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Forord

Sediment som fororenats av antropogena utsléapp ar vanligt forekommande i industrialiserade
delar av varlden. Det utgdr ett potentiellt hot mot akvatiska ekosystems funktion. Gradientstudier i
transekter fran lokalt fororenade omraden dér fisk anvands som bioindikator kan anvandas for att
beddma fororenade sediments ekologiska paverkan. I denna studie har effekterna av historiska
utslapp till sediment och pagéende utslapp utanfor ett metallsmaltverk, Ronnskérsverken,
undersOkts genom analyser av fororeningshalter och halsotillstand hos abborre. Studien &r en
vidareutveckling av en metod som tidigare utvecklats for att beddma miljopaverkan utanfor
skogsindustrier.

Projektet har utforts inom ramen for IVL Svenska Miljoinstitutets samfinansierade
forskningsprogram. Delfinansiering har erhallits frdn Boliden Mineral. Fil. dr Maria Wik Persson
har bidragit med underlagsdata fran industrin. Projektledare vid IVL har varit tekn. dr Magnus
Karlsson och huvudsakliga medarbetare fil. mag. Hannes Waldetoft och civ. ing. Joakim Hallén.
Darutover har personal vid IVL:s analyslaboratorier utfort kemiska analyser pa olika vavnader i
fisken som samlats in. Anders Johansson & Gunnar Hedlund bistod vid fiskinsamling och Inger
Abrahamsson utforde fiskprepareringen.

Det &r var forhoppning att den metod for miljoeffektbedomning som nu tagits fram ska bli ett
anvéandbart verktyg vid riskvardering av fororenade omraden i allménhet. Metoden bor framgent
aven kunna anvandas som underlag for att bedoma om atgardsbehov foreligger i omraden med
pagdende utslapp fran olika typer av industriella och kommunala verksamheter.

Stockholm i juni 2021
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Rapport B 2423 - Metodik for integrerad undersékning av halsotillstand och fororeningshalter i fisk fran
industrirecipienter

Sammanfattning

En nyligen framtagen metodik for integrerad analys av halsotillstand och halter av stabila
organiska foreningar i abborre, framtagen vid skogsindustrirecipienter, testades utanfor ett
metallsmaltverk, Ronnskadrsverken.

Utover den metodik som anvants utanfor skogsindustrirecipienterna, dar insamling fokuserades
till individer mellan 15-20 cm langa, insamlades dven langre individer mellan 2025 cm. Grunden
till den férdndringen var att insamling dven av langre individer ger ett forbattrat underlag for
analys av gonader och konsmognad. Konsmogna individer behovs for sadan analys, och léangre,
och darmed &ldre individer, tenderar att i hogre utstrackning vara kénsmogna (mogna for lek
foljande sasong).

I denna studie analyserades ocksa polybromerade flamskyddsmedel (PBDE), nagot som inte
gjordes vid skogsindustrirecipienterna. Anledningen ar att atervinning av férbehandlade och
metallrika delar fran elektronikskrot sker vid Ronnskarsverken. Dessa kan innehalla flamskydds-
medel dven om flertalet PDDE-er forbjudits och halterna generellt minskar i miljon.

Resultaten kring hur metodiken fungerade var positiva. Tillrackliga fiskmaterial kunde insamlas
till en rimlig fiskeanstrangning, dér dven insamlingen i det utvidgade langdintervallet resulterade i
ett tillfredstdllande stort antal konsmogna individer.

Ett annat syfte med metodiken &r att erhélla en uppfattning om ett eventuellt paverkansomrades
storlek. Detta syfte visade sig kunna uppfyllas med foreslagen metod. Vid analys av forekomst av
organiska fororeningar i fisken syntes tydliga fororeningsgradienter. Halterna var hogst i direkt
narhet till Ronnskarsverken, ndgot lagre sydvart en bit langre ut i kustzonen och lagst vid de
norrut forlagda referensomradena (tvéa referensomraden anvandes). Detta tyder pa att metoden pa
ett anvandbart sitt kan visa pa hur exponeringen i fisk avtar nedstroms en paverkanskalla, samt
hur halterna forhaller sig till referensomraden.

Utvarderingen av fiskhélsa visade pa att denna inte dr nedsatt i havsomradet utanfor
Ronnskarsverken. Signifikanta skillnader avseende konditionsfaktor (CF), leversomatiskt index
(LSI), tillvaxt och konsmognad fanns dock mellan vissa av lokalerna. De signifikanta skillnaderna
var ddremot inte mellan den ndrmast Ronnskarsverken beldgna lokalen och de bada referens-
lokalerna samtidigt; signifikant skillnad gentemot den ena referensen men inte den andra forekom.
I vissa fall forekom ocksa signifikant skillnad referenserna sinsemellan, vilket belyste den naturliga
variation som kan forekomma dven mellan fisk fran referensomraden. Signifikanserna avseende
skillnader mellan recipient- och referenslokalerna var av sadan storlek att de inte avvek betydligt
fran den skillnad som dven kunde noteras mellan referenserna, och underskred den s.k. kritiska
effektstorleken (CES). Den sammanvagda slutsatsen ar ddrav att fiskhdlsan inte &r nedsatt.

Vid utvdrderingen av metaller i fisken framkom att forhdjda halter, gentemot referenslokalerna,
forelag for kvicksilver och bly. Kvicksilverhalten i lokalen narmast Ronnskarsverken, normerad till
abborre av konsumtionsstorlek, var i ungefarlig niva med saluféringsgrénsvardet pa 0,5 mg/kg
vatvikt. For de andra undersokta metallerna (kadmium, koppar, krom, arsenik, nickel och zink)
syntes inga lika tydliga haltférhojningar i fisken fran recipientlokalerna. Till exempel var
arsenikhalten i fisken fran den ena referenslokalen av ungefdr samma niva som den i fisken fran
recipientlokalerna.
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Halterna av organiska foreningar och vissa tungmetaller i fisken fran Ronnskér jamfordes ocksa
mot ett antal recipient- och referenslokaler i kust- och insjoomraden. For de flesta &mnena var
halterna fran Ronnskarsverken av ungefar samma niva som vid andra recipientlokaler, varav de
flesta var skogsindustrirecipienter.

Vid jamforelse av tidigare undersokningar i omradet framkom generella svarigheter med att dra
entydiga slutsatser om hur halterna i fisken fordndrats Sver de senaste decennierna. Detta géller
sarskilt dioxiner och PBDE, tva grupper av organiska foreningar som férekommer i halter nira
analysmetodernas kvantifieringsgranser och darmed &r behéftade med relativt stora matfel.
Anvandande av olika laboratorier dr ocksa en faktor som kan paverka. Mot denna bakgrund, samt
att det endast genomforts ett begransat antal matningar, gor att inga sékra slutsatser kan dras kring
haltférandringen 6ver tid av dessa amnen. Jamforelse mot studier som genomfdrts for cirka 10 ar
sedan ger dock stod for att halterna av dioxinlika-PCB och kvicksilver i abborren ar av samma
storleksordning dd som nu, samt att halterna av sarskilt kadmium, arsenik, nickel och bly méjligen
minskat nagot.

Utover insamling och analys av fisk vid Ronnskadrsverken gjordes ocksa en separat metodikstudie
avseende utvardering av fiskhalsa. Underlaget var tva dataset: ett stort fiskmaterial av abborre fran
tre fjéllndra sjoar i Norrbotten, samt ett material fran tre ndringsrika sjoar i Malardalen. Den
foreslagna metodiken, med analys av ett begrénsat antal individer mellan 15-25 cm langa,
jamfordes mot ett storre totalmaterial. Utvardering av morfologiska index gjordes separat for det
begransade materialet och totalmaterialet. Resultaten av de bada utvarderingarna gav likartade
slutsatser om fiskens dvergripande halsotillstand. Detta visade pé att den foreslagna metodiken
kan vara ett kostnadseffektivt alternativ till en mer omfattande fiskinsamling, i och med att den
fiskeanstrangning som krdvs dr mindre, men att den statistiska utvarderingen dnda ar
tillfredstallande kraftfull.

Sammantaget beddms den vidareutvecklade metoden for utvardering av fiskhalsa och férekomst
av metaller och organiska foreningar vara ett kostnadseffektivt och anvandbart verktyg vid
riskbedomningar utanfor industrier med pagaende och tidigare utslapp.
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Summary

A recently developed methodology for integrated analysis of health conditions and levels of stable
organic compounds in perch, developed at forest industry receiving areas, was tested outside a
metal smelter, Ronnskarsverken.

The methodology used outside the forest industry receiving areas, where the collection was
focused on individuals between 15-20 cm long was complemented with individuals between 20-25
cm. The reason for this change was that the collection of even longer individuals provides an
improved basis for analysis of gonads and sexual maturity. Sexually mature individuals are
needed for such analysis, and longer and thus older individuals tend to be sexually mature to a
greater extent (mature for spawning the following season).

This study also analyzed polybrominated flame retardants (PBDEs), which was not done at the
forest industry receiving areas. The reason is that recycling of electronic scrap containing flame
retardants occurs at Ronnskérsverken.

The results on how the methodology worked were positive. Sufficient materials could be collected
at a reasonable fishing effort, and the collection, even in the extended length range, resulted in a
good number of sexually mature individuals.

Another purpose of the methodology was to explore how a possible area of influence can be
distinguished. This purpose proved to be fulfilled with the proposed method. When analyzing
organic compounds in the fish, clear pollution gradients were seen. The concentrations were
highest near Ronnskarsverken, slightly lower some km downstream, and lowest at the upstream
reference areas (two reference areas were used). This showed that the method could, in a good
way, show how the exposure in fish decreases downstream and how the concentrations relate to
unaffected areas.

The evaluation of fish health showed that the health status is not reduced in the sea area outside
Ronnskarsverken. Significant differences regarding fitness factor (CF), liver somatic index (LSI),
growth, and sexual maturity were found. However, the differences were not between the premises
closest to Ronnskérsverken and both references. Significant differences between one reference but
not the other occurred. In some cases, there was also a significant difference between the
references, which highlighted the natural variation that can also occur between fish from two
unaffected areas. The significant differences between the receiving areas and the references were of
a size not much different than from what could also be noted between the two references and fell
short of the so-called critical effect size (CES). The overall conclusion is thus that the fish health is
not impaired.

In the evaluation of metals in the fish, it was found that elevated levels, compared to the reference
premises, were present for mercury and lead. The mercury content, standardized for perch of
approximate consumption size, was at the approximate level of the marketing limit of 0.5 mg/kg
wet weight at the site closest to Ronnskarsverken. No equally clear content increases were seen in
the fish from the receiving area premises for the other metals examined (cadmium, copper,
chromium, arsenic, nickel, and zinc). For example, the arsenic content of the fish from one of the
reference premises was in the same order of magnitude as that of the receiving area's fish.



