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Forord

Naturvardsverket har under aren 2009-2012 finansierat forskningsprogrammet
BalticPOPs — Hur ska dioxinproblemet i Ostersjon hanteras?

Halterna av dioxiner i strdmming och annan fet fisk i Ostersjon #r si hdga att de
ofta 6verskrider EU:s gransvirde for forséljning av konsumtionsfisk. Syftet med
satsningen pa forskningsprogrammet var att ta fram mer kunskap om orsakerna och
kéllorna till de hoga dioxinhalterna i fet fisk i Ostersjon. Kunskapen behdvs for att
kunna verka for att de mest effektiva atgarderna vidtas for att minska utsldppen och
tillforsel av dioxiner fran sévél svenska som utldndska kéllor.

Denna publikation innehdller en sammanfattning av resultaten fran forskningspro-
grammet och forslag till atgdrder. En fullstindig rapport med programmets resultat
finns publicerad pé engelska i1 var rapportserie (Wiberg, K. et al. 2013. Managing
the dioxin problem in the Baltic region with focus on sources to air and fish,
Naturvardsverket, rapport 6566, ISBN 978-91-620-6566-9).

Programmet har letts av Professor Karin Wiberg Sveriges lantbruksuniversitet och
forskare frén &tta larosédten och forskningsorganisationer i Sverige, Finland och
Ryssland har deltagit.

Forfattarna svarar for innehéllet i rapporten.

Forskningsprogrammet har finansierats med medel fran Naturvardsverkets miljo-

forskningsanslag.

Naturvérdsverket, maj 2013
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1

Slutsatser

De forskningsresultat som tagits fram inom BalticPOPs-projektet visar att
atmosférisk deposition dr den huvudsakliga kéllan till fororening dioxiner i
Ostersjon. Detta dverensstimmer vil med slutsatser fran en tidigare studie
(Naturvardsverket rapport 5912) och har kunnat styrkas med hjilp av:

- spridningsmodeller (Armitage et al. 2009, Wiberg et al. 2009);

- kallsparning med hjélp av receptormodellering och sedimentdata
(Sundqvist et al. 2010, Assefa et al., 2011 samt denna studie);

- mitningar av dioxinkoncentrationer i Umeaélven (Josefsson ef al.
manuskript) och i luft i Ostersjdomradet (Sellstrom et al. 2009), vilka
indikerade att bidrag fran floder &r ldga i forhallande till bidrag fran at-
mosfarisk deposition;

- att bidrag fran avloppsvatten/industriutslapp &r relativt 1aga i forhallande
till bidrag fran atmosférisk deposition (Andersson et al. 2012, Fridmanis
et al. 2012, Laht och Volkov 2012);

- att fororeningsnivaer inte skiljer sig ndmnvirt at mellan strémmingspo-
pulationer provtagna i kustnira omraden, jamfort med utsjoomraden.
De senaste decennierna har utslippen av dioxiner minskat som en foljd av

nya regelverk. Detta har resulterat i minskande dioxinhalter i Ostersjdse-

diment, men bara i vissa av de strémmingspopulationer som studerats un-
der senare ar. De uteblivna nedatgéende tidstrenderna for dessa strom-
mingspopulationer kan bero pa ekologiska fordndringar, som t.ex. lang-
sammare tillvixthastighet och/eller lagre fetthalt i stromming som en foljd
av dietfordndringar.

Eftersom framtida fordndringar i utslépp och strémmingens ekologiska

forutsattningar dr svara att forutspa dr det dr oklart om halterna av dioxiner

1 stromming kommer att sjunka. Det bdsta sittet att sdnka halterna av diox-

iner 1 stromming ar sannolikt att minska den atmosfariska depositionen av

dioxiner till Ostersjon. Det behovs fler atgirder for att begrinsa utslippen
till luft i Europa. Om inga insatser gors kommer dioxinhalterna i strom-
ming att &ven i fortsédttningen tidvis dverskrida nivaerna i EU:s riktlinjer.

Sanering av dioxinfororenade sediment i Ostersjons kustregioner kan ha

betydande positiva effekter lokalt, ddribland minskade féroreningsnivaer i

de arter som lever i de fororenade omradena. Sddana lokala insatser paver-

kar dock inte nmnvért halterna av dioxiner i migrerande fiskarter, t.ex.
stromming, eftersom dessa arter tillbringar storre delen av sin tid i utsjo-
omréaden och endast tar sig till kustomraden for att leka under négra fa
veckor varje ér.

Utslappen av dioxiner ér fortfarande daligt kvantifierade. Métning och

modellering for utvalda dioxinkongener inom BalticPOPs visar att nuva-

rande europeiska utsldppsuppskattningar underskattar utslappen av dioxi-
ner minst 2-10 génger. Osékerheten i nationella och europeiska databaser
for dioxinutslépp innebdr att det for ndrvarande inte 4r mojligt att anvinda



dessa uppskattningar i modeller for att avgdra vilka typer av kédllor som é&r
de dominerande till dioxinfororeningen av luft i Ostersjoregionen.

