHI.
Eftersom dessa data endast fanns for 5 av 8 geografiska regioner togs resterande data fram av
en konsultbyra pa bestillning av lansstyrelsen.

For att uppritta vattenbalansen utgick man fran den totala vattenvolymen for respektive
omrade. Direfter skattades modellregionernas ytareor for ytvatten och djupvatten.
Medeldjupet (som representerar det salina sprangskiktet som i verkligheten ligger pa ca 10 m
djup) berdknades genom kvoten mellan volymen och ytarean. Dirtill behovdes information
om inflodande ytvatten frén bifloden och inflodande saltvatten fréan Ostersjon. I huvudsak &r
det Motala strém som bidrar med inkommande sétvatten. Ovriga bifldden utgérs av mindre
béckar/aar och deras bidrag till vattenbalansen har ansetts forsumbar.

7.4 Data for klimategenskaper
Parametrar som beskriver klimatet i modellen dr sammanstillda i
Tabell 2. Ingangsvirden for dessa parametrar erholls via SMHI och utgoér samma data som
ingar i SMHI:s kustzonmodell. Eftersom klimatparametrar varierar Gver aret har

manadsmedelvirden beriknats.

Tabell 2. Parametrar som beskriver klimategenskaper i modellvdirlden.

Parameter Enhet Datakilla
Average air temperature °C SMHI?
Precipiation rate mm year”' SMHI?
Average wind speed (at 10 m) ms’ SMHI?
Average water temperature °C SMHI?

®data som ingér i SMHI:s kustzonmodell PROBE
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7.5 Data for sedimentationsdynamik

For hydrofoba @mnen &r sedimentationsférhallanden samt innehallet av organiskt C i vattnet
av stor vikt for hur fororeningarna sprids och fordelas inom systemet. Tabell 3 redovisar
nodvindiga ingangsdata for att beskriva sedimentationsdynamiken i modellen.

Tabell 3. Parametrar som beskriver sedimentationsdynamik och innehdllet av organiskt C i
vattnet.

Parameter Enhet Datakélla
Primary productivity gC m” year’' -
Concentration of suspended solids (SS) in 3
water column gm )
Organic carbon content of SS % (mass) -
Sediment area as fraction of water area % Lansstyrelsen®
Fraction accumulation bottom of sediment % SGU, .
area 2002/Lansstyrelsen
Gross sedimentation rate mm year” -
Net sedimentation rate (=sediment burial rate) mm year” SGU, 2002
Organic carbon content of sediment solids % mass -
Sediment active layer m -

* data producerat av Aqua Biota AB pé uppdrag av Linsstyrelsen Ostergstland

Vid datainventeringen som utfordes av projektet visade det sig att bristfilligt med data fanns
for att beskriva sedimentationsdynamiken. Utséittning av sedimentféllor for att méta
sedimentationshastigheten (gross sedimentation rate) gjordes under juni 2010 men
provtagningen generade inga data da fillorna var férsvunna vid aterbesoket i augusti. For
Ovriga parametrar har rimliga viarden ansatts av ITM baserat pa erfarenhet fran tidigare
projekt. Bristen pa platsspecifika data utgor en osidkerhet i modelleringen.

7.6 Emissioner och haltdata

Uppgifter om halter och emissioner i Braviken enligt Tabell 4 kommer fran flera olika killor,
t.ex. tidigare utférda undersokningar av sediment och vatten, uppgifter fran nationell
miljoovervakning och tillsynsverksamhet.

Tabell 4. Parametrar som beskriver emissioner och fororeningshalter i olika media.

Parameter Enhet Datakiilla
Concentration in sediment mg kg d.w. Lansstyrelsen®
Concentration in water of Braviken pgl’ -
Concentration in inflowing rivers pgl’ Lansstyrelsen®
. . 3 IVL,
Concentrations in air fgm milipdvervakning

Hifab 14



Killfordelning av PCB; i Braviken 2011-03-25

Concentrations in Baltic Sea water pgl! NV 5219
Emission

-1
tones year

*sammanstillning av data i olika rapporter och undersdkningar som linsstyrelsen haft tillgdng till

Nir ldnsstyrelsen hade sammanstillt dataunderlaget for PCB visade det sig vara bristfalligt.
Huvuddelen av utférda undersokningar var forlagda i de inre delarna. Placeringen av
provpunkterna och provtagningsdjupen var inte alltid representativa for sedimentskiktet pa O-
5 cm i modellen. Data saknades helt for de yttre delarna. Uppgifter om PCB-halter i
grundvatten i omraden som fyllts ut med gamla muddermassor saknades. Dessa omraden har
lansstyrelsen betraktat som mojliga lokala kéllor.

For att utoka underlaget som beskriver dagens miljotillstand i Braviken med avseende pa PCB
ansoOkte projektet om ett extra anslag fran Havsmiljoanslaget for att genomfora
kompletterande provtagningar under sommaren 2010.

Féltundersokningarna omfattade installation och provtagning av grundvattenror vid
utfyllnadsomradena kring Loddbyviken och Pampusfjarden (SGI, 2010) samt provtagning av
ytliga sediment i olika delomraden och provtagning av abborre fran Bravikens yttre delar
(Hifab, 2011). Samtliga PCB-analyser utférdes av IVL som erbjuder ldga detektionsgranser
vilket var prioriterat i detta projekt.

8 Att anvinda POP Cycling-Braviken
8.1 Allméint

Programmering av POP Cycling-Braviken har utforts av personal pa ITM. Modellen bygger
pa en tidigare utvecklad modell (POP Cycling-Baltic) som tillimpats for dioxin, PCB och
HCB i Ostersjon (Naturvardsverket, 2009). POP Cycling-Braviken bestir av ppen kod som
ar gjord 1 Microsoft Visual Basic 6.0.

Tekniska detaljer kring programmering och uppbyggnad av modellen samt en anvindarguide
har tagits fram av ITM (Bilaga 2). Modellen finns nedladdningsbar via ITM:s hemsida pa
Stockholms Universitet (www.itm.su.se). Vid anvidndning av modellen maste datorns
internationella instillning vara engelska (USA).

Ingangsvirden som beskriver emissioner och halter i miljon ligger i textfiler som lédses in i
modellen nir ett scenario ska sittas upp. Simuleringsresultat genereras bade i tabeller och
enklare grafer. Resultaten kan dven sparas 1 textfiler som importeras till Excel for vidare
bearbetning av data.

8.2 Att sitta upp ett scenario

Hir ges endast en kortare sammanfattning dver hur man sétter upp ett scenario 1 POP Cycling-
Braviken. Samtliga menyer som omniamns aterfinns under huvudmenyn Define scenario som
man hittar direkt nir man Oppnar programmet.
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Steg 1: Vélja kemikalie

POP Cycling-Braviken innehaller for ndrvarande en databas som inkluderar 2,3,7,8-klorerade
dioxiner (PCDD/F), hexaklorbensen (HCB), lindan (HCH) och PCB; (PCB-28, PCB-52,
PCB-101, PCB-118, PCB-138, PCB-153 och PCB-180). Databasen innehaller uppgifter om
dmnenas fysikaliska-kemiska egenskaper, vilka beskriver hur féroreningarna sprids, fordelas
och bryts ned 1 miljon (Figur 11).
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Figur 11. Meny for att vilja eller ldgga till kemikalier i modellens databas.

Nya fororeningar kan ldggas in och sparas av anvindaren. Eftersom man bara kan vilja en
kemikalie i taget dr det vid simulering av PCB; nddvindigt att géra 7 separata simuleringar,
en for varje kongen som ingar i summaparametern. Resultaten fran de 7 simuleringarna maste
sedan summeras till PCB7 i t.ex. Excel. For att 6vriga menyer under Define Scenario ska bli
tillgdngliga maste man ha valt en kemikalie att arbeta med.