Rapport B 2423 - Metodik for integrerad undersékning av halsotillstand och fororeningshalter i fisk fran
industrirecipienter

The levels of organic compounds and certain heavy metals in the fish from Ronnskar were also
compared with some receiving and reference sites in coastal and lake areas. For most of the
substances, the concentrations from Ronnskarsverken were approximately the same size as at other
receiving area premises, most of which were forest industry receiving areas.

A comparison of previous surveys in the area revealed general difficulties in drawing credible
conclusions about how levels of organic compounds in the fish have changed over the last decade.
This applies particularly to dioxins and PBDE, two organic compounds that occur in
concentrations close to the analytical methods' detection limits and whose measurements are
associated with relatively large measurement errors. The use of different laboratories is also a
disruptive factor. Against this background and the fact that only a limited number of
measurements have been carried out, no conclusions are drawn about the change in content over
time of these substances. However, comparison with studies conducted about ten years ago
provided support that the levels of dioxin-like PCBs and mercury in the perch are of the same
order of magnitude then as now and that the levels of cadmium, arsenic, nickel and lead may have
decreased somewhat.

A separate methodological study, of how to evaluate fish health status, was also conducted in
addition to the collection and analysis of fish at Rénnskarsverken. The basis was two datasets: an
extensive fish material of perch from three lakes close to the mountain range of Scandinavia, and a
fish material from three nutrient rich lakes in the Mélaren Valley. With an analysis of a limited
number of individuals between 15-25 cm, the proposed methodology was compared against a
more extensive total material. Evaluation of morphological indices was done separately for the
limited material and the total material. The results showed that both the larger and smaller
material resulted in similar conclusions about the fish's overall health. This showed that the
proposed methodology can be a cost-effective alternative to a more comprehensive fish collection
in that the fishing effort required is less, but the statistical evaluation is still satisfactorily robust.

Overall, the further developed method for evaluating fish health and the presence of metals and
organic compounds is considered to be a cost-effective and useful tool in risk assessments outside
industries with ongoing and previous emissions.
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Inledning

Mellan 2018 och 2020 pagick projektet “Kontrollprogram for fibersediment” (Waldetoft et al.,
2020), som syftande till att utveckla en for pappers- och massaindustrin branschgemensam metod
att pa ett kostnadseffektivt och ekologiskt relevant satt dvervaka fororeningssituationen i
vattenomraden utanfor industrier dar det avsatts fororeningar i sediment. Som effektvariabel
valdes fiskarten abborre (Perca fluviatilis) som under decennier anvénts inom svensk
miljoovervakning (Sandstrom et al., 2005), dels for att understka biologiskt upptag av
fororeningar, dels for att bedoma toxiska effekter. Under projektets gang foddes tanken att den
tillampade metodiken borde vara anvandbar inte bara utanfor skogsindustrier, utan generellt dar
det finns eller har funnits verksamheter vars utslapp lett till forhdjda halter av olika féroreningar i
omgivande miljo. I foreliggande projekt har vi vidareutvecklat metoden och testat den i
Skelleftebukten for en recipient till ett metallsmaltverk, Ronnskarsverken. Syftet har varit tvafalt:

1) testa om en vidareutveckling av metoden med insamling av storre fisk leder till forbattrade
mojligheter att beddma av eventuell paverkan pa fiskens fortplantningsférmaga.
2) testa hur anvandbar metoden ar i ett forhallandevis 6ppet kustomrade dér den historiska

fororeningsbelastningen framst utgjorts av olika metaller.

Bakgrund

Produktion

Ronnskarsverken &r ett smaltverk grundat i slutet av 1920-talet, belaget i Skelleftehamn utanfor
Skelleftea tatort. Som ravaror utnyttjas anrikade metallkoncentrat fran framfor allt svenska gruvor,
liksom atervinningsmaterial i form av kopparskrot och restprodukter av olika slag bland annat de
metallrika delarna fran forbehandlat elektronikskrot. De huvudsakliga produkterna som framstalls
ar koppar, zinkprodukter, bly, silver och guld. Som biprodukter far &ven man en rad andra
metallféreningar samt svavelsyra och svaveldioxid liksom jarnsand, som dven anvants som
fyllnadsmaterial vid industriomradet.

Miljoforhallanden i recipienten

Verksamheten ger upphov till utslapp till luft och vatten av olika metaller och organiska
foreningar. I en historisk kontext har utsldppen fran Ronnskarsverken minskat visentligt. Sedan
1970-talet har exempelvis utsldppen till vatten av metaller minskat med mer an 99,9 % (Fig. 1).
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Bruttoutslapp metaller till vatten
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Figur 1. Metallutslapp (Cu+Pb+Zn+As+Cd+Hg) till vatten fran Rénnskarsverken 1970-2020.

Utslapp till havet fran Ronnskarsverkens verksamhet sker pa olika satt. Huvudsakligen genom
villkorsreglerade utslapp till vatten vilka bestar av primart kylvatten, processvatten som renats i
tva reningsverk, sanitirt vatten som renats i darfor avsett reningsverk samt regnvatten som
samlats upp fran takavvattning, hardgjorda ytor etc och renas i ett av reningsverken. Darutdver
tillkommer en viss diffus transport via grundvattenutfléde och damning fran industriomradet och
slutligen till del genom villkorsreglerade utslapp till luft varav en del faller ned i ndromrédet och
deponeras pa omgivande hav. Rénnskarsverken har utslappsvillkor for arsenik (As), bly (Pb),
kadmium (Cd) koppar (Cu), kvicksilver (Hg), nickel (Ni), zink (Zn) och dioxiner (PCDD/Fs).
Recipienten till Ronnskarsverken utgor dven mynningsomréde for Skelleftedlven, en av Sveriges
storre dlvar med en medelvattenféring pa 160 m¥/s. Aven via Skelleftedlven sker en betydande
tillférsel av metaller och andra @mnen till recipienten. I Skelleftea stad och andra tatorter
uppstroms i dlven finns aldre fororenade industriomraden. De koncentrationer av metaller man
idag maéter i recipientens vattenmassa ar saledes en konsekvens av vattenutbyte med omgivande
hav, genomstromning av dlvvatten, tillforsel fran Ronnskérsverken och andra lokala kéllor samt
vaxelverkan med sediment. Betydelsen av det senare diskuteras nedan.

I och med hanteringen av elektronikskrot forekommer dven utslapp av bromerade flamskydds-
medel (PBDE) d@ven om de till stor del bryts ned i de heta processerna. Utslappen bedéms ha
minskat under senare ar da hanteringen av materialet utomhus minskats avsevart samt att
lagringen av skrot numer sker inomhus. I processen vid Ronnskérsverken sker dven en bildning av
klorerade dioxiner och furaner som for att vara en punktkalla ger upphov till relativt stora utslapp
men i forhallande till andra kallor ur ett regionalt perspektiv ger ett marginellt bidrag (Karlsson &
Waldetoft, 2019). I Kallholmsfjarden, intill vilken Ronnskéarsverken ar lokaliserat, finns fyra
hamnar for fartygstrafik, varav Ronnskdrsverken disponerar en, samt en lotsstation. Dessa har
historiskt varit en kélla for tillforsel av tributyltenn (TBT) som tidigare anvants som biocid i
fartygsbottenfdarg. Anvandningen for alla typer av fartyg forbjods inom EU 2003. En annan typ av
fororening som kan kopplas till hamnverksamhet och hantering av oljelager ar polycykliska
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aromatiska kolvaten (PAH). I Kallholmsfjarden fanns tidigare bade en bitumendepa samt en
oljedepa. Idag nyttjas oljedepan for lagring av kemikalier och intill Kallholmsfjarden finns férutom
Ronnskarsverken ytterligare en verksamhet som hanterar metallskrot och elektronikskrot. PCB
hade, fram till att anvandningen borjade forbjudas i slutet av 1970-talet, ett brett anvandnings-
omrade bl.a. som tillsats i hydraul- och transmissionsoljor, i transformatorer och isolatorer, farg
och fogmassor. PCB ér saledes generellt en vanligt férekommande fororening i urbana omraden.

Vattenkemi

Vattenkemiska undersokningar utfors Iopande i recipienten varannan manad vid sex matpunkter

(Fig. 2).

Halfjarden

. Skelefteh amn

.
Sorfjarden » ¥ b N m Bottenvikens kustvatten

Simpan 2_ :

Skellefteb ukten

Stors Iédan

Sandvikssundet

Figur 2. Havsomradet utanfér Rénnskirsverken med provtagningsstationer for vattenkemi inom
recipientkontrollprogrammet markerade. Recipientkontrollpunkt 5 ligger i
Kallholmsfjarden.
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Tidigare forelag relativt tydliga gradienter {or flertalet undersokta metaller med hogre
koncentrationer vid matpunkterna narmast verksamheten. Under det senaste decenniet har
emellertid koncentrationerna successivt avtagit i takt med att vidtagna miljoskyddsétgarder vid
Ronnskarsverken samt i samhallet i ovrigt givit onskad effekt. I Skellefteomradet finns t ex mycket
svartmocka, en jordart rik pa sulfidbundna metaller som man vid byggnationer och diknings-
arbeten hanterar pa ett helt annat sitt idag jamfort med forr. Detsamma géller vid dikningsarbeten
inom skogsbruket, snohantering, sanering av fororenad mark m.m. De senaste aren &r det enbart
for koncentrationerna av zink, arsenik och kadmium som man kan urskilja tydliga forh6jningar
relativt referensstationen (pkt. 6 i Fig. 2).

Sediment

Matningar av halter av metaller och organiska @mnen i sediment (Cato & Sellén, 2004a; Cato &
Sellén, 2004b; Sundqvist et al., 2010; Sobek et al., 2012; Troeng et al., 2017) visar pa mer eller mindre
tydligt forhojda halter av flertalet metaller, samt olika bromerade- klororganiska- och
tennorganiska foreningar i ndromradet till verksamheten och successivt avklingande halter i
Skelleftebukten med 6kande avstand fran Ronnskérsverken. Paverkansomrédet i sydostlig riktning
strackte sig 2003 cirka en mil ut i havet. Det har likaledes konstaterats (Cato & Sellén, 2004a),
genom analyser av sedimentkarneprofiler och jamforelser mot dldre data, att metallhalterna i
naromradet till Ronnskérsverken succesivt har sjunkit och att for en del av metallerna var
tillforseln sannolikt som storst mellan 1940- och 1960-talet. Langre ut i Skelleftebukten &r bilden
mera splittrad. For ndgra av metallerna forelag de hogsta halterna i ytsedimenten i
sedimentkarnorna som insamlades 2003. Detta beror sannolikt p& de bottendynamiska
forhallandena i Skelleftebukten med periodvis uppvirvling och uttransport av finsediment fran
grundomraden med erosions- transportbottnar till djupare liggande ackumulationsbottnar med
kontinuerlig deposition av finmaterial (Karlsson & Jonsson, 2003).