Det ar troligt att det storsta bidraget till dioxinférorening i manga delar av
Ostersjon kommer frin de dstra delarna av Europa. Den slutsatsen kan dras
med hjilp av BalticPOPs métningar av dioxinhalter i luftstrommar fran
kontinenten samt med hjilp av modellering.

Furaner (PCDF) utgor storre delen av den totala koncentrationen av dioxi-
ner i luft under vintern, vilken &r den arstid da koncentrationerna dr som
hogst. De hoga vinterkoncentrationerna indikerar att arstidsbundna killor,
som icke-industriell forbranning, dr huvudorsaken till dioxinféroreningen
av luften i Ostersjoregionen under vintertid.

Ett forsok gjordes i BalticPOPs att anvénda forekomsten av metaller i luft i
Ostersjdregionen som markérer for olika typer av dioxinkillor. Det var
emellertid inte mojligt att med hjélp av denna metod sékert avgora vilka
typer av kédllor som bidrar mest till dioxinnivaerna i luften.



2 Inledning

BalticPOPs ir ett forskningsprogram som genomforts pa uppdrag av Naturvards-
verket med syfte att /) undersoka tidstrender och geografiska trender av persistenta
organiska miljéforeningar (POPs) i biota i Ostersjon (framfor allt i fet fisk sdsom
strdmming) samt ii) spara kiillorna till dioxiner i Ostersjoluft. BalticPOPs fokuse-
rade framfor allt pa dioxiner, eftersom dessa ér sérskilt bekymmersamma forore-
ningar i Ostersjoregionen.

Dioxiner ar en grupp av giftiga &mnen som ar motstandskraftiga mot nedbrytning
och bioackumuleras i djur och ménniskor. De bestér av polyklorerade dibenso-p-
dioxiner (PCDDs) och polyklorerade dibensofuraner (PCDF) och kallas gemen-
samt for “dioxiner” eller PCDD/Fs. Negativa effekter i miljon samt for manniskors
hélsa kan uppkomma redan vid mycket laga halter. Effekter pa ménniskors hélsa
omfattar negativa fordndringar i immun-, nerv-, hormon- samt reproduktions-
systemen. Dioxiner kan ocksé orsaka cancer. Nivderna av s.k. toxiska ekvivalenter
(TEQ) av dioxiner i fet fisk fran Ostersjon dverstiger fortfarande tidvis EU:s griins-
varden for livsmedel och foder. Detta innebér restriktioner i forsédljningen av
stromming till andra EU-lédnder och pa den inhemska marknaden
(Livsmedelsverket 2011, Svensk forfattningssamling 2011). Dioxinernas persistens
i kombination med deras flyktighet gor att de kan transporteras langt i atmosfaren.
Tidigare studier har visat att atmosfiren ir en viktig killa till dioxiner till Ostersjon
(Armitage et al. 2009, Sundqvist 2009, Sundqvist et al. 2010, Verta et al. 2007,
Wiberg et al. 2009), och att fororeningen huvudsakligen kommer fran den europe-
iska kontinenten (Sellstrom et al. 2009, Wiberg et al. 2009).

BalticPOPs bygger vidare pa forskningsresultat publicerade av Wiberg et al.
(2009). Ett viktigt syfte var att anvénda de nya forskningsresultaten for att disku-
tera strategier for att minska dioxinutsldpp, ndgot som bor leda till minskade diox-
inhalter i Ostersjofisk. BalticPOPs har varit ett tvirvetenskapligt projekt med ex-
perter frén ett flertal olika forskningsomréden. I den hér rapporten summeras Bal-
ticPOPs huvudsakliga slutsatser. Ytterligare information om forskningsprogram-
mets metoder, resultat och slutsatser aterfinns i den fullstdndiga rapporten (Wiberg
etal., 2013).



3  Tidstrender och geografiska
trender av dioxiner och dI-PCB:er |
stromming fran Bottenhavet

Nyligen publicerade studier har visat att halterna av dioxiner i Ostersjdstromming
inte har minskat i alla populationer trots en allmént nedatgaende trend i miljon
(Bignert et al. 2011). Inom BalticPOPs har de langsiktiga trenderna for dioxiner
och dioxinlika polyklorerade bifenyler (dI-PCB:er) i stromming (Clupea harengus)
undersokts ndrmare. Dessutom undersoktes vilka faktorer som kan forklara avsak-
naden av en nedétgaende tidstrend. Koncentrationer av dioxiner och dI-PCB:er i
strdmming har mitts under Iang tid for tre kustnira stationer i Ostersjoén: Harufjir-
den (1990-2009), Angskirsklubb (1979-2009), Utldngan (1988-2009); och en i
Kattegatt: Fladen (1990-2009). Nedan sammanfattas de huvudsakliga resultaten.

e Stromming fran Angskérsklubb och Fladen uppvisar statistiskt signifikanta
nedatgaende trender for de sex dominerande dioxin- och dI-PCB-
kongenerna om koncentrationerna normaliseras till fettvikt (per gram fett;
f.v.; Figur 1). Aven TEQpcpp, TEQpcnr och TEQq.pcs minskade signifi-
kant. For stromming fran Angskérsklubb kunde dessa trender observeras
dven pa vatvikt (per gram fisk; v.v.).