Steg 2: Férstéarkt adsorption till organiskt kol

Under menyn for Enhanced adsorption to OC (Figur 12) kan man vélja om fororeningarna
ska ha en forstédrkt bidning till sotpartiklar (s.k. black carbon). Denna typ av bidning &r
relevant for organiska fororeningar som har en plan molekylstruktur, t.ex. PCB-28 och PCB
118 men édven vissa PAH.
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Define Enhancement Factor

Enhanced zorption to OC can be reprezented az an
empirically-derived “enhancement factar'.  This factar
will elevate the estimated K.OC above the value
derived from KOW [KOC = 0.35 = KOw)

QOC Sorption Enhancement f
Factor in Sediments

OC Sorption Enhancemnent 1
Factor in ' ater Columnn

1]

Figur 12. Meny for att definiera forstdrkt adsorption till organiskt kol.

Huruvida denna typ av bindning foreligger eller inte kan avgoras baserat pa empiriska data (se
t.ex. NV, 5912). I fallet Braviken saknas information om denna bindningstyp ar aktuell.
Simuleringarna har dirfor gjorts genom att ansitta vardena 17, vilket innebér att
fororeningarna inte har en forstirkt bindning till organiskt kol. Oavsett om funktionen ska
anvéndas i modelleringen eller inte maste man ga in i menyn och klicka pa OK for att Gvriga
menyer under Define scenario ska 6ppnas.

Steg 3: Bakgrundshalter i luft

Bakgrundshalter i luft kan inkluderas genom att ange halter baserade pa t.ex. empiriska data
(Figur 13). I brist pa platsspecifik information kan nationella eller internationella data
anvindas om dessa betraktas som representativa for det omrade man modellerar. For t.ex.
PCB har IVL utfort métningar vid stationer i bade Sverige och Finland och dessa data har
anvénts i projektet. Om man anser att luftens innehall av fororeningar ér forsumbart kan man
sdtta 0 1 alla rutor.

. Edit Parameters for Atmospheric Concentrations EI[E|E|
Concentration Change beginz Fraction After [how
fg m-3 [total] at Year of Inital many vears|

i |u i ||J

Seazonality

1E Amplitude of variation as fraction of initial walue : Valid range 0- 2 An
amplitude of 1 vields a MaxMin ratio of 3 1.6 vields a ratio of 3

1

Select month for peak levels e.g. Januan =1, Februam = 2 etc

Help | 0K

Figur 13. Meny for att ansdtta bakgrundshalter i luften.
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Steg 4: Initiala koncentrationer i sediment och vatten

I denna meny definierar man initiala koncentrationer i vatten och sediment i Braviken (Figur
14). Detta kan goras pa tre olika sitt: antingen genom att vélja All zero, Select file, eller
genom att manuellt skriva in halterna for respektive omrade genom att vilja omrade i rullistan
och anvinda de fyra tomma raderna.

. Edit Initial Cs in water, & sediment

" all zero ||_.:..:|.:||:._|,| Bay ﬂ o

v irelect fig POPs concentration in ngdm3 Fririt

Surf water ID—
Surf zed ID—
Cieep water ID—
Ceep zed ID—

Help

Figur 14. Meny med tre olika alternativ for att ansditta initiala koncentrationer i vatten och
sediment.

All zero viljs om man avser att utfora en simulering ddr miljon inte innehaller nagra
fororeningar fran borjan men dir den far ta emot t.ex. tillfilliga punktutsldapp (se Steg 6).
Select File dr det smidigaste alternativet om man avser att géra upprepade simuleringar for
flera scenarier dir varje scenario innehaller en uppsittning empiriska métviarden. Mitvirdena
samlas 1 textfiler som laddas upp genom Select file (Figur 15).

. Select Water and Sediment Concentration File E”E'E'

C:A\ProgramhPOPcycling-Braviken'

File M amne:
FCE-101_207 01 005 bt A S0
FCE-115_ 207 01 005 st =5 Pragram
FCE-138_ 207 01 005 bt m
PCE-153_ 20101005tk 3 POPcydling Braviken
FCE-180_2071 01 005 bt L
PCE-26. 2006 b v 1 Inflowe
File Type: Dirive:
| Test Files [ THT) ~| |20 |
Cancel ak, |
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Figur 15. Viiljer man " Select file” 6ppnas en undermeny ddr anvdndaren kan vilja bland
textfiler som innehdaller platsspecifika data.

Hur man skapar textfiler till modellen med hjélp av Excel och Notepad framgar i Bilaga 2.
Ska man simulera PCB; maste man skapa 7 olika textfiler, en for varje kongen.

Steg 5: Tillskott av féroreningar fran tillinnande ytvatten

Utover bakgrundshalter 1 luft och initiala koncentrationer i vatten och sediment kan
fororeningar tillforas Braviken genom tillskott fran ytvatten som mynnar i viken.
Instrommande Ostersjovatten bidrar ocksi med en bakgrundsbelastning. Det storsta
sotvattenflodet star Motala Strom for och det vattendraget mynnar i Pampusfjirden. Andra
modellregioner som mottar tillrinnande sotvatten dr Svensksundsviken, Mellersta Braviken,
Allondfjirden, Yttre och Braviken (se t.ex. Figur 10). I projektet har bidraget fran de mindre
tillflodena exkluderats.

Tillskottet av fororeningar frin ytvattnen och Ostersjon importeras till scenariot genom
textfiler som skapats av anvédndaren (Figur 16, se Bilaga 2 for skapandet av textfilen).

. Select Inflow POPs Concentration File g@g|

C:A\Program*POFPcycling-Braviken'
File Mame:

PCE 107 motala strom and Baltic »
PCE 118 matala stram and Baltc
PCE 138 motala strom and B altic
PCE 152 motala strom and Baltic
PCE 180 matala stram and Baltc
PCE 23 maotala ztrom and Baltic >

£ ”
=3 Program

R POPcycling Braviken
£ initCdata

(1 gammalt I
File Type: Dirive:
Tt Files [ TXT) ~| [=cos |
Help | Cancel | ok

Figur 16. Meny for att vilja textfil som beskriver tillskott av fororeningar fran tillrinnande
ytvatten samt Ostersjon.

Observera att tillskottet av fororeningar anges i kg/ér, vilket innebir att uppmaitta halter maste
multipliceras med vattenflodet for att data ska fa ritt format i textfilen. Empiriska data for
ytvatten finns bade for Motala strom och for Ostersjon. I Motala strom har mitningar utforts
med hjilp av passiva provtagare ar 2006. Eftersom passiva provtagare endast fangar den
biotillgéngliga fraktionen av PCB 1 vatten innebir detta att den totala médngden PCB som
tillfors Braviken genom Motala Strom kan underskattats nir dessa data anvints i
simuleringen. SMHI har tillhandahallit data for vattenfloden som mynnar i Braviken.
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Steg 6: Ange muddringsaktivitet

Léngst in i Braviken ligger Norrkdpings hamn som rensmuddras vart 15:e ar. Under 2010 har
en mer omfattande muddring genomforts for att bredda och fordjupa kanalen genom
Pampusfjarden. For att undersoka hur en forhojd partikelhalt i vattnet paverkar systemet har
modellen forsetts med en meny dir anvdndaren kan inkludera en simulerad effekt av
muddringen (Figur 17).

| Define dredging activity EI[E|E|

[ Mo dredging Start at Start in Factor of Last Last
Year Month Cpoc Months years
In Pampus Bay |-| |5 |-| |-| |-|
Help | Print | i

Figur 17. Meny for att definiera i vilken omfattning som muddring sker i Pampusfjdrden och
graden av effekt pa vattnets innehall av organiskt kol som aktiviteten leder till.