Biota

Snackor

Mellan 1989 och 2004 genomfordes ett antal undersdkningar av metallinnehallet i snackor pa olika
avstand fran Ronnskarsverken (Lindestrom et al., 2009). Den generella bilden visade pa hogre
koncentrationer i snackor fran lokaler ndra Ronnskdrsverken jamfort med mer avlagsna lokaler.
Detta allménna monster stordes dock av férhallandevis stora variationer for flera metaller mellan
néarliggande lokaler pa ett till synes ologiskt sétt. Exempelvis uppmattes hogsta arsenikhalter i
sndckor ca 30 km NV Ronnskarsverken. Sammantaget drogs slutsatsen att insamling och analys av
metallhalter i sndckor ldngs kusten &r ett trubbigt instrument for att spegla paverkansgraden av
verksamheten vid Rénnskérsverken.

Fisk

Fororeningshalter i vavnad

Metallhalter undersoks sedan 2003 regelbundet i mindre abborre utanfoér Ronnskarsverken. Sedan
2012 analyseras dven dioxiner, PCB och PBDE. Da 2006 ars matning jamfordes mot ett antal andra
lokaler i omradet noterades forhojda halter av framfor allt kvicksilver och bly utanfor
Ronnskirsverken (Lindestrom et al., 2009). Aven ett antal undersdkningar av fororeningshalter i
sik har genomforts sedan ar 2000.
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Ar 2009 genomforde Naturhistoriska Riksmuseet (NRM) en undersckning av miljostorande damnen
i abborre langs norra Sveriges kust (Gustavsson & Danielsson, 2010). For flertalet av de &mnen som
undersoktes ar 2009 konstaterades forhdjda i abborre fran Kallholmsfjdrden, i forhéallande till
referensomraden langs kuststrackan. Mattlig forhojning av dioxiner och PCB kunde noteras.
Tydlig férhdjning av bromerade flamskyddsmedel (PBDE) noterades. Aven halten av bly var
tydligt f6rhojd, med en faktor >50 vid Sorfjarden och ~12 vid Kallholmsfjarden. Kadmiumhalten
var generellt sett forhojd langs den norra kuststrackan, inkluderande Kallholmsfjarden men dven
referensen Rénefjarden. Kvicksilverhalten i Kallholmsfjarden var nagot hogre dn vid referens-
lokaler, men samtidigt markant lagre dn vid flertalet andra lokaler langs kuststrackan. For koppar
noterades hogst halter vid Kallholmsfjarden och Sérfjarden (Olsgrundet, 4 km sydost Ronnskér).
De @mnen som inte var férhojda i recipienten var HCB, DDT, nickel, arsenik, krom och zink. Zink
ar dock ett essentiellt imne som fisken kan reglera sjalv varfor uppmatta halter inte nédvandigtvis
speglar exponering.

Aven ar 2010 undersdktes forekomsten av miljostdrande dmnen i abborre vid Kallholmsfjérden,
Olsgrundet (Sorfjarden), Byske och Ranefjarden (Sangfors & Hardig 2011). Halterna av kvicksilver
och organiska foreningar konstaterades vara tydligt hogre i fisken fran Kallholmsfjarden och
Olsgrundet jamfort med de andra lokalerna. De organiska féreningarna var PBDE, dioxiner och
PCB.

Generellt i de studier som har gatts igenom s& underskrider halterna av organiska foreningar i
abborre fran havsomradena kring Rénnskar de bedémningsgrunder och gransvarden som finns.
Detta dr dock normalfallet i en mager fiskart som abborre, &ven om den levt i vatten med
betydande antropogen paverkan. Overskridande av gransvirden fér dioxin och PCB sker i
Bottniska viken i princip endast i lax (Salmo salar) och stromming (Clupea harengus), som ar betydlig
fetare arter. I lax pekar utvecklingen mot generellt sett avtagande halter, som i manga fall 4r under
gransvirdena (Hallén et al., 2020). I stromming forekommer forhdjda halter, men tidstrenden sett
till de senaste decennierna visar pa en generell forbattring. I Hallen et al. (2020) studerades dven
sik (Coregonus lavaretus) fran Bottniska viken. Samtliga sikprover hade halter av dioxin och PCB
som underskred gransvardena.

Négra tydliga tidstrender av haltutvecklingen kan inte noteras utifran det genomgangna materialet
for perioden 2000-2015. Analyserna av framfor allt av dioxin och dioxinlika-PCB har haft for
varierande kvantifieringsgranser for att en jamforelse mot andra &r ska vara rimlig. Undantaget ar
kvicksilver, ett &amne som nastan alltid forekommer i kvantifierbara halter, samt att matfelen i den
kemiska analysen ér relativt laga. For kvicksilver var halterna i mindre abborre fran Kallholms-
fjarden mellan 2004 och 2010 i storleksordningen 0,15-0,40 mg/kg vv och ndgon uppenbar
minskning kan inte synas under denna tidsperiod.

For de organiska foreningarna PBDE, samt dioxiner och PCB é&r det vanskligt att dra slutsatser om
hur haltutvecklingen ar over tid, endast baserat pa ett fatal matningar. Anledningen ar att det
forekommer relativt stora maétfel i den kemiska analysen, att det kan finnas systematiska skillnader
mellan laboratorier (Hallén et al., 2020) samt att analysomgangarnas och laboratoriernas olika
kvantifieringsgranser forsvarar jamforelser i de fall halterna ar i ungefarligen samma storleks-
ordning som kvantifieringsgranserna.

Den sammanvagda bilden av undersokningar som utforts fram till och med 2015 har varit att
halterna av vissa metaller och organiska amnen ar forhojda i fisk fran recipienten till
Ronnskarsverken och att paverkan stracker sig ndgra km utanfor verksamhetsomradet. Nagra
tydliga tidstrender om halter har 6kat eller minskat 6ver tid har inte kunnat urskiljas.
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Halsotillstand

Under 70- och 80-talet genomfordes en serie studier om fiskhalsa, dar vattnen vid
Ronnskarsverken anvéndes for undersokning av paverkan fran utslapp fran metallindustri
(Bengtsson et al, 1985; Bengtsson & Larsson, 1986; Mayer et al, 1988; Bengtsson 1993; Hansson et
al., 1984). Den huvudsakliga malorganismen valdes till hornsimpa (Myoxocephalus quadricornis)
men dven abborre (Perca fluviatilis) och sik (Coregonus sp.) undersoktes i viss man.

Studierna fokuserade pa att undersdka eventuella samband mellan utslapp av Ronnskérsverkens
avloppsvatten och ryggradsdeformationer, ryggradens mekaniska egenskaper (styrka, elasticitet,
etc.) och dess kemiska sammanséttning. Deformationer avsdg sammanvaxta kotor, krokningar,
asymmetri, forskjutna kotor eller avvikande bendensitet. Aven gélrifsténderna (utstickande
“tdnder” pa galbagens insida med syfte att mindre byten stannar i predatorns munhala) i sik och
hornsimpa undersoktes avseende deformationer och asymmetri.

Av siken insamlad vid Ronnskarsverkens narhet hade 3,5% (n=254) ndgon typ av ryggrads-
deformation, medan siken insamlad vid referensomrddena Holmon och Byske hade motsvarande
andel pa 1,5 respektive 1,0% (n=196 respektive 198). Dock sa var inte skillnaden mellan Rénnskar
och referenserna statistiskt signifikant. Hornsimpan visade dock pa en statistiskt signifikant hogre
andel individer med ryggradsdeformation vid Ronnskérsverken jamfort med mindre paverkade
omraden (Gumboda, Kalix, Lulea och Kalajoki). Vid lokalen ndarmast Ronnskarsverken noterades
39,7% skadefrekvens medan de mindre paverkade omradena varierade mellan 4,3 och 23,3%. I
abborre noterades en skadefrekvens pa 2,9% (n=274) vid Ronnskarsverken medan abborren
insamlad vid referensomradena Kalajoki och Byske hade motsvarande andel pa 1,5 respektive 2,3%
(n=329 respektive 347) (Bengtsson et al., 1985). I publikationen namns inte om skillnaden i abborres
skadefrekvens var signifikant.

Avseende deformation och asymmetri av galrdfstander noterades den hogsta andelen defekter vid
lokalen narmast Ronnskarsverken. Dar hade 24% av siken defekter medan siken vid referens-
omradet (Kalajoki, Finland) hade en frekvens defekta pa 3,7%. Hoga koncentrationer av defekta
individer tycktes &ven sammanfalla med hdga metallhalter i sedimenten. Fér hornsimpa fanns
ingen statistiskt signifikant skillnad i asymmetri i galrdfstander och bukfena mellan recipient och
referensomradena. Brostfenan avvek dock signifikant, vilket 6verensstimde med resultat fran
tidigare studier.

Laboratorieforsok déar hornsimpa i akvarier exponerades for ett simulerat metallhaltigt utslapp
fran Ronnskarsverken genomfordes ocksa (Bengtsson & Larsson, 1986). Det simulerade utslappet
inneholl arsenik, kadmium, koppar, bly, kvicksilver och zink. Efter ca ett ars exponering rontgades
fisken. Viktasymmetri undersoktes dven via analys av fiskens otoliter (horselstenar). Resultaten
pekade mot att Ronnskérsverkens davarande utslapp av arsenik och tungmetaller kunde framkalla
en Okad forekomst av ryggradsskador i hornsimpan. Resultaten visade dven pa att utslappen kan
framkalla viktasymmetri mellan fiskens hogra och vanstra otolit.

En jamforelse av laboratoriefdrsok och féltstudier (Mayer et al., 1988) visade dock pa skillnad i
responsmonster i ryggradens biokemiska och mekaniska egenskaper mellan den fisk som
exponerats for simulerade utslapp i laboratoriemiljé och den som insamlats i falt (vid
Ronnskarsverken och referens). En trolig orsak till skillnaderna resonerades vara paverkan fran
andra miljostorande dmnen i faltstudien.
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Hornsimpans tillvaxt, gonader och kondition jamfordes mellan de individer som hade ryggrads-
deformation och de som inte hade det. Inga skillnader i tillvaxt noterades mellan de tva grupperna
(Bengtsson, 1993). Defekta individer hade en signifikant hogre konditionsfaktor (CF), somatisk vikt
och gonadsomatiskt index (GSI). Den 6vergripande slutsatsen var dock att en ryggrads-
deformation inte nédvandigtvis leder till nedsatt potential for individen att foroka sig. I Hansson et
al., (1984) jamfordes d&ven maginnehallet i deformerade och friska individer. Bakgrunden var att
individer med nedsatt funktion eventuellt riktar om sin diet (tex for att de for sdmre rorelse-
forméga). Inga signifikanta skillnader i maginnehall mellan defekta och friska hornsimpor
noterades dock.