e Stromming fran Harufjdrden uppvisar signifikanta nedatgéende trender
endast for 2,3,7,8-TCDD och TEQpcpp (f.v.) och TEQpcpp (v.v.). Inga sig-
nifikanta trender kunde observeras for de 6vriga dominerande kongenerna
eller for TEQ-virden (TEQpcpp, TEQpcs and TEQpcpp/r+arpcs) pé f.v. eller
V.V.

e Stromming fran Utldngan uppvisar signifikanta nedatgdende trender for de
tvd dominerande PCDD-kongenerna (2,3,7,8-TCDD; 1,2,3,7,8-PeCDD).
Signifikanta minskningar observerades dven for TEQpcpp, TEQpcs och
TEQpcpp/E+darres, men inte for TEQpcpr (f.v.). Alla TEQ-varden uppvisade
signifikanta nedgéngar pé vatvikt.

e TEQpcpp minskade signifikant i stromming vid alla métstationer (f.v.),
medan signifikanta minskningar for TEQpcpr endast observerades vid
Angskirsklubb och Fladen. Detta indikerar att bidraget fran olika killor till
fororeningen av dioxiner har fordndrats over tid.

e Att kraftiga minskningar av dioxiner, dI-PCB:er och TEQ-vérden (f.v.)
observerats i strtomming vid Angskérsklubb och Fladen beror troligtvis pa
att utsldppen minskat under de senaste decennierna (se kapitel 4 och 6),
dven om ytterligare faktorer troligen spelat in.
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Figur 1. TEQ-koncentrationer (pg g'f.v.) av PCDD/F + dI-PCB fér hela tidsserien vid
Angskarsklubb. Den log-linjara regressionsekvationen samt r*- och p-vérden visas.

Avsaknaden av en statistiskt signifikant nedgéng vid vissa métstationer kan ha flera
orsaker:

e Attutsldppen av dioxiner inte minskat dver tid pa alla platser, trots att en
allmén langsiktig minskning av dioxin- och PCB-utsldpp samt av halter i
miljon har pavisats. Det 4r mdjligt att vissa strommingspopulationer pa-
verkas av kustnéra kéllor fran vilka dioxinutslapp fortfarande pagér. Detta
ar dock inte sannolikt i och med att dioxinnivaerna inte varierar ndmnvért
mellan olika strommingspopulationer (Figur 3) och att dioxin- och PCB-
koncentrationerna i sediment har minskat kraftigt (data frdn sedimentkér-
nor fran kustndra omraden; Sobek et al. 2012, Assefa et al., 2012).

o En kortare tidsserie med farre datapunkter har l4gre statistisk styrka. Det
kan alltsé finnas en trend som inte gar att skonja pa grund av en brist pa
datapunkter.

e Langsammare tillvixthastighet har observerats for stromming i Bottenha-
vet och Egentliga Ostersjon. Bioenergetisk modellering visade att en ling-
sammare tillvixthastighet skulle ha en stark inverkan pé tidstrenderna av
dioxiner i strémming, och motverka effekten av minskade utslépp.

e Isotopanalys indikerar att stromming i Bottenhavet gradvis borjat dta pa en
hogre trofisk niva under de senaste decennierna. Isotopanalysen saknade
dock referensdata (baslinje), och dessa resultat ar darfor endast indikativa.



Arstidsvariation av dioxinhalter i stromming kan ha stor betydelse for den miljoo-
vervakning som genomfors for att sitta gransviarden. Vi undersokte darfor om vari-
ationen i halter fran ar till ar 7) beror pa arstidsvariation och ii) om den i sa fall 4r
kopplad till biologiska faktorer. Resultaten visade att:

e Stromming uppvisar en tydlig drstidsvariation i dioxinkoncentrationen
normaliserad till fettvikt (Figur 2). D4 fettinnehallet 6kar minskar koncent-
rationen. Minskningen beror troligen inte pé att strommingen eliminerar
dioxiner, utan pa att den totala méngd dioxiner den tagit upp blir mer eller
mindre utspiadd beroende pa dess fettinnehall. Strémmingens fettinnehall
varierar under aret pa grund av lek under vir/sommar samt pé grund av
arstidsbundna fordndringa i diet (Figur 2). Pa vatvikt kunde ingen tydlig
arstidsvariation i dioxinkoncentrationer urskiljas.
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Figur 2. TEQrcoor (pg g™ f.v.) samt strémmingens fettinnehall (%) for matstationen i den sédra
delen av Bottenhavet under de 12 manader studien pagick. Siffrorna pa x-axeln motvarar
manader (1= januari, 2= februari osv.).