Effekten beskrivs genom en 6kning av halten organiskt kol i vattenfasen (Cpoc). Genom att
ansitta faktorn 1 1 Figur 17 beskriver man en situation dér ingen fordndring sker. Sétter man
faktorn till 2 simuleras en situation dir halten organiskt kol fordubblas. Det bor observeras att
effekten av muddringen beskrivs pa ett starkt forenklat sitt i modellen da man antar att
Okningen blir lika stor i hela systemet. I verkligheten forvéntar man sig att paverkan dr som
storst 1 de inre delarna och att effekten blir mindre ju lingre ut mot kusten man kommer.

Steg 7: Tillfélliga emissioner

Aven om projektets frigestillning inte avsett att studera vad som hinder om tillfilliga
punktutsldpp sker i systemet innehaller POP-Cycling Braviken en meny dér sadana kan
definieras (Figur 18).
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Define Emission Scenario

Seaszonality of the Emizsions

Area: .

amplitude az fraction of mean
Specifying a Scaling Factor _ —
the annual release rates read from Ii mantt of marimum ermission

the file are multiplied with this factar

—
pan <]

vaater [Livear]

Specifying an reading Air [v Mo emits
emiszion data Al scaling factor o
EMizsion
rates for both amplitude as fraction of mean |
air and surf Print

manth of masimum emizsiorn |

Help

Figur 18. Meny for att definiera tillfdlliga emissioner av fororeningar i systemet.

Genom att vilja No emits simuleras en situation dir tillfalliga utsldpp inte forekommer. I vissa
applikationer, t.ex. om man vill undersoka vad som hinder om luft- eller vattenemissioner

sker vi en stor olycka, kan funktionerna i menyn vara anvéndbara.

Steg 8: Definiera simuleringens ldngd

Nir steg 1-7 har genomforts laddas ett fonster automatiskt upp dir anviindaren anger

simuleringens langd (Figur 19).
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m. POPCYCLING-Braviken Model - Yersion 1.00

Environmental Parameters  Define Scenario Help  Exit

Model Conditions
Simulation Parameters in hours

From 20100 Until | 2059.0 C
(“

time step for time step for results
total simulated f simulation (k] storage [k
otal simulated time
429240 hours | B = 24 =

| iStart Mumerical Solutior

Help

Figur 19. Fonster for val av simuleringens lingd.

Observera att startaret for simuleringen automatiskt blir det startar som angetts i textfilen som
innehaller data for tillskott fran tillrinnande vattenfloden i steg 5 (se dven Bilaga 2 for en
beskrivning av textfilens innehall). Slutaret anges ocksa automatisk till slutaret som angetts i
ovan nimnda textfil, men det kan dven dndras manuellt direkt i fonstret. Simuleringen kan
aldrig goras ldangre dn vad tidsintervallet i textfilen tillater. Exemplet i Figur 19 &r baserat pa
ett scenario dr textfilen innehaller tillskottet av fororeningar fran tillrinnande vatten fran
2010 och 50 ar framat.

8.3 Att spara och anviinda resultatfiler

Nir simuleringen dr klar oppnas en ny huvudmeny bredvid Define Scenario som heter
Simulation results. I undermenyerna finns det flera olika alternativ for hur data ska
presenteras. Det mest flexibla sittet dr att anvinda alternativet Write results to files, vilket
innebdr att en rad textfiler skapas som innehéller modellresultaten (Figur 20). I Bilaga 3 ges
en forteckning 6ver vilka filer som skapas och vilka data de innehaller.
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= POPCYCLING-Braviken Model - Output Results M=E3
Concentrations Fugacities
narne of file narne of file
v atmosphere |I:.-'3._t:-:t [v atmozphere |F.-ﬁ-._t:-:t
W water (Tt W water P bt
v sediments ||:5_th [v sediments |F5_t:.:t
wiite to File | wiite to File |
Fluxes / Inventories . . . SUM Concentrationz/Fluxes
T ext fileg with fluxes in kg h-1 0 SUM of
Write to File | and amounts in kg Wwrite to File utput sLIM o
all sirmulations Back

Figur 20. Meny for att spara ned resultatfiler fran simuleringen.

Samtliga resultatfiler som sparas hamnar 1 mappen Results under C:\Program\POPcycling-
Braviken\results (om inte programmet installerats under en annan enhet). Eftersom
anvindaren varken kan byta namn pa textfilerna eller vilja en annan destinationsmapp, maste
mappen tommas efter varje simulering, annars skrivs resultaten dver nér resultaten fran en ny
simulering sparas.

Textfilerna som skapas maste importeras i Excel nér data ska bearbetas. Utformningen av
textfilerna tillater inte en direkt tolkning av data da filerna &r indelade i rader och kolumner
som betecknar simuleringsar (rader) och fordelningsrum i modellen (kolumner, se Figur 21)
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B Inventories.txt - Anteckningar

Arkiv  Redigera Format  Wisa  Hjslp

"Inventories in various compartments in kg ;oA — alr, w - surface water, 5 - surfac
"Time", "at, " Sl tWEY, Mwd MWt L TN, Mwlt, st Ys2t, '3, e, "est, Yset, e
O =0 g O g g O g g S e L e L R g R R e T SR R g e e
7RO, 0", 0,085, "0.307", "0.3326", "0 078", "0 074", "0, 025", "8. 623", "2. 233" "gl.5"
17520, 0", "0, 045", "0 186", "0 175", oL 041, o 040", 0. ol4 ™, "4, 55.-3", "1, 20e-3", "43.1
26280, 0", "0.024", "0, 118", "0, 096", "0, 023", "0.023", "8, 04e-3", "2, 53e-3", "6, FAe-4", "22
35040, 0", "0, 013", "0, 072", "0, 056", "0, 004", "0, 014", "4, 8%e-3",""1.48e-3", "3.95%2-4", "12
43800, 0", "6.85-32", "0. 047", "0. 035", "8.28a-3", "8.42a-3", "3.11a-3", "0.16e-4", "2. 462~
52560, 0", "3 608-3", "0.032", 0. 023", 5. 332", "5, 403" "2, 0Fa-3", "5.06a—4", "1, 50a—.
gl320,"0","2.01e-3","0. 023", "0, 016", "3.61e-3","3.75e-3","1.42e-3","4.10e-4", "1. 0Be-
0080, 0", "1.11le-3", "0, 017", "0, 011", "2, 58e-3", "2, 6%e-3", "1, 02e-3", "2. 904", "7. 73~
78840,"0","8.35e-4","0,013", "8, 78e-3", "1.96e-3", "2.03e-3", "F. F2e-4","2.31e-4", "5. 83
BFEO0, "0", "3, FRe—4", "0. 011", "7.19e-3", "1. 563", "1.62a-3", "A.10e-4", "1. BEe-4", "4, 54
GEZ6E0, '0", "2, 408-4", "0, 75e-3", "6.10a-3", "1, 32e-3", "1.352-3", "5. 02e-4", "L. 6le-4","3.;
105120, "0","1.66e-4", "8, 91e-3", "5, 54e-3", "1.16e-3","1.17e-3", "4, 324", "1. 444", "3
113880, "0","1.25%e-4","8.39e-3","5.13e-3", "1.05e-3","1.068-3", "3. B84e-4", "1.33e-4","3
122640, "0","1.0d4e-4", "8. 06e-3", "4.85e-3", "0.83e-4","0.70e-4", "3.528-4","1.268-4", "2
131400, "0", "0.18e-5", "7. 85e-3", "4. 67e-3", "0.378—4", "0, 260-4", "3.200-4","1.21a-4", "2
140160, "0", "8, 53e-5", "7, 72e-3", "4, 55e-3", "5, 064", "8, 502-4", "3, 144", "1. 184", "2
148920, "0", "8.17e-5", "7.64e-3", "4, 47-3", "B. 85e-4", "8.65e-4", "3, 034", "1.15e-4", "2
157680, "0","7.07e-5", "7.50e-3","4.42e-3", "8. 7le-4","8.475-4", "2.95a-4" , "1.1d48-4", "2
166440, 0", 7. 86e-5", "7. 55e-3", "4, 38e-3", "58.60e—4", "§.352-4", "2. 00a-4", "1.138-4", "2
175200, "0","7.80e-5","7.53e-3","4.35e-3","8.53e-4", "8. 26e-4","2.86e-4","1.12e-4","2
4 >

Figur 21. Exempel pa en resultatfil som innehdaller total fororeningsmdangd (kg) i olika
fordelningsrum under simuleringsperiodens samtliga ar. Rad ”0” dr startaret for
simuleringen och rad 175200 dr slutaret.