Sammantaget visade de olika studierna genomforda pa det fiskmaterial som insamlades mellan
1978 och 1982 pa att Ronnskdrsverkens metallhaltiga utsldpp lett till 6kad skadefrekvens, men
samtidigt att dessa skador inte nodvandigtvis leder till forsamrad férmaga till reproduktion,
tillvaxt, eller insamling av foda.

Ar 1985 underscktes en rad biokemiska markorer i abborre fran havsomradet kring
Ronnskarsverken, samt fran de av Rénnskér paverkade sjdarna Ljusvattnet och Onnesmarktrasket
(Larsson et al., 1985). Referensomraden var sjdarna Ellisjaure och Bjannsjon, samt kustomradena
Holmon och Byske. De undersokta markorerna aterspeglar tre aspekter av fiskens fysiologi:
hematologi (celluldra och biokemiska blodparameterar), metabolism samt osmos och jonreglering.
Morfologiska index som konditionsfaktor (CF), leversomatiskt index (LSI) och gonadsomatiskt
index (GSI) undersoktes inte. Resultaten visade att fisken fran recipientomradena hade hammad
aktivitet av enzymet ALA-D, reducerat antal vita blodkroppar, samt nagot forandrad
jonsammansittning i blodet jamfort med fisken fran referensomradena. Aven forhojda
glukosnivéer och lagre nivaer av klor i blodet noterades.

Ar 2010 underscktes fiskens halsotillstind samt som ovan redovisats dess halter av metaller och
organiska foreningar i havsomraden vid Ronnskarsverken (Sangfors & Hardig 2011). Stationerna
var Kallholmsfjarden, Olsgrundet samt de norrut beldgna referenslokalerna Granén och
Réanefjarden. Vad gallde fiskens halsotillstdind kunde inga markanta avvikelser i recipientlokalerna
pavisas. Variablerna, beskrivande syreupptagningsformaga, immunforsvar, kondition,
leverfunktion, tillvéaxt, konsmognad och fortplantning visade inte pa nagra betydande skillnader
mellan lokalerna.

Under 2017 genomfdrdes nya studier pa fiskhalsan (ej metaller och organiska &mnen) i
havsomradena kring Ronnskarsverken (Forlin et al., 2019). Fisket bedrevs i Kallholmsfjarden, och
fisken darifran jamfordes mot abborre insamlad vid Holmodarna; ett nationellt referensomrade
beldget utanfor Umead. Flertalet variabler, dterspeglande reproduktionsférméga, kondition,
avgiftningskapacitet, immunforsvar, roda blodceller, jonreglering och nervfunktion undersoktes.
Avvikelse i kondition (relation mellan langd och vikt), glukoshalt och EROD-aktivitet pavisades.
Slutsatsen var att fiskhélsan ansags nedsatt i Kallholmsfjarden. Kritik mot anvandandet av
Holmdarna som referensomrade har dock framforts (Grahn & Sandstrom, 2020). Holmoarna anses
inte vara en lamplig referens till Kallholmsfjarden pa grund av deras olika miljéforhéllanden.
Utover detta framfordes kritik mot att naturlig variation av olika variabler inte tagits i beaktning.

Paverkan fran metallhaltiga utsldapp pa fiskhélsa har &ven undersdkts inom ramen for den
kanadensiska miljoovervakningen, via ett omfattande miljodvervakningsprogram (AQUAMIN,
1996; Environment Canada, 2012; Environment and Climate Change Canada, 2016). Programmet
initierades 1996 och liknar den 6vervakningen skogindustrirecipienter, som varit en inspirations-
kalla till metodiken som anvénds i denna studie.
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Overvakningen av gruvindustrirecipienter studerar med jamna intervall fisken i recipienter och
referenser till aktiva eller nedlagda gruvor. Recipienten till Ronnskérsverken skiljer sig fran den
kanadensiska 6vervakningen och med att Ronnskarsverken ar ett smaltverk, men bada
verksamhetstyperna ar forknippade med metallhaltiga utslapp i vattenmiljon.

Efter den tredje och mest nyligast utvarderade 6vervakningsomgangen (Environment and Climate
Change Canada, 2016) drogs foljande slutsatser om den generella effektbilden avseende fiskens
kondition och fortplantningsférmaga i gruvrecipienter:

- En minskning av fiskens kondition (konditionsfaktor) och gonader (konskortlar) noterades
i recipienter jamfort mot referenser.
- En 6kning av tillvaxt och leverstorlek noterades i recipienter jamfort mot referenser.

Denna bild var dock inte pa nagot sitt entydig, utan noterades i 55-60% av gruvorna med
bekréftade effekter. I flertalet fall noterades alltsa exempelvis 6kad kondition och minskad
leverstorlek i recipienten. Den generella effektbilden skall alltsa ses som den oftast férkommande
vid bekréftad effekt, inte att fordandringar i kondition och reproduktion alltid har den riktningen.

De @mnen som funnits associerade med effekter var: joner, metaller, kvdve, suspenderade @mnen,
fosfor och selen. Olika &mnen noterades och vara associerade med olika effekter. Joner och fosfor
fanns leda till stimulerande effekter, medan metaller, selen och suspenderade amnen var
associerade med himmande effekter. Vid Ronnskérsverken kan en effekt, om sadan foreligger,
dérav forvantas vara hammande. De himmande effekterna ar sddana som uppstar via direkt
toxicitet, fordndrat habitat eller via indirekt toxicitet (konsumtion av fodoorganismer som
innehaller toxiska &mnen). Den forvantade effektbilden av hammande effekter ar minskad
kondition och konskortelstorlek, samt 0kad leverstorlek.

Metodiken for 6vervakning av recipienter till gruvindustrin anvander sig dven den av jamfdrelse

mot kritisk effektstorlek (Critical Effect Size=CES). Konceptet, som forklaras mer utforligt i Waldetoft
et al. (2020), ar direkt hamtat fran 6vervakningen av skogsindustrirecipienter dar det framtogs.
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Metodik

Metodiken for fiskinsamling, efterféljande provberedning, kemiska- och statistiska analyser foljde

den nyligen framtagna metodik som utarbetats inom projektet “Kontrollprogram for fibersediment
- bedémning av miljopaverkan genom fiskundersokningar” (Waldetoft et al., 2020). Tva tillagg har
dock gjorts till denna undersdkning:

- PBDE adderades till de organiska foreningar som utvérderats.

PBDE tillhor en av de &mnesgrupper som ingar i den mer vardagliga bendmningen bromerade
flamskyddsmedel som tillsétts till plaster, elektronik och textilier for att for att géra dem mindre
brandfarliga. Sjdlva @mnesgruppen varierar avseende hur manga bromatomer och pé vilka
positioner dessa har bundit till féreningens grundstruktur. Sedan 2006 dr PBDE forbjudet att
anvanda i elektriska produkter inom EU (EU 2003), men pa grund av dess persistenta egenskaper

och att de kan lacka fran dldre produkter forekommer de i vattenmiljon.

- Utover insamlingen av 15-20 cm stor abborre har individer i langdintervallet 20-25 cm

insamlats.

Anledningen till kompletteringen av storre individer ar att dessa, i hdgre utstrackning &n individer
mellan 15-20 cm ar kdnsmogna. Fler konsmogna individer ger en battre utvardering av fiskens
gonader och konsmognadsgrad. Malsattningen var att samla in minst 30 individer i varje
langdklass vid varje lokal. Analys av metaller och organiska foreningar genomfordes endast pa
samlingsprover fran individer mellan 15 och 20 cm. De dmnen och hélsoparametrar som

undersoktes visas i Tabell 1.

Tabell 1.

Undersokta dmnen och morfologiska index.

Metaller Organiska foreningar Morfologiska index
Kvicksilver (Hg) PCDD/F Konditionsfaktor (CF)

Bly (Pb) PCB Leversomatiskt index (LST)
Kadmium (Cd) HCB Gonadsomatiskt index (GSI)
Arsenik (As) DDT (samt metaboliterna DDD och DDE) Tillvaxt

Koppar (Cu) PBDE* (-28,-47,-99,-100,-153,-154) Kénsmognadsgrad

Krom (Cr)

Nickel (Ni)

Zink (Zn)

*Tillkommit utdver de organiska foreningar som analyserades i Waldetoft et al., 2020.

Fisket bedrevs mellan den 31:a augusti till 3:e september 2020 av personal fran IVL Svenska
Miljoinstitutet i samarbete med Ander Johansson och yrkesfiskare Gunnar Hedlund.
Fiskelokalerna visas i Figur 3. Stationen ndrmast Ronnskérsverken (“narrecipienten”) ar beldgen i
Kallholmsfjarden (dven kallad Skelleftehamnsfjdrden), ett vattenomrade som idag ar helt utan
naturliga strander och omgéardat av industri- och hamnanlaggningar, inklusive Boliden Ronnskars
smaltverk som ligger langst ut i fjirdens mynning. Stationen ”fjérrecipient”, belagen vid
Olsgrundet i Skellefteédlvens utstromningsomrade, ar i vattnets huvudsakliga stromningsriktning
(norr till syd) fran Kallholmsfjarden vilket gor den exponerad for utsléapp fran Ronnskérsverken.
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Olsgrundet ligger dven i Skelleftedlvens utstromningsomrade Referensomradena var vid Byske

och Ranefjarden.

Resultaten avseende halter av metaller och organiska féreningar frdn Ronnskar jamfors ocksa i

denna rapport mot ett urval av de stationer som inkluderades i projektet “Kontrollprogram for
fibersediment” (Waldetoft et al., 2020). Dessa lokaler ar fran skogsindustrirecipienter och

referenser i kustomraden och insjdar.
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Figur 3. Stationer dadr abborre insamlades mellan den 31:a augusti till 3:e september 2020 .
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Resultat

Halsotillstand

Basdata

I Tabell 2 visas morfometrin for den insamlade abborren. GSI visas endast for kénsmogna
individer och dr uppdelat efter fiskens kon eftersom honor och hanar har betydande skillnad i
gonadvikt.

Tabell 2. Morfologi for insamlad abborre i lingdintervallet 15-25 cm fran respektive lokal vid
Ronnskirsverken. Avser antal eller medelvirden.