Geografisk variation av dioxinhalter har observerats i strdomming fran Ostersjén
(Bignert et al. 2011, Bignert et al. 2007, Karl och Ruoff 2007). Stromming fran
Ostersjon dr mer fororenad #n stromming frén den svenska vistkusten (Karl och
Ruoff 2007), och i Bottenviken och Bottenhavet ar halterna ofta forhéjda (Bignert
et al. 2011, Isosaari ef al. 2006). Det var alltsa kant innan Baltic-POPs projektet att
dioxinhalterna i stromming varierar mellan olika skandinaviska hav och Ostersjons
olika delar. Daremot var kunskapen bristféllig om hur halterna i fisk varierade
inom delhaven. For att undersdka huruvida strommingens diet, biologiska variabler
eller sediment- och vattenkoncentrationer kan forklara de geografiska variationerna
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som observerats méttes dioxinhalter i stromming, pungridka, zooplankton, sediment
och vatten frén fyra kustnira métstationer samt i stromming fran fyra métstationer i
utsjoomraden i Bottenhavet. Dessutom utfordes isotopanalys for stromming, pung-

rika och zooplankton. Detta ar resultatet av studien:

e Kongenermonstren skiljde sig inte mellan strémming fingad kustnéra eller
i utsjdbomraden (Figur 3). TEQpcpp/r (v.v.) var hogre i fisk fangad vid kus-

ten dn i utsjofisk. For 6vriga TEQ-vérden observerades ingen skillnad mel-

lan kust och utsjd, vare sig pé f.v. eller v.v. Den allménna avsaknaden av
geografisk variation i strommingens dioxinkoncentrationer kan forklaras

av att stromming ar en migrerande fisk. Den tar sig in till potentiellt kon-

taminerade kustomraden for att leka endast under ndgra veckor varje

var/sommar. | och med att stromming &r en pelagisk fisk som framfor allt

uppehéller sig i utsjoomraden paverkas den mer av de dioxiner som nar
vattnet via atmosférisk deposition dn av kustnéra punktkallor.

e [sotopanalys av stromming fran de fyra kustnéra métstationerna i Botten-
havet anvindes for att undersoka var strommingens foda kom fran. Pa tva

av de fyra platserna bestod fodan huvudsakligen av fododmnen fran kus-
ten, medan stromming fran de andra tva stationerna huvudsakligen levde

pa foda fran utsjoomréden. En statistiskt signifikant skillnad observerades

for TEQqipcg pé fettvikt och for alla TEQ-varden pa vatvikt. Stromming

fran de tva platserna dir fodan till storre del bestod av kustbiota hade gene-
rellt sett hdgre koncentrationer 4n stromming frdn de andra tva métstation-

erna.
b)
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Figur 3. Koncentrationer av PCDD (pg g™ f.v.) och kongensammanséttning fér strémming
provtagen vid a) kusten och b) i utsjbomraden (se Wiberg et al. (2013) for identifiering av
matstationer).
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4  Tidstrender och geografiska
trender for dioxiner och PCB:er i
sediment samt sparning av kallor

Tidstrender i fororeningskoncentrationer i ackumulationssediment i havet kan ge
inblick i hur havet har belastats av dessa fororeningar 6ver tid. En viss tidsfordroj-
ning forekommer dock pa grund av att partiklar forflyttas frén transport- och eros-
ionsbottnar innan de ndr och ansamlas pa ackumulationsbottnar. Syftet med sedi-
mentstudien i BalticPOPs var att avgdra hur dioxinkéllor har forandrats 6ver tid
och om minskade utslépp av kénda kéllor &terspeglas i minskande halter i sedi-
mentkérnor. For att undersoka tids- och geografiska trender provtogs sedimentkar-
nor vid fem mitstationer i utsjpomraden i Ostersjon. Dessutom bidrog ett projekt
administrerat av Lansstyrelsen Gévleborg med sju kérnor provtagna lings Botten-
havets kust, och Lansstyrelsen Uppsala bidrog med tvéa kdrnor provtagna i Lovsta-
bukten. Dioxinhalterna méttes i alla kidrnor, medan halterna av PCB och hexaklor-
bensen (HCB) endast bestimdes i kdrnorna fran utsjoomraden. Nedan foljer en
sammanfattning av resultaten.

e En tydligt nedatgaende trend for bade PCB:er och dioxiner observerades i
sedimentkérnor fran alla omraden i Ostersjon (se exempel i Figur 4). For
dioxinerna, som méttes i bade kust- och utsjosomraden, minskade halterna
langsammare i utsjoomraden. De nedatgaende trenderna var vantade i och
med att minskade utslédpp rapporterats under senare &r. For HCB déremot
pekade trenderna uppét vid alla métstationer dir de méttes (utsjbomraden),
utom i Egentliga Ostersjon.

e Sparningen av dioxinkéllor med hjélp av receptormodellering visade att
utslipp till luft &r, och har varit, den viktigaste killan till Ostersjon som en
helhet.

e Utslipp fran landbaserade kéllor bidrog vésentligt till dioxinhalterna i
Ostersjons sediment, speciellt i kustomraden. Trots att klorblekning och re-
laterad verksamhet inte paverkade halterna i utsjoomraden ndmnvart, var
typiska landbaserade kéllor, sisom klorfenolanvindning och utsldpp fran
papper och pappersmassaframstéllning, viktiga i framfor allt de norra de-
larna av Ostersjon.