Den geografiska tillhorigheten for kolumnerna betecknas med siffran 1 till 8 enligt foljande:

1= Loddbyviken
2=Pampusfjirden

3= Inre Braviken

4= Mellersta Braviken
5= Yttre Braviken
6=Bravikens kustvatten
7=Svensksundsviken
8= Allonéfjirden

8.4 Hantering av filer

Anvindaren saknar mgjlighet att spara ett scenario som sétts upp. For varje simulering som
gors dops dessutom resultatfilerna till samma namn och de sparas alltid i samma
destinationsmapp. Detta innebir att steg 1-8 maste gas igenom varje gang en specifik
simulering ska upprepas. Darfor maste man vara noga med att anteckna vilka indatafiler ett
visst scenario bygger pa, sa att man kan aterkonstruera ett scenario vid hindelse av
omkorning. Mappen Results under C:\Program\POPcycling-Braviken\results kan aldrig
innehalla resultat fran mer &n en simulering i taget. Om mappen inte toms efter en simulering
kommer resultatfilerna att sparas 6ver da nista simulering utfors. Det basta édr darfor att flytta
alla resultatfiler i mappen Results till en mapp som innehaller scenariots namn efter varje
simulering.
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9 Resultat for Bravikens 0-alternativ

9.1 Beskrivning av scenario

Scenariot for Bravikens O-alternativ simulerar spridning och férdelning av PCB; inom
systemet under forutsittning att inga atgirder vidtas mellan 2010 och 2060. Ingangsdata &r
uppmitta halter i ytliga sediment (Hifab, 2011). Eftersom sedimentdata saknas fran
kustvattenzonen ansattes den initiala koncentrationen till halva sedimentkoncentrationen 1
Yttre Braviken.

For bakgrundshalter i luft har miljoovervakningsdata hamtats fran IVL:s databas dir ett
medelvirde har berdknats for Aspvreten under perioden 2000-2010. Inflodet av PCB; fran
Motala strom har uppskattats till minst 43 g/ ar genom att anvinda data fran passiv
provtagning ar 2006. Tillskottet frin Ostersjon har uppskattats till ca 4 kg/ar baserat pa
métningar som utforts av Umea Universitet (opublicerade data). Start- och slutar for
simuleringen dr 2010 och 2059.

Textfiler med ingangsdata for att gora en simulering av PCB 28 i Bravikens O-alternativ ar
bifogade i Bilaga 5. Observera, for att gora en simulering av PCB; behover varje kongen forst
simuleras separat, darefter summeras resultaten till PCB; i t.ex. Excel.

9.2 Mingdfordelning inom Braviken

Efter det forsta simuleringsaret (ar 2011) har PCB;, fordelat sig inom systemet enligt Tabell 5.
Den huvudsakliga killan &r de ytliga sedimenten diar médngderna ar 100-1000 ganger hogre
jamfort med méangderna i vattenfasen och atmosfiren. Mangden PCB styrs till stor del av hur
stor area som delomradena ticker.

Tabell 5. Uppskattad total méingd PCB; (kg) i Bravikens fordelningsrum ar 201 1.

Miingd Loddby- Pampus- Inre Mellersta Yttre Bravikens
I; 1537 viken fjdrden Braviken Braviken Braviken | kustvatten
Ytvatten 0,00020 0,0016 0,0033 0,0012 0,0034 0, 031
Bottenvatten - 0,00078 0,0018 0,00084 0,0031 0, 029
Y;;fzig’nf;" 0.33 0.97 1.8 0.22 0.97 0.47
Luft 0,04

De hogsta PCB-halterna i Bravikens ytsediment har mitts upp i Loddbyviken. Omradet
innehaller dock endast 7 % av den totala mdngden PCB; i ytsedimenten da Loddbyviken
utgor en mindre andel (ca 0,4 %) av Bravikens totala area. I Pampusfjdrden och inre Braviken
aterfinns ca 20 % och 40 % av den totala méngden PCB;. Dessa ytor ticker tillsammans ca 10
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% av Braviken. Mellersta och Yttre Braviken samt Bravikens kustvatten utgor tillsammans ca
90 % av ytan och innehaller ca 30 % av det totala innehallet av PCB5 i ytsedimenten.

9.3 Massfloden i de inre delarna

Simulerade massfloden visar pa vilka transportvigar som styr spridning och fordelning av
PCB7 inom och mellan olika matriser/delomraden. Massflodena for Pampustfjérden och Inre
Braviken under simuleringsaret 2011 redovisas i Figur 22. En komplett redovisning av
simulerade massfloden for samtliga omraden aterfinns i Bilaga 4.
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Loddbyviken Pampusfjarden
Deposition Deposition
8 50
15
Avdunstning Nedbrytning P%dunstning Nedbrytning
0,02 3

30
Vatten-sediment ‘ Ytvatten-bottenvatten
10 5 6

Overtéckning 20

Overtéckning 40

Pampusfjarden Inre Braviken
Deposition Deposition
50 120
150
100 -
Avdunstning Nedbrytning » Avdunstning Nedbrytning »
70 3 ‘ 150 1 ‘
Ytvatten-bottenvatten 50 Ytvatten-bottenvatten 110
6 2

Overtackning 40 Overtackning 50

Figur 22. Massfloden av PCB; (g/dr) i Pampusfjdrden och Inre Braviken ar 2011.

Massflodena visar att spridning fran sedimenten utgor ett av de storsta enskilda flodena inom
Loddbyviken, Pampusfjirden och Inre Braviken. I Pampusfjiarden mynnar dven Motala Strom
vars arstransport av PCB; uppskattats till minst 43 g/ar genom mitning med passiv
provtagning. Eftersom provtagningsmetoden endast méter den biotillgidngliga fraktionen bor
det totala flodet vara nagot storre. Uppskattningsvis kan Motala Strom bidra med ett lika stort
PCB-flode som sedimenten i Pampusfjiarden (ca 80 g/ar). Loddbyviken utgér sannolikt inte en
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signifikant kélla till Pampusfjarden da transporten pa 15 g/ar star for ett betydligt mindre
flode dn Pampusfjardens sediment som bidrar med 80 g/ar. Grundvattenmétningar fran
utfyllda industriomraden visar att tillskottet av PCB via fororenade grundvattenakvifirer
sannolikt 4r en mindre killa (arligt flode uppskattat till ca 6-7 g/ar, SGI, 2010).

Atmosfirisk deposition ridknas ofta som en huvudsaklig killa i bakgrundsbelastade omraden.
De simulerade massflodena visar dock att det nettoflodet mellan luft och ytvatten dr riktat mot
atmosfiren, vilket innebér att vattnet 1 de inre delarna ir en killa och atmosfiren en sidnka.
Det laga utbytet av PCB mellan djupvatten och ytvatten indikerar dock att PCB som hérror
fran de fororenade sedimenten forsvinner fran systemet genom horisontell transport och inte
genom avdunstning fran ytvattnet. Nettobidraget fran de fororenade sedimenten tycks i
huvudsak foras bort frin systemet genom transport mot de yttre delarna. Overtickning av
sediment kan i storleksordning svara mot nettobidraget fran de férorenade sedimenten.

9.4 Massfloden i de yttre delarna

Simulerade massfloden for Yttre Braviken och Bravikens kustvatten ar 2011 redovisas i Figur
23.