Kon (totalt antal) Hona: 63 | Hona: 64 | Hona: 54 | Hona: 70
Hane: 21 Hane: 21 Hane: 29 Hane: 13

Kon (antal konsmogna) Hona: 24 | Hona:39 | Hona: 18 | Hona: 23
Hane: 12 Hane: 20 Hane: 25 Hane: 11

Langd (cm) 20 19 19 20

Vikt (g) 100 86 92 90

Alder (ar) 3,9 3,6 3,1 4,0

CF () 1,1 1,1 1,1 1,0

LSI (-) 1,1 1,3 1,2 1,2

GSI-hanar* (-) 7,3 7,2 7,8 7,4

GSI-honor* (-) 3,04 3,6 3,5 3,6

Tillvaxt (cm/ar) 5,6 6,0 6,7 5,4

*endast konsmogna individer
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Konditionsfaktor

I Figur 4 forfaller den fran 6vriga avvikande lokalen vara Ranea med avseende pa fiskens
kondition (konditionsfaktor, CF). Savél spridning som medelvarde (svart horisontell linje) ar
snarlika vid nérrecipienten och Byske, vilket indikerar att det inte foreligger nagon storning i

energinlagring.

Figurens hogra del redovisar konfidensintervall framtagna utefter Tukey’s test for multipla
jamforelser. Bokstaverna visar testets resultat av inbordes signifikanta skillnader. Tolkningen ar
sadan att tva lokaler markta med olika bokstédver har signifikant skilda medelvarden. Samma
bokstav innebar icke-signifikant skillnad. Slutsatsen blir ddrav att det inte foreligger signifikanta
skillnader mellan nérrecipienten och Byske (som bada dr mérkta med ”c”), och att abborrarna
darifran har hogst konditionsfaktor. Abborrarna vid Réned hade signifikant lagst konditionsfaktor,
foljt av de i fjarrecipienten. Kritisk effektstorlek (CES), som for CF ar pa +10% mellan recipient och
referens, 6verskrids da narrecipienten jamfors mot Ranea, men inte mot Byske. Eftersom avvikelse
inte var gentemot bada referenserna anses ingen storning som kraver uppfoljning finnas.
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Figur 4. Konditionsfaktor med test av lokalvisa skillnader. Svarta horisontella linjer avser

medelvirden. De parvisa skillnaderna tolkas som att lokaler mirkta med olika bokstiver

ar signifikant skilda fran varandra.

I Sangfors & Hardig (2011) noterades signifikant hogst konditionsfaktor for abborren i
nérrecipienten och vid Byske (dock endast for honor), men de numeriska skillnaderna var sma
varfor slutsatsen drogs att ingen storning forelag. I ingen av studierna framkom alltsa bevis for att
fisken i recipienterna skulle ha avvikande kondition.
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Leversomatiskt index (LSI)

For LSI noteras likartade medelvarden for de tva referenserna (fig. 5). Fisken frén fjarrecipienten
hade hogre medelvarde dn de fran referenserna, och fisken fran narrecipienten hade lagre
medelvérde dn de bada referenserna.

Signifikanserna, markta med bokstéver i figurens hogra del tolkas som att fisken vid
néarrecipienten och Réned har signifikant lagre LSI 4n 6vriga men att de inte kan sarskiljas fran
varandra (eftersom bada dessa innehaller bokstaven “a” kan slutats om skillnad i populations-
medelvéarde inte dras). Fisken vid fjarrecipienten hade signifikant hogst LSI. Fisken vid
nérrecipienten hade signifikant lagre medelvarde av LSI an fisken vid Ranea.

Sammantaget, sarskilt med tanke pa att fisken vid bade nér- och fjarrecipient, som bada ar
exponerade for utslapp fran Ronnskarsverken avvek i olika riktningar jamfort med referenserna,
tycks inte utslapp fran verket leda till avvikande leverstorlekar i abborren. CES, som for LSI ar pa
+25% mellan recipient och referens, 6verskreds inte.
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Figur 5. Leversomatiskt index (LSI) med test av lokalvisa skillnader. Svarta horisontella linjer

avser medelvarden. De parvisa skillnaderna tolkas som att lokaler markta med olika
bokstaver ar signifikant skilda fran varandra.

LSI visade inte pa nagra signifikanta skillnader alls i Sangfors & Héardig (2011), medan abborren i
foreliggande studie i narrecipienten hade signifikant lagre LSI dn vid Byske, samt att abborren i
fjarrecipienten hade signifikant hogst LSI. Viss skillnad i statistisk styrka mellan de tva
undersokningarna kan dock foreligga (se avsnittet “Slutsatser och diskussion”). Monstret i
stickprovsmedelvardena avseende LSI dr dock snarlika mellan de tva studierna, med lagst medel i
ndrrecipienten.
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Gonadsomatiskt index (GSI)

Pa grund av betydande biologiska skillnader avseende gonaderna vad géller konsmogna och icke-
konsmogna individer undersoks GSI endast for de individer som konstaterats vara konsmogna.
For att ta skillnader mellan hanar och honor i beaktning anvandes kén som kontrollvariabel i
regressionsmodellen.

I Figur 6 hogra del syns medelvardena kompenserade for skillnader i konsfordelning samt
signifikanstest for skillnader i dessa medelvarden. Inga signifikanta skillnader foreldg, vilket syns
genom att alla lokaler ar méarkta med samma bokstav ("a”).

GSI kdnsmogna individer Parvisa skillnader GSI
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Figur 6. Gonadsomatiskt index (GSI) med test av lokalvisa skillnader. Svarta horisontella linjer

avser medelvarden. De parvisa skillnaderna tolkas som att lokaler markta med olika
bokstaver ar signifikant skilda fran varandra.

Det gonadsomatiska indexet (GSI) for de konsmogna honorna var i Sangfors & Hardig (2011)
signifikant hogre i nér-och fjarrecipient jamfort med de tva referenserna. Slutsatsen var att ingen
storning foreldg, eftersom gonadernas utveckling inte hammats; alltsa att GSI blivit lagre. I denna
studie foreldg inga signifikanta skillnader mellan ndgon av lokalerna. Samma slutsats som i
Sangfors & Hardig (2011) dras darfor.

22



Rapport B 2423 - Metodik for integrerad undersékning av halsotillstand och fororeningshalter i fisk fran
industrirecipienter

Tillvaxt

Tillvaxten har berdknats som fiskens langd (mm) dividerat med dess alder (ar). Tillbakardkningen
av gallock har dessutom tillhandahéllit information om hur mycket varje individ vaxt per
levnadsar. Den informationen ligger till grund for Figur 7. Den lokal som forefaller avvika fran
ovriga, med hogre tillvaxthastighet, dr Byske.

Tillvaxtkurva per lokal
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Figur 7. Genomsnittlig tillvaxt (mm) per lokal for varje av fiskens levnadsar.

De parvisa skillnaderna (fig.8), estimerade utefter en linjar regressionsmodell som dven
kompenserar for aldersskillnader, eftersom tillvaxthastigheten avtar ju dldre fisken blir (Waldetoft
et al., 2020). Resultaten visar pa att fisken i Byske hade signifikant hogre tillvaxthastighet &n fisken
i fjarrecipienten och Ranea, vilka inte hade nagra inbordes skillnader. Nérrecipienten hamnar “mitt
emellan” och kan inte sarskiljas, i statistisk mening, fran nagon av de andra lokalerna.

Parvisa skillnader tillvaxt
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Figur 8. Parvisa skillnader i tillvixt, efter least square means och Tukey’s post hoc-test. Lokaler

mairkta med olika bokstiver dr signifikant skilda fran varandra.

I Sangfors & Hardig (2011) undersoktes tillvixten med materialet uppdelat per arsklasser.
Tillvaxten var nagot lagre for de tredriga individerna i narrecipienten jamfort med andra lokaler. I
foreliggande rapport noterades alltsa inte samma avvikelse for de treariga individerna. Har syntes
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likartad tillvéaxt 6ver samtliga langdklasser (och darmed aldersklasser) for narrecipient,

fjarrecipient och Ranea.

Kéonsmognad

Figur 9 redovisar andelen konsmogna honor uppdelat i langdintervallen: 1 (15,0-17,5 cm), 2 (17,5-
20,0 cm), 3 (20,0-22,5 cm) och 4 (22,5-25,0 cm).

Andel kénsmogna honor
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Figur 9. Andel (%) kénsmogna honor per lingdklass.

Den station med tydligast avvikelse fran dvriga var fjarrecipienten, dar andelen kénsmogna var
hogre an vid samtliga andra stationer i langdklasserna 2, 3 och 4. Det som inte talar for nedsatt
konsmognad vid nér- och fjarrecipienten &r dels den hoga andelen kénsmogna vid fjarrecipienten,
dels att kurvorna for nérrecipienten och referensen Byske ar valdigt snarlika. En storning skulle
noteras genom ldgre andel konsmogna honor vid nar- och fjérrecipient.

Konsmognadsgraden undersoktes d@ven for statistiskt signifikanta skillnader for langdklass 3 och 4
sammanslaget. Klasserna 1 och 2 uteslots pa grund av generellt sett valdigt laga andelar
konsmogna individer. Testet bekréftar foraningen som framkom av Figur 9. Kénsmognaden i klass
3 och 4 var signifikant hogst i fjarrecipienten, och de inbordes skillnaderna mellan de 6vriga
stationerna var icke-signifikanta (Tab.3).
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Tabell 3. Resultat av Chi-tva test av andel konsmogna honor. Holm’s korrigering har anvints.
Virdena avser p-varden. Signifikanta resultat har markerats i fetstilt.

Lokal/p-virde

Fjarr 0,042 - -
Byske 1,0 0,034 -
Réanea 0,90 0,0024 1,0

I Sangfors & Hardig (2011) kunde inte nagon férsenad kdnsmognad inte noteras vid stationerna
narmast Ronnskérsverken. Sa var dven fallet i denna studie. Véart att kommentera &r att
kénsmognadsgraden for honor i langdintervallet 17,5-22,5 i bade undersdkningarna var hogst hos
fisken fran fjarrecipienten. Det tyder pa att konsmognad intraffar nagot tidigare vid denna station.

Halter i vavnad

Metaller

Kvicksilverhalterna redovisas dels sa som de uppmattes i fiskmuskeln, dels efter att ha normerats
till fisk av konsumtionsstorlek. Normeringen utnyttjar kinda samband mellan fiskens vikt och halt
av kvicksilver, eftersom kvicksilver bioackumuleras, for att konvertera den uppmadtta halten till att
motsvara abborre av 3-hektos storlek (Sundbom et al., 2007). Normeringen ger dédrav en béttre
uppfattning om halterna i fisk av ungefarlig konsumtionsstorlek. Snittvikten i samlingsproverna ar
62 gram. I figuren (fig.10) har gransvardet for salufoéring pa 0,5 mg/kg vv markerats (EU, 2006).
Samtliga tre métningar fran vardera station redovisas.