e Kongensammansittningen i sedimenten fordndras l&ngsamt dver tid (Figur
4). Detta tyder pa att sedimenten endast langsamt aterhdmtar sig fran tidi-
gare fororeningar.

e Tidigare modelleringsstudier (Armitage et al. 2009, Wiberg et al. 2009)
har forutspétt en minskning med en faktor 3 av dioxinhalterna (TEQ) i yt-
sediment mellan 1986 och 2006. Sedimentdata fran BalticPOPs visar pa en
minskning med en faktor 2 eller mindre beroende pa mitstation. Modellen
forutspadde alltsd att den abiotiska miljon i Ostersjon skulle svara pa
minskade utsldpp snabbare &n vad den faktiskt gjort. Den mest sannolika
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forklaringen till skillnaden mellan modell och verklighet &r modellens for-

enklade beskrivning av dynamiken mellan sedimentation, resuspension
och slutlig sénka (begravda sediment).

Northern Bothnian Sea
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Figur 4. Koncentrationer av TEQpcoor (pg g™ torrvikt) i en sedimentkarna fran ett utsjdomrade i
norra Bottenhavet (vanster) samt olika dioxin-kongeners procentuella bidrag till TEQ i
sedimentkarnan (hoger; varje farg motsvarar en enskild kongen, se Wiberg et al. (2013) for
identifiering av specifika kongener).
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5  Sorption av dioxiner och PCB
till aerosoler i Ostersjons luft

Atmosfarisk deposition av aerosoler tros vara den huvudsakliga transportvigen for
dioxiner till Ostersjon. Det ér oklart hur starkt dioxinerna ir bundna till luftpartik-
lar (aerosoler) och hur tillgdngliga de &r for upptag i1 biota. Inom BalticPOPs under-
soktes “tillgidngligheten” hos dioxiner och PCB:er bundna till aerosoler genom att
bestimma deras fordelningskoefficient mellan aerosol och vatten. Detta gjordes
med aerosoler som provtagits i Stockholm. En vanlig uppfattning &r att endast fritt
16sta miljofororeningar é&r tillgdngliga for upptag i biota, medan &mnen bundna till
partiklar inte kan tas upp. De fordelningskoefficienter mellan aerosoler och vatten
som togs fram i BalticPOPs jimfordes med fordelningskoefficienter mellan Oster-
sjosediment och vatten (Cornelissen et al. 2008). Studien presenteras mer utforligt i
Sobek et al. 2013. De viktigaste resultaten foljer nedan:

e Dioxiner och PCB:er binds starkare till sedimentpartiklar &n till acrosoler
(jdmforelse med data fran en tidigare studie; Cornelissen et al. 2008).

e Dioxiner och PCB:er som nar Ostersjon med aerosoler #r starkare bundna
till det organiska materialet i aerosolerna dn vad som berdknats med hjélp
av modeller for fordelning mellan vatten och partikuldrt organiskt material
(t.ex. Seth et al. 1999).

e Den starka bindningen tros bero pé en stark adsorption till sotfraktionen av
det organiska materialet i aerosolerna. Generellt binds plana molekyler,
sdsom dioxiner, starkt till sotfraktionen i partikulért organiskt material.
Denna starka bindning till sot har betydelse for féroreningarnas biotill-
ginglighet.
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6 Sparning av dioxiner i Oster-
sjoomradets luft

Aven om atmosfirisk deposition tros vara den huvudsakliga transportvigen for
dioxiner till Ostersjon, ir det oklart fran vilken geografisk region dioxinerna i Os-
tersjoomradets luft harror. I BalticPOPs anvindes olika angreppssitt i ett forsok att
spara dioxinernas kéllor.

I en tidigare studie (Sellstrom et al. 2009) visade métningar av dioxiner i luft i
Ostersjpomradet (Aspvreten) att den luft som under vintertid kommer fran Central-
och Osteuropa har hdgst halter av dioxiner. Inom BalticPOPs gjordes en ansats att
anvinda koncentrationen av metaller i luft for att ta reda pé vilka typer av kéllor
som bidrar till dioxinfororeningen av luft i Ostersjéregionen. Den luftdvervak-
ningsstudie som genomforts av Sellstrom et al. (2009) upprepades och utokades till
att dven inkludera metaller, HCB och PCB. Syftet var att undersoka trender for
dioxiner, PCB och HCB, och att identifiera viktiga typer av dioxinkéllor genom att
anvianda metaller som markorer for olika typer av utsldpp. Resultaten av studien
foljer nedan:

e Under sommaren observerades inga signifikanta skillnader i TEQ-nivaer i
luft som transporterats till Aspvreten frén olika riktningar. PCDD:er bidrog
mer till de totala TEQ-nivaerna &n vad PCDF:er gjorde. Under vintern
dominerade PCDF:er, och de totala TEQ-nivderna dkade signifikant i
luftmassor fran alla viderstreck. Okningen var speciellt uttalad for luft som
kom fran séder och oster (Figur 5), ndgot som dven rapporterats av Sell-
strom et al. (2009). HCB uppvisade samma arstidsvariation som dioxiner-
na. PCB:er uppvisade ett motsatt monster med hégre koncentrationer un-
der sommaren. For HCB och for PCB:er observerades ingen skillnad i
TEQ-nivéer mellan luftmassor frén olika vaderstreck.