Yttre Braviken Bravikens
Kustvatten
Deposition Deposition
150 1300
130 1900
- 130 - -
} Avdunstning Nedbrytning ’ Avdunstning Nedbrytning }
{ 130 1 4 900 3 <
80 Ytvatten-bottenvatten 130 Ytvatten-bottenvatten 2000
6 20
1800
100 Bottenvatten-ytvatten 140 Bottenvatten-ytvatten
» 3 20 >
‘ Vatten-sediment Vatten-sediment 4
60 90 700 2000

Overtackning 60 Overtackning 3

Figur 23. Massfloden av PCB; (g/ar) i Yttre Braviken och Bravikens kustvatten ar 201 1.

Det storsta flodet inom Yttre Braviken och Bravikens kustvatten kommer fran atmosfirisk
deposition, vilket indikerar att vattnet i Bravikens yttre del 4r en sédnka. Detta stimmer med
resultat fran simulering av PCB i Ostersjon dir atmosfiren identifierats som huvudsaklig killa
(NV 5219). Sedimenten utgér inte en lika tydlig killa som 1 de inre delarna. Tvirtom
forvintas sedimenten i kustzonen fungera som en séinka. Inflddande vatten frin Ostersjon
bidrar med ett bakgrundsflode av PCB som storleksmissigt dverskrider de andra massflodena.
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Summeras de horisontella flodena i vist-Ostlig (frin Braviken och ut mot Ostersjon) och Ost-
vistlig riktning finns ett nettodverskott riktat in mot Braviken pa ca 0,1 kg/ar. Detta resultat
beror frimst pa en hog belastning i kustzonen som kommer frén Ostersjon. Om utbytet mellan
kustzonen och Ostersjon exkluderas sker en nettotransport i viist-Ostlig riktning pa ca 0,3 kg,
vilket innebir att PCB transporteras ut mot Bravikens yttre delar.

9.5 Haltforiandringar over tid

Den predikterade haltforindringen i Bravikens ytliga sediment 6ver tid redovisas i Figur 24.
Den naturliga aterhdmtningen 4r som storst i Loddbyviken som idag innehaller ca 10 ganger
hogre halter jamfort med 6vriga omraden. Modellen predikterar att halterna sjunker med en
hastighet som innebir att skillnaden har jamnats ut inom loppet av 10-20 ar. For 6vriga
omraden dr ingen storre haltforandring att forvinta. Pa 10-20 ars sikt forvéntas halterna i
Pampusfjirden ha reducerats med endast 50 %. De kommer da att motsvara dagens PCB-
halter i Bravikens ytteromraden.

Modellens predikterar en markant haltdkning i kustvattenzonen. Fenomenet kan eventuellt
forklaras med att Ostersjon har ndgot avvikande fysiska-kemiska egenskaper jaimfort med
sediment i sotvattenmiljoer. Detta har tagits hdansyn till i modellen och denna parameterisering
tycks medfora att PCB 1 ytsedimenten kommer att ackumuleras 1 ovéntat hoga utstrickning.
Resultatet bedoms inte som en realistisk aterspegling av PCB-halter i kustzonen.
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Figur 24. Modellerade halter PCB; (ug/kg TS) i sediment mellan 2010 och 2025.

Den predikterade haltfordndringen av PCB~ 1 vattnet redovisas 1 Figur 25. Under det forsta
simuleringsaret sker en omfordelning fran kéllorna (sediment, bakgrundsinflode fran Motala
strom och Ostersjtin samt atmosfiren) till vattnet, vilket resulterar i en initial haltokning. I
Loddbyviken predikteras forhojda halter 1 vattnet som en {6ljd av de fororenade sedimenten.
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Totalhalter i yt- och bottenvatten
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Figur 25. Modellerade totalhalter PCB7 (pg/l) i vatten mellan 2010 och 2025. Y=ytvatten,
B=bottenvatten.

Bakgrundshalter av PCB; i tva rinnande sotvatten, en vik till Ostersjén och ett
Ostersjoomréde har miitts upp till 9-14 pg/l av Umea Universitet (opublicerade data) .
Samtliga mitningar har utforts i omraden som representerar opaverkade bakgrundsomraden i
Sverige. I Naturvérdsverket (2009) aterges empiriska data for 16sta PCB-halter i Ostersjon,
vilka ligger kring 4-6 pg/l. Rapporterade totalhalter dr 3-44 pg/L.

De predikterade vattenkoncentrationerna av PCB i Loddbyviken vid dagens situation &r ca 2-3
ganger hogre dn forvintade bakgrundshalter vilket tolkas som ett rimligt simuleringsresultat
med reservation for att det 4nda kan vara en underskattning. Under de ndrmaste artiondena
sker en gradvis sdnkning av halterna i Loddbyviken som en respons pa att
sedimentkoncentrationerna i ytan mattas av. [ omraden utanfér Loddbyviken dr de
predikterade halterna i niva med uppmitta bakgrundshalter redan vid dagens situation.
Eventuellt kan modellen ha gjort en underskattning da det dr sannolikt att Bravikens vatten &r
nagot mer kontaminerat dn opaverkade bakgrundsomraden. Resultatet tyder dock pa att
modellen ger en rimlig uppskattning av vattenhalterna.

De inre delarna forvintas ha ca 2 ganger hogre vattenkoncentrationer jamfort med de yttre
delarna. Over tid forvintas halterna sjunka nigot men inga storre forindringar kommer
troligen att ske. Om ca 10-15 ar forvéntas vattenhalterna vara mer eller mindre lika i hela
systemet dven om de inre delarna fortfarande kommer att innehalla nagot hogre halter.
Systemet stabiliseras kring halter pa 6-10 pg/I.

Trots att sedimenten styr innehallet av PCB i vattnet och det sker ett litet vertikalt utbyte
mellan vattenmassorna dr haltskillnaderna mellan ytligt vatten och bottenvatten marginella.
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9.6 Utvirdering av modelleringsresultat mot uppméitta halter i fisk

PCBy i abborre fran Braviken har analyserats vid tva tillfdllen. Under 2007 analyserades tre
samlingsprover (15 individer i varje samlingsprov) fran olika delar i inre Braviken (Norra
Svindra samt Sédra och Norra Esteron). Som en del av foreliggande projekt analyserades ett
samlingsprov (15 individer) fran den yttre delen (L6n6) under 2010. Under 2005 och 2006
analyserades PCB- i abborre fran Kvadofjarden, ett referensomrade som ingar i den nationella
miljoovervakningen. Figur 26 sammanstiller resultaten fran de tre analystillfillena.

summa PCB7 i abborre
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Figur 26. Uppmditta halter PCB7 (ng/g fett) i abborre fran Inre Braviken, Yttre Braviken och
Kvadodfjirden (referensomrade som ingar i nationell miljéovervakning).

Abborre fran de inre delarna innehaller ca 3 ganger hogre halter jimfort med abborre fran de
yttre delarna. Jamfort med Kvidofjarden &r halterna i de inre delarna ca 6-7 ganger hogre.
Aven abborre frin Brivikens yttre delar innehaller ca 2-3 gdnger hogre halter in abborre fran
Kvidofjarden. Resultaten visar att abborrarna utsétts for en forhojd exponering 1 de inre
delarna.Exponeringen kan bade vara relaterad till forhojd halter i sediment som ackumuleras
genom fodokedjan och forhojda halter i ytvattnet som ackumuleras i fisken genom
biokoncentration. Att bada exponeringsvigarna dr mojliga stods av sedimentanalyser och
predikterade halter i vattenfasen. Haltskillnaderna i fisk fran inre och yttre Braviken svarar
mot haltskillnaderna i sediment respektive ytvatten fran respektive omrade.