Det syns att halterna &r forhojda i abborren fran narrecipienten samt att haltférhojningen klingar
av mot fjarrecipienten och de tva referensomradena. Nar halterna normerades till att motsvara fisk
av konsumtionsstorlek var kvicksilverhalten i abborren frdn nérrecipienten i niva med
saluféringsgransvardet.
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Figur 10. Uppmiitta och till 3-hektos abborre normerade kvicksilverhalter.

Jamforelsen mot Sangfors & Hardig (2011) (fig.11) jaimfor normerade halter av deras métning per
station mot medianen av de tre méatningarna i féreliggande undersdkning. Den stationsvisa
variansen dr dock 1ag for kvicksilver, vilket syns i Figur 10, sé ett prov per station speglar sannolikt
halten med relativt stor exakthet. Aven métningar fran Rénnskarsverkens
recipientkontrollprogram ar 2015 dr med som jamforelse i Figur 11. Samlingsproven i Sangfors &
Hardig (2011) bestod av 10 individer vardera, medan recipientkontrollen analyserade 20 individer

per lokal som individprov. I recipientkontrollen ingar inte fjarrecipienten och Ranea som
provtagningslokaler.

Jamfort mot Sangfors & Hardig (2011) syns att kvicksilverhaltens avklingning fran nérrecipient till
referenserna var likartad for de tva undersokningarna. Jamforelsen med Sangfors & Hérdig (2010)
samt recipientkontrollen 2015 indikerar ocksa att kvicksilverhalten i abborren inte minskat dver
den senaste tiodrsperioden, samt att halten i abborre av konsumtionsstorlek fran nérrecipienten &r i
ungefdr samma storleksordning som gransvérdet pa 0,5 mg/kg vv.
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Jamforelse normerad kvicksilver
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Figur 11. Jamforelse av normerade kvicksilverhalter i abborre mellan Sangfors & Hardig (2011),

Ronnskarsverkens recipientkontroll och foéreliggande undersokning. Sangfors & Hardig
(2011) har en mitning per lokal, f6r IVL redovisas median av tre mitningar.
Recipientkontrollen analyserade 20 individer separat. Median redovisas. Rod streckad
linje anger saluféringsgriansvardet pa 0,5 mg/kg vv.

Bly- och kadmiumhalterna var hogre i fisken fran nér- och fjarrecipienten (fig.12), vilket visar pa
en exponering av dessa dmnen fran Ronnskarsverken. Arsenikhalten ar f6rhojd vid saval nér-, fjarr
som Byske. Haltforhgjningen av arsenik vid Byske skulle eventuellt kunna forklaras av tidigare
anvandning impregneringsmedel vid ett sagverk i omradet (Sangfors & Hardig, 2011).

Zink- och kopparhalterna ar snarlika mellan samtliga stationer, nagot som till stor del kan forklaras
av att dessa dr essentiella amnen; ddrav kan abborren sjalv reglera halten. Sambandet mellan

exponering av koppar och zink och halten i fisk ar darfor svagt.

Krombhalten var i huvudsak snarlik mellan stationerna. Ett prov med avvikande hoga halter
noterades dock fran Byske. Hogst uppmatta nickelhalter var vid fjarrecipienten.
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Figur 12.
per lokal.

I Sangfors & Hardig (2011) analyserades alla metaller i fiskens muskel for att kunna gora
jamforelser med EU:s gransvérden for saluforing. I foreliggande undersokning analyserades

samtliga metaller utom kvicksilver i fiskens lever, vilket dr praxis inom svensk miljoovervakning.

Det gor att eventuella gradienter gar att jimfora mellan undersokningarna, men att de uppmatta
metallhalterna (forutom kvicksilver) inte ar jamforbara i och med att halterna normalt sett ar
mycket hogre i lever dn i muskel. I Sangfors & Hardig (2011) var samtliga analyser av bly,
kadmium och nickel under analysmetodens detektionsgréans. Arsenik fanns bara i detekterbar
halt vid Byske, dir analysmetodens detektionsgrans tangerades. Aven i foreliggande
undersokning noterades hogst arsenikhalt vid Byske. Zink och koppar var av likartad halt vid
samtliga lokaler. Krom undersoktes inte i Sangfors & Hardig (2011). Krom har heller ingen
koppling till verksamheten vid Rénnskarsverken.

I NRMs undersokning fran 2009 (Gustavsson & Danielsson, 2010) gjordes emellertid métningar i
levervavnad. Den studien undersokte miljogifter i abborre ldngs hela Norrlandskusten.
Kallholmsfjarden (har kallad narrecipient), Byskefjarden och Ranefjérden var med bland de
lokaler som provtogs for metaller. Figur 13 visar metallhalter fran NRM, foreliggande studie och
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matningar i nédrrecipient och Byske fran Ronnskarsverkens recipientkontrollprogram. Staplarna
over IVLs matningar avser median av tre samlingsprov. Staplarna éver méatningar fran
recipientkontrollen avser median av 20 individprover.
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Figur 13. Jamforelse av metallhalter mellan undersokning av Naturhistoriska riksmuseet

(Gustavsson & Danielsson 2010) recipientkontroll 2015 och foreliggande undersokning.
Median av tre mitningar visas for IVLs méatningar.

I samtliga tre undersokningsomgangar var halterna av framforallt kvicksilver och bly férhojda vid
nérrecipienten. Kadmiumhalten var avvikande hog i nérrecipienten i recipientkontrollen 2015,
vilket troligen berodde pa ett kadmiumldckage fran en &ldre lagerplats. Detta upptéacktes 2012 och
atgardades genom att det fororenade grundvattnet pumpades for rening till ett av
Ronnskarsverkens reningsverk Kromhalten var avvikande lag i narrecipienten i foreliggande
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undersokning, och som namndes ovan &r krom inte en metall forknippad med utsldapp fran
Ronnskarsverken. En viss antydan om att en haltminskning av kadmium, arsenik, nickel och bly
skett i abborren i Kallholmsfjarden under den tioarsperiod som forflutit mellan undersdkningarna
finns. Bland de essentiella metallerna koppar och zink var kopparhalten lagst i nédrrecipienten i
IVLs studie medan zinkhalterna var snarlika i samtliga undersdkningar. Den lidgre kopparhalten
tolkas inte som en exponeringsminskning just i och med att &mnet &r essentiellt.

Organiska foreningar

Har redovisas halter av de organiska foreningar som undersokts. Halterna har normerats till att
motsvara fisk av 5% fetthalt, utifran en typisk fetthalt pa 0,8%, i enlighet med Waldetoft et al., 2020.
Detta innebar att den halt som uppmatts har multiplicerats med en faktor 5/0,8=6,3. Normering till
5% fetthalt innebér 6kad majlighet for jamforelse mellan olika arter (EU, 2014) och rekommenderas
i en vagledning fran HaV (2016). Vid lansstyrelsernas senaste inrapportering av underlag for
statusklassificering av Sveriges vattenforekomster har denna princip tillimpats. Att anvanda en
typisk fetthalt vid normering istéllet for varje samlingsprovs uppmatta halt valdes vid
normeringen for att minimera paverkan fran matosikerhet i den kemiska analysen, vilken annars
far stor paverkan pa konverteringsfaktor. Denna ansats ar inte allméant vedertagen men har
forankrats med Naturhistoriska riksmuseet som ansvarar for den nationella miljodvervakningen av
fisk. Figur 14 visar median av tre métningar och Figur 15 visar samtliga tre métningar. Halter
under analysmetodens rapporteringsgrans har antagits till noll.

For alla de undersokta foreningarna, eller summering av féreningar i samma dmnesgrupp, syns
tydliga gradienter, med minskande halter pa 6kande avstand fran Ronnskarsverken.

For PCBr var kongensammansattningen (kongen=variant) vid varje station snarlik. Det
huvudsakliga bidraget till totalhalten utgjordes av de tre kongenerna PCB 118, PCB 138 och PCB
153. For DDT utgjordes den dominerande andelen av p,p- DDE, som ar en av de huvudsakliga
nedbrytningsprodukterna av DDT. p,p-DDD, en annan nedbrytningsprodukt, var av detekterbar
halt i abborren fran Raned. Totalhalten PBDE dominerades av kongenen PBDE 47, men vid
nérrecipienten var samtliga undersokta kongener av detekterbar niva.

30



Rapport B 2423 - Metodik for integrerad undersékning av halsotillstand och fororeningshalter i fisk fran
industrirecipienter

PCB7 (5% fettnorm) DDT (5% fettnorm)
0.6 1

151

PCB 101
PCB 118 0.4
PCB 138 . pp-DDE
PCB 153 . pp-DDD
PCB 180 0.21 |:| pp-DDT
PCB 28

N - E PCB 52 oo

Nar Fjarr Byske Ranea Nar Fjarr Byske Ranea

ng/g vv

ng/g vv
I
L]

PBDE (5% fettnorm)

5
’ PBDE 100
2 3 D PBDE 153
o D PBDE 154
2 2 L [ ] PeE28
|:| PBDE 47
" | |:| PBDE 99
LU O = —
Nlé1r Fjérr Byéke Réheé
Figur 14. Median av tre matningar av PCB7, BBDE och DDT.

For HCB (fig. 15) finns ett gransvarde for kemisk status pa 10 ng/g vv. Halten vid samtliga
stationer underskrider denna grans med stor marginal. Gransvarden for saluféring inom EU for
PCDD/Fs ér 3,5 respektive 6,5 pg TEQ/g vv dé dioxinlika PCB (dI-PCB) inrdknas. For } PCDD/F
syns en viss gradient med avtagande halter, och gransvardet underskrids med god marginal
(sjdlva gransvardet visas inte i figuren da det hade forsamrat lasbarheten, vilket dven galler for
HCB). Halterna av ) PCDD/F+dI-PCB visar pa en &n tydligare gradient, och nivaerna i
nérrecipienten &dr ungefér halva gransvardet.

For amnesgruppen PCDD/F var det endast i abborren fran nér- och fjarrecipient som det férekom
detekterbar halt och denna bestod endast av kongenen 2,3,7,8-tetraCDF. Figuren redovisar halten
pa medium bound (kongener med halt under detekterbar niva har satts till halva detektionsgréansen).
Valet av medium bound grundar sig i att lower bound i kombination med fettnormering hade
forstarkt skillnaderna mellan lokaler utan detekterbara halter och de med detekterbara halter
orimligt mycket, eftersom halter lika med noll kvarstar vid noll efter multiplicering med
konstanten for fetthormering, medan detekterbara halter blir ca 6 ggr hogre. Vid Ranea avviker en
punkt fran de tva 6vriga. Detta beror pa att en matning haft en nagot hogre detektionsgrans.
Generell &dr halterna av PCDD/F laga, vilket gor att eventuella tydligare fororeningsgradienter doljs
av att analysmetoden inte kan detektera sa laga halter. Dioxinlika PCB forekommer 6ver
detektionsgranserna vilket leder till att skillnaderna mellan recipient- och referenslokaler blir
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tydligare niar denna dmnesgrupp riaknas med (redovisas darav som lower bound).
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Figur 15. Mitningar av hexaklorbensen (HCB), dioxiner och furaner (PCDD/Fs) samt med

dioxinlika-PCB adderade. *medium bound. **lower bound. Réd linje markerar
griansvardet for kemisk status, tillika saluféringsgransvarde, pa 6,5 pg TEQ/g vv. For enbart
YPCDDVJF giller saluféringsgransvarde pa 3,5 pg TEQ/g vv (ej markerat i figuren).