e [ och med att utslépp fran industrier inte &r arstidsbundna indikerar de
hbga dioxinnivéerna under vintern att férbranning ar en viktig kélla.

e Korrelationer mellan PCDF:er och Cd, K, Pb, Sb, och Zn observerades for
vinterproverna. K, Pb, Sb, och Zn ar markdrer for forbranning av trd
(Pacyna 1986, Hopke, personlig kommunikation) och andra biobrénslen.
Luften i Aspvreten uppvisade samma kvoter av Zn/Pb och Pb/Sb som rok-
gaser fran koleldade elkraftverk.

e Det allménna kongenmdnstret av PCDD/F:er som observerats i Aspvre-
tenluft liknade monster som uppmiaitts i rokgaser fran kommunala avfalls-
forbranningsanldggningar och koleldade elkraftverk, men liknade inte
monster 1 emissioner fran elektriska forbranningsugnar, aluminiumtill-
verkning, eller diesel- och bensinmotorer (Lee et al. 2004, Lin et al. 2007).

e Sammanfattningsvis finns ett flertal indikationer pé att forbranning orsakar
de hoga nivéerna av dioxiner i Aspvreten pa vintern. Dioxin- och metall-
data framtagna inom BalticPOPs kunde dock inte anvéndas for att avgora
om nédgon typ av forbrianning &r viktigare &n andra.
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o Enligt emissionsdatabaser har industrin i Europa minskat sina utslapp av
dioxiner med upp till 90 % sedan 1980-talet da utslédppen var som hogst
(BiPRO 2009). Utslépp av dioxiner fran hushall har ddremot troligen inte
minskat vésentligt. Hushéllens bidrag har darfor 6kat och uppskattas sta
for mer dn en tredjedel av de totala europeiska utsldppen av dioxiner idag.
I vissa regioner kan de utgéra s mycket som 70 % av de totala utslédppen.
De huvudsakliga kéllorna till utsldpp av dioxiner fran europeiska hushéll
har uppskattats vara uppvarmning och matlagning med fast brinsle samt
avfallsforbranning (BiPRO 2009). De dioxinutsldpp som rapporterats till
European Monitoring and Evaluation Programme (EMEP 2012) indikerar
dock stora regionala skillnader i bidrag fran olika sektorer. Det dr oklart
hur mycket av variationen som beror pa verkliga skillnader i utslapp och
hur mycket som beror pé att olika metoder anvénts for att kvantifiera de
nationella utslédppen.

e Att halterna av dioxiner dr hogre pa vintern och mestadels ej kvantifierbara
under sommaren tyder pa att direkta kéllor snarare dn temperaturstyrd av-
dunstning fran jord (“sekundira kéllor”) styr halterna av dioxiner i luft.
Simuleringar med modellen POPCY CLING-Baltic visar ocksa att av-
dunstning fran jord &r en relativt obetydlig kélla till dioxiner i luft (utgor
mindre dn 10 % av de uppskattade totala utslappen (TEQ) i Sverige).

Figur 5. Genomsnittliga koncentrationer av PCDDer (bla staplar) och PCDFer (réda staplar) i luft
fran Aspvreten (fg TEQpcoor m™) under a) sommaren 2010 (BalticPOPs) och b) vintern
2006/2007 (Sellstrém et al. 2009) och 2010/2011 (BalticPOPs), indelade i sju kompassriktningar
baserade pa luftmassornas ursprung.

I BalticPOPs har vi dven forsokt spéra det geografiska ursprunget for dioxinerna
som deponeras till Ostersjon kommer genom att anviinda MSCE-POP-modellen, en
modell med hog upplosning i tid och rum. Vi har dessutom undersokt om de ut-
slappsuppskattningar som gors idag kan forklara de uppmétta halterna av fyra ut-
valda 2,3,7,8-substituerade dioxinkongener i luft samt kvantifierat brister i emiss-
ionsdatabasen. Emissionsdata som behdvdes som indata till modellen himtades
fran EMEPs databas. De nivéer som togs fram med hjélp av modellen jamfordes
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med dioxinhalter i luft och deposition uppmatta vid tva métstationer i Sverige och
en i Finland. Om de koncentrationer som uppmidtts i falt och de som berdknats med
hjalp av modellen dverenstimde kunde det indikera att korrekta emissionsupp-
skattningar rapporterats till EMEP. Genom att 6ka emissionerna for utvalda reg-
ioner tills optimal dverensstimmelse mellan modell och verklighet erhdlls kunde vi
kvantifiera i vilken grad uppmétta data och data som genererats med hjilp av ut-
slappsuppskattningar inte 6verensstimde. En speciell metod utvecklades for att
identifiera regioner for vilka de rapporterade emissionerna behdvdes justeras uppét.
Studien presenteras mer utforligt i Shatalov et al. 2012. Slutsatserna fran detta
arbete ar i korthet:

e Modellen underskattade luftkoncentrationerna mellan 5 och 30 ganger,
beroende pa kongen, mitstation och framfor allt pa luftmassans geogra-
fiska ursprung. Detta ger ett ungeférligt matt pa bristerna i de befintliga
europeiska utsldppsuppskattningarna, som alltséd uppenbarligen under-
skattas.