I takt med att Bravikens PCB-halter sjunker kommer @ven halterna i fisken att sjunka.
Tidigare studier har visat att halter av POPs (persistenta organiska miljogifter, t.ex. PCB och
dioxin) 1 pelagiska fiskar &r linjirt korrelerade mot den 16sta halten 1 vatten (NV, 2009).
Eftersom PCB-halterna i vatten i Bravikens inre delar styrs av sedimenten kommer
haltminskningen i fisk vara beroende av sedimentens aterhamtningstid. Det faktum att abborre
i de yttre delarna innehaller nagot forhojda halter i forhéllande till ett opaverkat
referensomrade indikerar att det finns en lokal bakgrundsbelastning som dr forhojd. Sannolikt
kommer fisk fran de inre delarna dven i framtiden att uppvisa nagot forhojda halter &ven om
effekten fran de fororenade sedimenten kommer att avklinga.
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9.7 Systemforindringar kopplade till belastning fran Motala strom

I simuleringen av 0-alternativet anvindes ett arligt inflode pa 43 g/ar via Motala strom.
Eftersom uppskattningen #r baserad pa data fran passiv provtagning, som endast tar hansyn
till den biotillgéngliga fraktionen, kan det totala bidraget ha underskattats. En kompletterande
simulering kordes darfor med ett bidrag pa 86 g/ar fran Motala Strom. Resultaten redovisas i
Figur 27 och Figur 28.

Ett hogre bidrag fran Motala strom har en marginell inverkan bade pa sediment- och
vattenkoncentrationerna och paverkar inte aterhdmtningstiderna. Bravikens
sedimentkoncentrationer och sedimentdynamik 4r dirmed mer avgdrande for PCB-balansen
an inflodet fran Motala strom.
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Figur 27. Modellerade halter PCB; (ug/kg TS) i sediment mellan 2010 och 2025 om bidraget
fran Motala strom uppgar till 86 g/ar. Y=ytvatten, B=bottenvatten.
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Figur 28. Modellerade totalhalter PCB7 (pg/l) i vatten mellan 2010 och 2025 om bidraget
fran Motala strom uppgar till 86 g/ar. Y=ytvatten, B=bottenvatten.

Eftersom den passiva provtagningen visar att halterna i Motala strom #r minst 10 ganger

hogre @n bakgrundshalterna i opaverkade vattendrag (opublicerade data fran Umea

Universitet), gjordes ytterligare en uppféljande simulering dér bidraget fran Motala strom
reducerades fran 86 till 8,6 g/ar fran ar 2015. Atgédrden medfor att systemet stabiliseras kring
halter pa 5-8 pg/l, vilket motsvarar resultatet for O-alternativet (se Figur 25), den enda

skillnaden &r att aterhimtningen sker snabbare. Atgﬁrden hade ingen effekt pa

haltféridndringar i sedimenten.
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Figur 29. Modellerade totalhalter PCB7 (pg/l) i vatten mellan 2010 och 2025 om bidraget
fran Motala strom reduceras med 90 % fran och med ar 2015. Y=ytvatten, B=bottenvatten.
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10 Slutsatser om Killor och atgiirder i Braviken

10.1 Sammanvigd bedomning av empiriska data och modellresultat

Sedimentanalyser (0-2 cm) visar att PCB-halter pa 33-39 ng/g TS PCB forekommer i
Loddbyviken (Hifab 2011). Jamfort med Bravikens ytteromraden &r halten ca 10 ganger
hogre. I anslutande omrade Pampusfjiarden varierade halterna mellan 5-8 ng/g TS, vilket ér ca
2-3 ganger hogre jamfort med sediment fran Bravikens ytteromraden. PCB-analyser pa
sediment fran Braviken har dven utforts fore 2010, men resultaten fran olika
undersokningstillfillen har inte befunnits jamforbara da proverna har tagits pa olika djup och
analyserna har haft olika detektionsgrinser. Fran sedimentundersokningar ar 2008 tycks det
dock som att PCB framst férekommer i de dversta 10 centimetrarna (Hifab, 2009).

Modellering av massfloden visar att sedimenten dr den huvudsakliga killan till PCB 1
vattenfasen 1 de inre delarna. En mindre bidragande kélla dr Motala strém medan atmosférisk
deposition inte ger ett betydande tillskott av PCB. Grundvattenmétningar i utfyllda
industriomraden visar att ca 6-7 g PCB kan ldcka ut arligen i den inre delen (SGI, 2010).
Jamfort med bidraget fran fororenade sediment ar detta tillskott inte sdrskilt betydelsefullt. I
Bravikens yttre delar kommer det huvudsakliga tillskottet av PCB fran atmosfiren och fran
Ostersjons bakgrundsbelastning. Loddbyviken i sig tycks inte utgora en signifikant killa som
paverkar Pampusfjirden.

Trots att sedimenten utgor den storsta kéllan 1 de inre delarna dr det endast i Loddbyviken
som de bidrar till signifikant forhéjda PCB-halter i vattnet (ca 35 pg/l). Bortsett fran
Loddbyviken dr de predikterade vattenkoncentrationerna i de inre delarna endast 2 ganger
hogre dn predikterade halter i de yttre delarna (ca 3-7 pg/l), vilket forklaras med paverkan fran
fororenade sediment. I Loddbyviken &r forhojningen dnnu mer markant da de predikterade
halterna dr ca 6-7 ganger hogre jamfort med ytteromradena. Sett 6ver tid forvintas en tydlig
haltminskning ske i Loddbyvikens vatten. I 6vriga delar kan halterna ocksa komma att minska
nagot med tiden. Pa ca 20 ars sikt forvintas Bravikens vatten kunna innehalla ca 6-10 pg/1.
Referensdata for utvirdering av predikterade halter mot dagens vattenkoncentrationer i
Briviken saknas. Jimfort med uppmiitta bakgrundshalter i Ostersjon och ytvatten frian
opaverkade omraden bedoms dock simuleringsresultaten som rimliga dven om de innehaller
vissa osdkerheter.

Analyser av PCB i abborre fran inre och yttre Braviken visar en haltokning pa ca 3 ganger i
de inre delarna jimfort med de yttre delarna. Den uppmiitta haltskillnaden i abborre stimmer
med den predikterade haltskillnaden i vattenfasen mellan de inre och yttre delarna i Braviken
(ca 2 ganger). Den ligger dven i niva med den uppmiitta haltskillnaden i ytliga sediment
mellan inner- och ytteromraden (ca 2-3 ganger). Da abborre fran de yttre delarna uppvisar
nagot hogre halter dn abborrar fran ett opaverkat referensomrade tyder det pa en diffus
paverkan i hela systemet. De modellerade massflodena visar att det sannolikt finns en
nettotransport av PCB (som hérror fran sediment) i vist-ostlig riktning. Det gar dock inte att
fringa att Ostersjon i sig sjilv kan utgora en PCB-killa i de yttre delarna. Braviken forvintas
dock inte medfora en hog, lokal belastning pa Ostersjon.

10.2 Osikerheter i modelleringen

Modelleringen innehaller en rad osdkerheter som ej kunnat tickas in av foreliggande projekt.
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Braviken har en mycket stor ytarea och forhallandevis fa undersokningar har utforts i
omradet. Kunskap om PCB-halter i vatten saknas och representativa fororeningsnivaer som
ingatt i modelleringen har berdknats fran ett fatal provpunkter. Fran borjan fanns en ambition
att kunna utnyttja resultat fran tidigare undersokningar. Vid sammanstéllningen framgick det
att proverna tagits pa varierade djup och placeringen av provpunkterna var inte alltid optimal
for att berdkna representativa halter for ett storre delomrade. Noggrannheten i de analyser som
utforts har ocksa varierat, vilket innebir att dldre data ofta innehallit halter under
detektionsgridnsen.

Uppenbara osidkerheter finns i parametrar som beskriver sedimentationsdynamiken dér
platsspecifika data i stort sett har saknats. Eftersom en kénslighetsanalys av modellen ej
kunnat genomforas inom projektbudgeten &r det osdkert i hur stor utstrackning som dessa
parametrar paverkar resultaten. Av erfarenhet vet man dock att sedimentationsdynamiken ar
betydelsefull for aterhdmtningen av naturliga system som kontaminerats med hydrofoba
amnen. Hamntrafik och rensmuddring utgor aterkommande storningar som kan bidra till att
aterhdmtningen sker langsammare #n vad som predikterats. De analyser som utforts visar
dock att systemet inte &r allvarligt kontaminerat av PCB 1 dagslédget, dven om det finns en
tydlig, lokal paverkan fran férorenade sediment i de inre delarna.