I Sangfors & Hardig (2011) analyserades PCDD/Fs, dioxinlika-PCB och PBDE, men inte HCB och
DDT. Figur 16 visar inte pa nagon tydlig minskning av dI-PCB i abborre under det senaste
decenniet. De skillnader som syns kan till stor del bero pa osdkerhet kopplat till kemisk analys och
provtagning, inte faktiska haltforandringar. Det dr orimligt att halten dI-PCB i abborren fran Byske
skulle oka flerfaldigt for att sedan sjunka igen. Just pa grund den paverkan som laboratoriernas
olika detektionsgranser far nér halterna ar sa laga, vilket de var f6r PCDD/Fs, jamfors inte PCDD/F
mellan undersdkningarna. Amnesgruppen PBDE &r svaranalyserad, med betydande mitfel och
mojliga systematiska skillnader mellan olika laboratorier, vilket far stor betydelse nar endast tva
matomgangar jamfors. Darav kan skillnader bero pa andra faktorer an faktiska forandringar av
halter i fisken. Av denna anledning gors ingen jamfdrelse av PBDE-halter.
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Figur 16. Jamforelse av dioxinlika-PCB (pg TEQ/g vv) i abborre mellan Sangfors & Hardig (2011),

IVL:s undersdkning 2020 och Rénnskarsverkens recipientkontroll 2015. Sangfors & Hardig
(2011) har en mitning per lokal, f6r IVL redovisas medianen av tre matningar. Halter
angivna som lower bound. For recipientkontrollen visas medel av tva samlingsprov per
lokal.

Jamforelse mot andra svenska recipient och
referenslokaler

Haér jamfors halter av miljostorande @mnen i fisken fran Ronnskér mot ett urval av lokalerna i
Waldetoft et al, (2020). Lokalerna fran kontrollprogrammet for fibersediment (Fig.17) ar i figurerna
sorterade utifran nord-sydlig position. Kategorin “recipienter” innebar att stationen &r recipient till
skogsindustri, alternativt ett storstadsomrade (Beckholmen i centrala Stockholm).

Stationerna &r ett urval som speglar férekomst av miljostérande &mnen i abborre (15-20 cm) i
referenser och recipienter till pappers- och massaindustri i kustomraden (Obbola, Holmén, Vija),
storre insjoar (Bastedalen, Gruvon) och mindre insjoar (Grycksbo). Samtliga halter redovisas
normerade till att motsvara fisk med 5% fetthalt, utefter en typisk fetthalt i abborre pa 0,8%. Halten
av PCDD/Fs redovisas inte, utifran tidigare for resonemang om detektionsgransernas inverkan pa
jaimforbarheten nér halterna &r laga. I Figur 18 och 19 dr ”Véstra- och Ostra Umeélven” lokaler vid
Obbola. ” Angermanélven” ar recipient vid Vaja pappersbruk. Tansen och Grycken ér sjdar vid
Grycksbo pappersbruk. “Norra Vanern” avser recipientlokal vid Gruvons pappersbruk och “Norra
Vattern” avser referenslokal vid Aspa bruk. Holmon ar en referenslokal.

Utover jamforelsen av forekomst av organiska foreningar och miljostorande @mnen studeras
metodiken som anvands i foreliggande undersokning, ndmligen att samla in 30 individer per lokal
i langdintervallen 15-20 cm och 20-25 cm, mot dé ett betydligt storre material utvarderas. Denna
utvérdering kunde inte goras pa fisken insamlad kring Ronnskarsverken, eftersom det storre
materialet att jimfora mot inte finns. Istdllet har jamforelsen gjort utifran tillgang till ett stort
material fran ett antal fjdllnara sjdar i Norrbotten och ett antal sjoar i Méalardalen.
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Figur 17. Recipient- och referenslokaler som det gjorts jimforelser mot. Fran Waldetoft et al. (2020).
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Jamforelse av metallhalter fran foreliggande undersokning med ett urval av lokaler fran

Kvicksilverhalten i abborren frdn narrecipienten ar hogre &n vid flertalet skogsindustrirecipienter
(fig.18). Halten var i nivé med referenssjon Tansen och ldgre &n recipientsjon Grycken. Dessa
lokaler &r dock ndringsfattiga skogsjoar; en miljotyp med i allmanhet hoga kvicksilverhalter i fisk.

Koppar- och zinkhalterna var i samma storleksordning vid alla lokaler, vilket kan f&rvantas i och
med att fisken sjdlv kan reglera dessa essentiella amnen. Halterna av bly var forhojda utanfor
Ronnskarsverken, dock inte till samma niva som uppmaits i norra Vattern dar historisk
gruvbrytning vid Zinkgruvan dr en killa till metallforsel. Aven kadmiumhalterna var férhdjda i
Ronnskarsrecipienten, dock ej till samma nivaer som i Grycksborecipienten som ar paverkad av
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historisk gruvbrytning i Falu gruva och likaledes norra Vittern. Generellt sett 4r kadmiumbhalter
hogre i inlandsvatten jamfort med brackvatten till f6ljd av att kadmiums biotillgédnglighet minskar
med 6kande kloridkoncentrationer. Nagot forvanande givet den utslappshistorik som foreligger
vid Ronnskarsverken avseende arsenik, var inte arsenikhalterna i recipienten patagligt hoga
jamfort mot andra recipient- och referenslokaler och lagre dn vad som uppmats i Umealvsdeltat.
Uppenbarligen spelar den mineralisering av arsenik som foreligger i Vasterbottenregionens
berggrund roll f6r arsenikhalter pa flera platser langs kusten.

Organiska foreningar

Sett till halterna i bade andra recipienter och referenslokaler forefaller halterna av DDT i abborren i
havsomradena vid Ronnskar vara laga (fig.19). Halterna av PCDD/Fs och dioxinlika-PCB vid nar-
och fjarrecipienten i foreliggande undersokning ar att anse forhojda i relation till andra
referensomraden, sdsom Ostra Umeilven, Holmon och Tansen. Sett till andra recipienter ar
halterna i nar-och fjarrecipienten varken avvikande laga eller hdga. For PCB7 &r halterna i niva med
recipienter vid Umeilven, Angermanilven och i Vanern. Abborren fran Grycken och Beckholmen
avviker med hogre halter. Halterna av HCB i ndr-och fjarrecipienten ar i ungefar samma
storleksordning som vid skogsindustrirecipienter.
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Figur 19. Halter, normerade till 5% fetthalt, fran foreliggande studie samt fran ett antal recipient-
och referenslokaler fran Waldetoft et al (2020).
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Jamforelse av metodikval — Norrbotten

Under hosten 2020 insamlades ett stort antal abborrar i tre sjdar Norrbotten for att undersoka
eventuell paverkan pa fiskhélsa fran gruvverksamhet (Sandstrom och Grahn, 2021). De
morfologiska variablerna CF, LSI, GSI, kdnsmognad och tillvaxt undersoktes i det insamlade
materialet (tab.4).

Tabell 4. Totalt antal individer per lingdintervall fran de tre sj6arna.

Langdklass Referens | Narrecipient | Fjarrecipient
(cm)

15-20 14 46 21
20-25 12 5 178
25-30 90 181 38
30-35 55 44 33

>35 3 2 1
summa 174 278 271

De slutsatser som drogs i utvarderingen av totalmaterialet var:

e Signifikant hogre konditionsfaktor i recipientsjdarna jaimfért med referensen for bada
konen. Ingen signifikant skillnad mellan nér och fjarr.

e Signifikant hogre LSI for konsmogna honor, icke-kdnsmogna och konsmogna hanar men
inte icke-konsmogna honor i recipienterna jamfort med referensen.

e Signifikant lagre GSI i icke-kdnsmogna honor fran fjarrecipienten jamfort med icke-
kénsmogna honor fran referensen. Signifikant lagre GSI i kdnsmogna honor och hanar i
nér och fjarr jamfort med kdnsmogna honor och hanar i referensen. Antalet icke-
konsmogna hanar var for litet for statistisk jamforelse.

e Snabbare tillvdxt i ndr och fjarr jimfort med referensen.

Den Overgripande slutsatsen var att resultaten tyder pa en storning i fiskhélsa i recipienterna.
Konsmognadsgraden kunde inte utredas tillfredstallande i och med en allmént forsenad
konsmognad i samtliga sjoar. Berdkningarna genomfordes uppdelat efter langdklass, kon och
kénsmognad. Jamforelse mot CES gjordes inte.

Det foreslagna kontrollprogrammet i Waldetoft et al. (2020) rekommenderar insamling av 30
individer i langdintervallet 15-20 cm fran varje lokal samt 30 individer i langdintervallet 20-25 cm
fran varje lokal. For att jamfora resultaten da endast dessa langdklasser anvéands, jamfort mot ett
storre material valdes endast individer i langdintervallet 15-25 cm ut for statistisk analys. Vid
fjarrecipienten, som hade 178 individer i spannet 20-25 cm slumpades 30 individer ut. Materialet
efter urvalet redovisas i Tabell 5.

37



Rapport B 2423 - Metodik for integrerad undersékning av halsotillstand och fororeningshalter i fisk fran
industrirecipienter

Tabell 5. Antal individer 15-25 c¢m till grund for jamforelse mot totalmaterialet.
Lingdklass (cm) Referens Narrecipient Fjarrecipient
15-20 14 46 22
20-25 12 5 30
Summa 26 51 52

Sett till det foreslagna kontrollprogrammet var detta material mindre an det rekommenderade,
sarskilt antalet individer mellan 20-25 cm. Pa materialet i Tabell 5 applicerades de statistiska
metoder som framtagits i Waldetoft et al, (2020). I och med att jamforelse mot CES inte gjorts vid
analysen av totalmaterialet, fokuserar jamfdrelsen av de tva metoderna endast pa statistiska
signifikanser.