e En justering av kongensammanséttningen i de rapporterade emissionerna
kombinerat med en dubblering av de totala utsldppen for tva regioner for-
béttrade dverensstimmelsen for luftmassor frén de flesta riktningar. Over-
ensstimmelsen var dock fortfarande relativt délig da luftmassorna anldnde
frén syd-sydost och syd-sydvist. En tiofaldig 6kning av de totala emiss-
ionerna i flera regioner forbattrade inte Overensstimmelsen ndmnvart.

e Vira resultat visar att den kvantitativa forstaelsen av hur europeiska dioxi-
nutslépp bidrar till fororeningen av Ostersjon ér bristfillig. Vidare finns en
brist pa faltdata, speciellt sidan som anger kongensammanséttningen i at-
mosféren och i deposition. Bada dessa faktorer forsvarar en korrekt identi-
fiering av regioner vars dioxinutslapp dr avgdrande for fororeningen av
Ostersjon.

e Det modelleringsverktyg och den metod for justering av indata som pre-
senterats hér skulle kunna anvéndas for att identifiera felaktiga poster i
emissionsdatabaser. For dioxiner dr dock anvéindandet av metoden begrén-
sad av tillgdngen pa korrekta utslappsdata.

e Modellens uppskattningar tyder pa att de dioxiner som uppmiitts i Oster-
sjoomradets luft huvudsakligen har sitt ursprung pa den europeiska konti-
nenten, och att bidraget fran de 6stra delarna av Europa &r stort. Detta be-
kréftas av de rorelser for luftmassorna som beréknats med hjéilp av lufto-
vervakningsdata (eng. back-trajectories”). Vidare kan noteras att hur stor
andel som kommer fran olika geografiska regioner skiljer sig mellan de tva
studerade delarna av Ostersjon (Figur 6).
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Egentliga Ostersjon Finska viken
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Figur 6. Olika geografiska regioners bidrag till deposition av 2,3,4,7,8-PeCDF till Egentliga
Ostersjon och Finska viken. Bidragen har beréknats med hjélp av emissioner rapporterade till
EMEPs databas. (DK — Danmark, EE — Estland, FI — Finland, LV — Lettland, PL — Polen, SE —
Sverige, RU — den 6stra delen av Ryssland, RW — den nordvastra delen av Ryssland, OT — totalt
bidrag fran 6vriga europeiska lander, Rest — dvriga kallor).

18



7/  Rekommenderade atgarder
och framtida forskning

e For att minska den atmosfariska depositionen av dioxiner, och ddrmed
nivéerna i Ostersjdstrdmming, 4r det nddvindigt med ett paneuropeiskt
samarbete. Inom BalticPOPs finns indikationer pa att en utslédppsreduktion
i de Ostra delarna av Europa skulle bidra avseviért till att minska den atmo-
sfiriska depositionen av dioxiner till Ostersjon.

e Det ar svart att faststilla exakt vilka typer av killor som bidrar mest till
dioxinfororeningen av luft i Ostersjdregionen, men det finns indikationer
pa att icke-industriell forbranning &r viktigare &n industriella utslapp. En
tidigare studie (BiPRO 2009) foreslog att uppvarmning, matlagning och
avfallsforbranning &r killor som blir mer och mer viktiga i Europa. Studien
papekade att for att ytterligare minska utsldppen av dioxiner fran forbréan-
ning behdvs atgérder sdsom:

- fortsatta insatser for att minska illegal forbranning av avfall, med hjilp
av utdkad kontroll och upplysningskampanjer for att informera om for-
budet

- ett forbud mot uppvarmning med fasta brinslen

- hojd energieffektivitet i hushall och industrier, for att minska den totala
forbranningen

- forbéttrad isolering och temperaturreglering i hushallen

- ersdttning av gamla uppvarmningsanordningar med ny utrustning som ar
mer effektiv och/eller anvénder miljovénliga brinslen (t.ex. biobréinslen)
eller miljovéanlig teknik (t.ex. solkraft, bergviarme)

- utdkad anvidndning av centraliserade fjarrvirmesystem, som ar sarskilt
effektiva i stdder och kan drivas med miljovénliga brénslen/miljovénlig
teknik.

e Okad sjofart forvintas bidra till ytterligare fororening av dioxiner i vatten
och i luft i Ostersjoregionen (Cooper 2004). Emissioner av dioxiner frin
sjofart dr inte val kvantifierade, och darfor kan deras paverkan inte jAmfo-
ras med péverkan fran andra utsléppskéllor. I de simuleringar som genom-
fordes inom BalticPOPs for att spara dioxinernas ursprung inkluderades en
grov uppskattning av dioxinutsldppen fran fartyg. Eftersom osdkerheten i
denna uppskattning ar stor rekommenderar vi att 7) utslépp av dioxiner och
andra POPs fran fartyg kvantifieras och i) att utsldppen reduceras genom
att fartyg forses med utrustning for kontroll av utslapp.