I hur hog grad som PCB forekommer 1 djupare sedimentlager dr inte kartlagt 1 denna
undersokning. Tidigare analyser visar dock att PCB 1 huvudsak tycks forekomma i de dversta
10 centimetrarna. I modellen har inte bidraget fran djupare liggande sediment tagits med. Vid
kraftig omrorning, t.ex. som foljd av bioturbation och vid rensmuddring, finns det en risk att
begravda fororeningar frisitts och fors ut i vattenfasen och sedimentationscykeln pa nytt.
Sammantaget finns hér en osdkerhet som &r relaterad till bristande kunskap om sjidlva
systemet.

Linsstyrelsens arbete omfattar fler fororeningar én PCB. Spridning och fordelning av andra
fororeningar &dr sannolikt beroende av andra killor och mekanismer 4n de som identifierats for
PCB.

Resultat fran modellen har sa langt det varit mojligt utviarderats mot empiriska data for att
utvirdera om resultaten varit realistiska eller ej. Eftersom historiska tidsserier saknas har
modellen inte kunnat kalibreras genom att gora en s.k. retrospektiv simulering dir man
forsoker aterskapa dagens situation genom att utga fran historiska data. Modellen har dock
byggts upp med hogkvalitativa data géllande t.ex. vattenbalansen medan empiriska data
beskriver bakgrundshalter och initiala koncentrationer i miljon. Trots att resultaten &dr osdkra
har de tolkats som realistiska beskrivningar av systemet da jamforelser gjorts mot andra typer
av matdata, t.ex. bakgrundshalter i vatten i opaverkade omraden samt halter i fisk fran
Braviken. Det faktum att haltskillnaderna i fisk stimmer vil mot predikterade haltskillnader i
vatten och uppmiitta haltskillnader i sediment tolkas som att spridningen av PCB simulerats
pa ett realistiskt stt.

10.3 Slutsatser kring atgiirder i Braviken

1) Vilka kéllor forvintas paverka fororeningsbelastningen idag och i framtiden om inga
atgérder sitts in
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De huvudsakliga PCB-killorna i de inre delarna &r fororenade ytsediment. I de yttre delarna &r
det atmosfiren och Ostersjon som ger ett stort bidrag. Bidraget frin Motala strom ir daligt
karaktiriserat eftersom endast en mitning med passiv provtagning finns men simuleringen
tyder pa att an dr en mindre signifikant kélla.

Uppenbart férorenade sediment forkommer framst i Loddbyviken, ett omrade som tidcker en
mycket liten andel av Bravikens totala area. Det verkar inte som att PCB-forekomsten i
Loddbyviken paverkar belastningen i angransande Pampusfjarden. PCB-halterna i
Pampusfjirdens och Inre Bravikens sediment #r mattligt forhojda. Anda tycks sedimenten
bidra till en mindre haltdkning i vattnet och det finns ett f6rhojt upptag av PCB 1i fisk.
Fororenat grundvatten fran utfyllnadsomraden utgor formodligen en mindre betydande killa.

2) Vilka mekanismer styr spridningen av fororeningar inom Bravikens delomraden samt
ut mot Ostersjon

Resuspension av PCB fran sediment paverkar sannolikt bottenvattnet i Bravikens inre delar.
Vidare transport sker genom advektiva processer i vist-ostlig riktning mot Ostersjon.
Formodligen ér utbytet mellan vertikalt fordelade vattenskikt marginellt. I ytligt vatten beror
PCB-forekomst framst pa atmosfiriskt deposition. I de yttre delarna dr sedimenten
formodligen en sinka snarare #n en killa. Overtiickning av sediment i de inre delarna bidrar
till att reducera PCB-forekomsten pa sikt men kunskapsluckorna kring
sedimentationsdynamiken #r stora. Storleksordningen pa overtickningsgraden motsvarar i
princip huvuddelen av tillskottet fran Motala strom.

3) Hur stort flodet av fororeningar dr mellan olika medier och mellan olika delar av
Braviken

Motala strom bidrar med uppskattningsvis 40-80 g PCB varje ar. Detta kan jamforas mot 6 g
PCB som kan komma fran fororenat grundvatten. Nettobidraget fran Pampusfjardens och Inre
Bravikens sediment uppgar till ca 70 g/ar medan Loddbyvikens sediment bidrar med ca 15
g/ar. Overtickning av sediment reducerar PCB-férekomsten med ca 100 g/ér i de inre delarna.
Den horisontella nettotransporten av PCB i bottenvatten som lamnar Inre Braviken dr ca 30 g.

4) Hur lang dr den naturliga aterhimtningstiden om inga atgirder utfors

Simuleringen visar att den forvéintade aterhdmtningstiden ar ca 10-20 ar. Troligen uppstar en
tydlig effekt endast i Loddbyviken. I Pampusfjiarden och Inre Braviken &r halterna marginellt
forhojda och pa 20 ars sikt forvintas endast en 50-procentig reducering av dagens
koncentrationer. Aven om halterna i miljon forvintas reduceras pa 10-20 rs sikt kommer
biota att uppvisa en liangre aterhamtningstid. Om de predikterade haltférindringarna i
sediment och vatten stimmer kan haltskillnaden mellan fisk fran inre och yttre delen
formodligen komma att reduceras pa 20-30 ars sikt.

5) Var ska eventuella atgirder sittas in for att ha storst effekt pa reduceringen av

fororeningar

Karaktiren pa de huvudsakliga PCB-kéllorna i de inre delarna medfor att effektiva atgiarder
kan vara svara att hitta. Pampusfjirden och Inre Braviken ticker en stor yta som &r svar att
atgdrda om man avser att ta bort/ticka over ytsedimenten. Jimforelser av empiriska data och
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predikterade halter mellan inre och yttre Braviken visar att vid en 50-procentig reduktion av
PCB-halterna motsvarar fororeningssituationen i de inre delarna yttre Braviken.

Bedomningen av Bravikens status avseende PCB enligt Vattendirektivet ar framst kopplad till
ekologiska risker. For att paskynda haltminskning i biota kan eventuellt behandling av
sediment med kol-tillsatser rent teoretisk forvéntas reducera biotillgiingligheten hos PCB.

Situationen &r nagot annorlunda for Loddbyviken dir det finns markant forhojda PCB-halter i
sedimenten och modelleringen visar pa en mojlig paverkan pa vattenfasen. Omradet tycks
dock inte bidra till belastning av PCB i Bravikens inre delar. Atgéirder som
borttagning/dvertiackning forvintas endast ge en lokal effekt och har sannolikt liten betydelse
for Braviken som helhet.

Motala strom #r en bidragande kélla i de inre delarna men medfor liten paverkan jamfort med
ytsedimenten. Den totala PCB-halten i an (>120 pg/l) dr flera ganger hogre én de hogsta
predikterade halterna i Loddbyviken (ca 35 pg/l). Vilka killor som bidrar till att kontaminera
Motala Strom dr inte kint. Enligt métningar utférda av Umea Universitet forvintas PCB-
halten ligga kring ca 12-14 pg/l i opaverkade vattendrag. Atgiirder for att minska belastningen
fran vattendraget bedoms i dagslédget inte medfora en positiv effekt pa tillstandet i Braviken.

11 Slutsatser kring tillimpning av verktyget

Resultaten fran massbalansmodelleringen har bidragit till en 6kad forstaelse for hur olika
killor och spridningsmekanismer samverkar i Braviken. Olika typer av métdata har kunnat
processas pa ett sitt som gett en tydligare helhetsbild eftersom modellen ger mojlighet att
blicka framat. Modellens frimsta funktion dr saledes att kunna testa utfallet av olika
hypoteser. Da bade métdata och simuleringsresultat bearbetas samtidigt vicks nya
fragestillningar kring vilka kunskapsluckor som kvarstar och omraden dér mer information
kan behova inhdmtas #r léttare att identifiera jimfort med om man bara utgar fran métdata.

Liknande verktyg som det som tillimpats i detta projekt har sin framsta anvindbarhet i
myndigheternas atgiardsarbete. Dels i tidiga skeden for att identifiera viktiga fragestéllningar
och gora prioriteringar for fortsatt arbete, men ocksa for direkt utvirdering av olika
atgérdsforslag.

Aven om modelleringen bidragit till en klarare bild 6ver hur PCB sprids i Briviken har
resultaten inte kunnat anvindas for att identifiera vilka atgiarder som lansstyrelsen behover ga
vidare med. Med tanke pa den diffusa fororeningssituationen avseende PCB var det inte helt
ovintat att inga effektiva atgirder kunde identifieras. For att demonstrera verktygets verkliga
kapacitet angaende effekter av atgiarder borde kanske ett annat studieobjekt ha valts dér
problematiken kénnetecknas av ett tydligt hogférorenat omrade.

Ett kvarstaende problem for ldnsstyrelsen dr att Braviken kontaminerats med flera olika
fororeningar och endast en fororening har processats 1 modellen. For organiska &mnen &r det
dock enkelt att utoka databasen for att dirmed kunna gora fler simuleringar f6r andra dmnen
an PCB. Tillgangen pa fororeningsdata for olika matriser/killor kan begrinsa modellens
framtida anvindbarhet da ldnsstyrelsen i sig inte forfogar Gver medel att gora de
undersokningar som kravs for att fa fram ritt underlagsdata. Ur detta perspektiv skiljer sig
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lansstyrelsens resurser fran forskarvirldens, da den senare kan soka projektmedel och ta fram
dataunderlag vars omfattning saknar motsvarighet pa myndighetsniva. Bristande tillgang pa
lampliga ingangsdata kommer formodligen att upplevas som ett hinder @ven vid framtida
modelltillampningar som kan komma att utforas ur myndighetsperspektiv. Till exempel
upplevdes det som en begrinsning att projektet avstod fran att utnyttja befintliga data da det
var osékert vilken kvalitet det skulle ge pa simuleringarna. Hindret bestod framforallt i
bristande kvalitet pa tidigare undersokningar (d.v.s. for hoga detektionsgrinser i forhallande
till befintliga fororeningsnivaer) och att data inte var genererade pa ett konsekvent sitt (d.v.s.
olika provtagningsstrategier vid val av provtagningspunkter och provtagningsdjup).
Lénsstyrelsen upplever saledes att hela dataunderlaget for PCB inte kunnat komma till nytta.
For att modelleringsverktyg rent allmint ska finna acceptans behdver sannolikt olika projekt
utforas for att undersoka vilken typ av data som behdver vara platsspecifik och vilken typ av
data som kan ersittas med mer generella antaganden eller data med samre kvalitet. Det
optimala myndighetsverktyget ska ocksa kunna processa bade organiska féroreningar och
oorganiska, vilket kan utgora en utmaning da de i grunden styrs av olika fysikaliska-kemiska
egenskaper. Det dr dock ingen omdjlighet att hitta modelleringstekniska 16sningar pa detta
problem.

Massbalansmodellen for Braviken har byggts upp fran borjan, vilket medfort att mycket tid
gatt at till programmering och felsokning av modellen. Tidsatgangen for
programmeringsdelen var nagot storre dn vad som uppskattats i projektets inledningsskede.
Modellen som konstruerats dr dock specifik for Braviken och resultaten har bedomts som
realistiska i forhallande till empiriska data. Ett alternativt tillvigagangssitt hade varit att
inventera tillgangen pa massbalansmodeller som redan forpackats i anviandarvinliga
granssnitt, for att sedan ga vidare med att utviardera anviandbarheten genom att simulera
samma scenario och jamfora resultaten fran de olika modellerna. I ett sadant uppliagg behover
dock mycket tid laggas pa att lédra sig att forsta hur olika modeller 4r uppbyggda och
anledningar till avvikande resultat mellan olika modeller skulle behdva undersokas, vilket
ocksa dr ett tidskridvande arbete. Ett sadant uppldgg hade t.ex. passat ett projekt vars syfte var
att identifiera det mest palitliga och anvindbara verktyget. Detta projekt avsag dock att
demonstrera hur massbalansmodellering kan anvéndas som ett kompletterande verktyg till
traditionell provtagning och kemiska analyser. Bristande tillgang pa vissa platsspecifika data
(t.ex. avseende partikelkemi och sedimentationsdynamik) bidrar till osékerheter i resultaten.
Projektet har dock gynnats av att tillgangen pa geografiska/fysiska data varit relativt god tack
vare SMHI:s arbete med kustzonmodellen.

Istéllet for att konstruera en specifik massbalansmodell med hog geografisk upplésning hade
ett alternativ kunnat vara att ta fram en mer generell modell dér inverkan fran olika kéllor
hade studerats i ett delomrade i taget. I en generell modell kan anpassningar for att ta hiansyn
till varierande egenskaper i landskapet ocksa goras, men anpassningarna blir inte lika
forfinade som i en platsspecifik modell. Det dr osékert hur resultat och slutsatser fran en
generell modell hade sett ut i forhallande till de resultat och slutsatser som genererats under
detta projekt. Med all sannolikhet hade dven en generell modell varit till nytta for att
identifiera behovet av atgédrder inom Braviken och en sadan hade enklare kunnat anpassas for
tillimpning vid andra omraden. Viktigt 4r ocksa att massbalansmodeller kan kopplas till
ekologiska modeller da mycket av ldnsstyrelsens arbete gar ut pa att sakerstilla
vattenomradenas ekologiska status.
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Projektets erfarenheter kan summeras med att massbalansmodellering i kombination med
empiriska data kan 6ka myndigheternas forstaelse for hur olika kéllor och spridningsvégar
samverkar inom och mellan olika system. De kan dven bidra med att identifiera omraden med
kunskapsluckor vilka kan minskas med t.ex. framtida provtagningssatsningar och de passar
som verktyg i atgirdsforberedande faser.

For att massbalansmodellering i framtiden ska bli ett effektivt myndighetsverktyg behdver ett
fokuserat arbete bedrivas i syfte att hitta ritt utformning pa modellverktygen sa att de
motsvarar myndigheternas behov och kan anpassas till flera olika situationer. Stockholms
universitet ser t.ex. en mojlighet att befintliga modeller som beskriver hydrologi och
sedimentdynamik anpassas till simulering av spridning av bade organiska och oorganiska
fororeningar. Ett sadant arbete kan utforas i samarbete med andra aktorer, t.ex. SMHI som
utvecklad en kustzonmodell for stora delar av Sveriges kust. Arbetet med t.ex.
Vattendirektivet innebir att atgiarder och beslut maste tas for en rad olika fororeningar och
kallor som forekommer i en och samma recipient, vilket innebér att det &r svart att fa en
forstaelse for vilka atgiarder som tillsammans kan samverka for att forbittra en komplex
fororeningssituation (avseende bade kemisk och ekologisk status). For att astadkomma denna
helhetsbild &dr det nodvéndigt att utveckla metoder for hur empiriska data kan anvéndas
tillsammans med modellsimuleringar for att ge stod i atgdrdsarbetet. Verktygen behover ocksa
utvirderas pa ett systematiskt sitt och erfarenheter fran flera olika tillimpningar behover tas
till vara sa att trovardighet kring verktygen byggs upp. I detta arbete har Naturvardsverket en
viktig roll da det ar svart for enskilda myndigheter att driva utvecklingen samtidigt som de
dger sjdlva problemet.
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