¢ En generell minskning av férbranning borde inte bara minska utslédppen av
dioxiner, utan dven utslédppen av andra miljéfororeningar (som PAH, me-
taller och dven koldioxid). Lagstiftning for att begrénsa utslépp till luft (i
t.ex. klimatfordndringssyfte) leder darfor dven till minskningar av dioxin-
utslapp.

o Alla atgérder for att minska utslépp bor 6vervakas noggrant genom konti-
nuerlig métning av tidstrender i luft, atmosfarisk deposition och strom-
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ming. Vi rekommenderar ocksé att mojliga markdrer for utslédpp av dioxi-

ner (t.ex. metaller och sot) 6vervakas parallellt med dioxinhalterna i mil-

jon.

Det ar viktigt att genomfora informationskampanjer for att informera om

dioxiners negativa effekter for miljon och ménniskors hélsa. En god for-

stdelse om orsakssamband dr avgorande for att f4 acceptans bland allmén-
heten och astadkomma foréndringar i beteenden for att minska dioxinut-
slépp fran hushallen.

Alla miljodvervakningsprogram bor anvéinda moderna metoder {or prov-

tagning och analys av POPs. Samma metoder bor anvéindas vid alla falt-

stationer for att sdkerhetsstdlla jimforbarhet. Det finns indikationer pa att
de olika metoder som anvénds i Sverige for att provta dioxiner i deposition
inte ger jamforbara halter av dioxiner, vilka dr &mnen som ofta forekom-
mer bundna till partiklar.

Att identifiera viktiga punktkéllor i Europa &r en svar uppgift. Vi har visat

att de befintliga databaserna 6ver dioxinemissioner ar bristféalliga. Darfor

rekommenderar vi att alla insatser for att forbéttra rapporteringen av ut-
slapp av POPs uppmuntras. For att skapa palitliga och jimforbara databa-
ser dr utbyte av information samt koordinering och harmonisering av
emissionsdata-rapportering ndodvandig.

En lovande metod for att identifiera viktiga kéllor dr att anvdnda kostnads-

effektiva geografiska luftovervakningsstrategier, sdsom passiv luftprov-

tagning, for att simultant mita POPs och andra anvéndbara markorer for
olika typer av forbrianning. Stora framsteg har gjorts vad géller denna
provtagningsteknik de senaste aren, och dessutom har stora miljodvervak-
ningsprogram uppréttats i Europa och globalt.

For att bittre forsta vilka kéllor som é&r viktiga for dioxinfororeningen av

luft rekommenderar vi foljande forskning som grundar sig pa ett flertal

mit- och modelleringsmetoder:

- En metod for att uppskatta utslapp av POPs frén stora stdder har nyligen
utvecklats (t.ex. Gasic ef al. 2010, Gasic et al. 2009, Moeckel et al.
2010). Metoden anvénder en kombination av atmosférisk modellering
och 6vervakning av luftkvalitet for att berdkna utslépp fran urbana om-
raden. Denna metod &r synnerligen anvindbar dé det géller att testa hy-
poteser och kalibrera utsldppsméingder, och kan med fordel anvéndas i
samband med storsakliga beteendestudier.

- De modelleringsverktyg som idag finns tillgéngliga for att berédkna
spridningen av POPs i Ostersjoregionen (t.ex. modellen
POPCYCLING-Baltic) ar forenklade i sin beskrivning av exempelvis
atmosfarisk transport och sedimentdynamik. Nya, mer avancerade mo-
dellverktyg med forbattrad beskrivning av den fysiska miljon behdvs for
att stodja den beslutsfattande processen.

- Den modell som anvénts i BalticPOPs (MSCE-POP) &r anviandbar for
att identifiera kéllor av dioxiner och andra POPs till luft. Emellertid
kravs utslapps- och miljodvervakningsdata av hogre kvalitet for vidare
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utvirdering av modellen. Ett stort antal europeiska métstationer med en
mer homogen utspridning &n vad som fanns tillgéingliga da BalticPOPs
genomfordes (endast skandinaviska faltstationer: Aspvreten, Pallas och
Vindeln) behovs for att battre kunna utviardera modellens resultat. De ti-
digare nimnda nétverken for passiv provtagning skulle bidra med en
kostnadseffektiv métmetod for framtida utvérdering av modellen.

e Ytterligare ett sétt att minska halterna av dioxiner i strdmming kunde vara
att styra fisket i Ostersjon pa ett sidant sétt att strommingens tillviixthas-
tighet okar. Detta ror komplexa ekologisk samband och ett sddant alterna-
tivs biologiska konsekvenser och eventuella framgang har inte undersokts
inom BalticPOPs. Det skulle dirfor behdva undersokas vidare i samarbete
med forskare inom fiskekologi.
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