Resultaten var:

e Signifikant hogre konditionsfaktor i ndr- och fjarrecipient jamfort med referensen. Dock
sma numeriska skillnader mellan referens och nérrecipient.

e Signifikant hogre LSI i fjarrecipient jamfort med referens. Ingen signifikant skillnad mellan
nér- och fjarrecipient.

e  GSI och kénsmognad kunde inte undersdkas péa grund av for f& individer i langdspannet
20-25 cm samt allmént forsenad konsmognad. Antalet kénsmogna individer var darav for
litet.

e Signifikant hogre tillvéaxt i ndr- och fjarrecipient jimfort med referens.

Tabell 6 sammanfattar resultaten for de tva olika metoderna. Det syns att 6verlag var
signifikanserna av de morfologiska indexen samma i de bada fallen. Den 6vergripande slutsatsen
utifran analysen av det mindre materialet dr darmed likalydande med slutsatsen fran analysen av
totalmaterialet, namligen att indikation pa storning i fiskhélsa i recipientlokalerna finns.

Sammantaget pekar jaimforelsen mot att insamling i enlighet med den foéreslagna metodiken leder
till samma 6vergripande slutsatser som analys av ett betydligt storre material i fler langdklasser
skulle ge. Kénsmognad kunde dock inte jamforas mellan de olika metodikerna pa grund av att
totalmaterialet inte uppfyllde det rekommenderade antalet individer mellan 20-25 cm, samt att
konsmognaden i dessa nordliga fjallsjoar allmant verkar intrédffa senare an i ovriga delar av landet.

Tabell 6. Summering av signifikanta skillnader i hdlsoparameterar i fisk fran tre fjillnara sjoar i
Norrbotten i de fall ett stort material undersoks jamfort med ett mindre material av
individer 15-25 cm, enligt foreslagen metodik.

Parameter | Totalmaterial Foreslagen metod

CF Recipienter avviker (hogre CF) Recipienter avviker (hogre CF)
LSI Recipienter avviker (hogre LSI) Fjarren avviker (hdgre LSI)
GSI Recipienter avviker (lagre GSI) Kunde inte undersokas pga litet underlag 15-
25 cm och forsenad kénsmognad
Konsmognad | Kunde inte undersokas pga allmént Kunde inte undersokas pga allmént forsenad
forsenad kénsmognad kénsmognad
Tillvaxt Recipienter avviker (snabbare tillvaxt) Recipienter avviker (snabbare tillvéxt)
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Jamforelse av metodikval — Malardalen

Under hosten 2016 insamlades abborre fran tre néaringsrika sjdar i Mélardalen for att undersoka
eventuell paverkan pa fiskhélsan av tidigare utslapp av framfor allt dioxin och PCB (Sandstrém &
Abrahamsson, 2017). De morfologiska variablerna CF, LSI, GSI, kénsmognad och tillvaxt
undersoOktes i det insamlade materialet (tab.7). I och med att jamforelse mot CES inte gjorts vid
analysen av totalmaterialet, fokuserar jamforelsen av de tvd metoderna endast pa statistiska
signifikanser.

Tabell 7. Totalt antal individer per lingdintervall fran de tre sjdarna.
Lingdklass (cm) | Nairrecipient | Fjarrecipient | Referens
10-15 82 14 87
15-20 31 47 49
20-25 27 34 21
25-30 41 29 12
>30 28 25 5
summa 209 149 174

De slutsatser som drogs vid utvirderingen av totalmaterialet var:

e Signifikant hogre konditionsfaktor for konsmogna honor i recipienterna jamfort med
referensen. Hogst medelvérde i fjarren.

e Signifikant lagre LSI i ndrrecipient {or icke-konsmogna och kdnsmogna honor jamfért med
referensen. Signifikant lagre LSI i fjérren f6r konsmogna honor jamfort med referensen.

¢ Inga signifikanta skillnader i tillvaxt mellan lokalerna.

¢ Inga signifikanta skillnader i GSI f6r de konsmogna honorna. Signifikant hdgre GSI f6r
hanarna i nar- jamfort med fjarrecipient. Hanarna fran referensen var for fa for analys.

e Signifikant senare konsmognad i narrecipient jamfort med referens for en av
langdklasserna och aldersklasserna (nio langdklasser och sju aldersklasser undersoktes).
Signifikant senare konsmognad i fjarren jamfort med bade narrecipient och referens.

Den sammanvagda bedomningen var att monstret i de signifikanta avvikelserna inte var
tolkningsbart. De avvikelser som noterades mellan fjarren och referensen men inte narrecipient och
referensen, samt den avvikande kdnsmognaden i fjarren, visade pa att fjarren avviker pa ett sitt
som gor tolkningar tveksamma. Den signifikanta avvikelsen i LSI tillméttes inte stor betydelse i
och med att de numeriska skillnaderna anségs vara sma. For GSI tolkades resultaten som en svag
indikation pa storning, och att denna indikation bor tolkas forsiktigt.

Pa materialet i Tabell 8 applicerades de statistiska metoder som framtagits i Waldetoft et al. (2020).
Inget slumpmassigt urval gjordes i det fall en langdklass vid en lokal innehallit mer &n de
foreslagna 30 individerna. Anledningen &r att hela materialet i 15-25 cm &r att anse ett fullt rimligt
utfall vid fiskinsamling enligt foreslagen metodik.
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Tabell 8. Antal individer 15-25 c¢m till grund for jamforelse mot totalmaterialet.

Lingdklass (cm) ‘Néirrecipient Fjarrecipient | Referens

15-20 31 47 49
20-25 27 34 21
summa 58 81 70

Resultaten var:

e signifikant hogre CF i fjarren an i referensen. Ingen signifikant skillnad mellan narrecipient
och referens, inte heller recipienterna emellan.

o signifikant ldgre LSI i recipientlokalerna an i referensen. Ingen signifikant inbdrdes
skillnad mellan recipienterna. Ej obetydliga numeriska skillnader.

¢ Inga signifikanta skillnader i GSL

e signifikant hogre tillvéaxt i fjarr jamfort med referens samt signifikant hogre i nérrecipient
jamfort med fjarr. De numeriska skillnaderna var dock sma.

e Signifikant forsenad (lagre) konsmognad i fjarren jamfort med de andra lokalerna. Ingen
inbordes skillnad mellan nérrecipient och referens.

Vid analys av endast fisk 15-25 cm enligt foreslagen metod framkom stora likheter med analysen
av totalmaterialet (tab.9). For konsmognadsgraden var fjarren den avvikande lokalen, med senare
konsmognad i bada fallen. Storst avvikelse i konditionsfaktor var d&ven mellan fjarr och referens i
bada fallen. Vid analys av totalmaterialet tolkades resultaten av GSI som en svag indikation pa
storning, medan analys av 15-25 c¢m fisk inte gav indikation av storning. Tillvaxten visade pa
signifikant skillnad vid analys av fisk 15-25 cm men de numeriska skillnaderna var sa sma att det
inte tolkas som en storning. Vid analys av totalmaterialet noterades inga avvikelser i tillvaxt.

For LSI var de signifikanserna lika vid analys av totalmaterial och analys av fisk 15-25 cm. Den
numeriska skillnaden anségs dock vara liten i den analys som gjordes av totalmaterialet medan
den tolkades vara av mer betydande storlek vid analys av fisk 15-25 cm.

Sammantaget gav de bada analyserna svartolkade resultat, i och med att den framst avvikande
lokalen var fjarrecipienten. Vid analys av totalmaterialet tolkades resultaten som en svag
indikation pa storning i fortplantning (GSI och kénsmognad) i nérrecipienten, medan analys av
totalmaterialet snarare pekade mot en storning i LSI. Metodikerna skiljer sig dock i hdnseendet att
analys av totalmaterialet gjort tester uppdelat pa langklasser, kon, och konsmognad medan den
foreslagna metodiken kontrollerat for dessa skillnader i regressionsmodellen, vilket nAmndes i
stycket om sjoarna i Norrbotten. Mot bakgrund av de skillnader det medfor anses den foreslagna
metodiken fungera val.
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Tabell 9. Summering av signifikanta skillnader i hdlsoparameterar i fisk fran tre sjéar i Malardalen i
de fall ett stort material undersoks jamfort med ett mindre material av individer 15-25 cm,
enligt foreslagen metodik.

Parameter Totalmaterial Foreslagen metod

CF Fjarr avviker (hog CF) Fjarr avviker (hog CF)

LSI Nar och fjarr avviker (lagre LSI) Nar och fjarr avviker (lagre LSI)
GSI Inga skillnader (f6r konsmogna honor) Inga skillnader

Kénsmognad Fjarr avviker (sen konsmognad) Fjarr avviker (sen konsmognad)
Tillvaxt Inga skillnader Fjarren avviker (snabbare tillvaxt)

Diskussion

Under 2020 inleddes ett anlaggningsarbete i hamnen vid Ronnskar, innefattande muddring av
ytsediment. Sprangstensvall fylldes med muddermassorna, men tatskikt och vattenrening
anvindes. Nar provtagningen for denna undersokning genomfordes rapporterade
Ronnskarsverken att de inte markt nimnvart forhojda metallhalter i kylvattenintagen i samband
med muddringen, och Skellefted kommuns métningar visade pa laga halter av suspenderade
amnen. Mot den bakgrunden anses inte anldggningsarbetet ha haft nagon betydande paverkan pa
resultaten i denna undersdkning. Storre delen av de &mnen som undersokts i fisken dr dessutom
av sadan karaktar att de ansamlats i fisken under hela livstiden.

Ett av huvudsyftena med denna undersokning var att testa metodiken for recipientundersokningar
utanfor skogsindustrier framtagen i Waldetoft et al. (2020) dven i recipienter till metallindustri.
Metodiken i Waldetoft et al. (2020) kompletterades till denna undersokning med insamling dven av
individer mellan 20-25 cm, for béttre bedomning av gonader och kdnsmognad. En av slutsatserna i
Waldetoft et al. (2020) var att fisk endast i intervallet 15-20 cm ofta resulterar i ett fOr litet material
for bedomning av fiskens konsmognad och gonadutveckling.

Utfallet avseende den statistiska utvarderingen av de morfologiska indexen var positivt; ett stort
nog material erholls for statistisk utvardering av fiskens kondition (CF), leversomatiska index
(LSI), gonadsomatiska index (GSI), tillvaxt och konsmognad. Jamforelse mellan lokalerna avseende
dessa morfologiska index visade inte pa nedsatt fiskhéalsa vid ndr- och fjarrecipienterna
Kallholmsfjarden och Olsgrundet, jaimfort med referensomradena Byske och Ranefjarden.
Statistiskt signifikanta skillnader férekom i vissa fall mellan recipient- och referenslokaler, men
dessa kunde inte tolkas som avvikelser i fiskhélsa. Exempelvis, f6r konditionsfaktorn, forelag
signifikant skillnad mellan nérrecipient och Ranea, men inte mellan narrecipient och Byske.
Dessutom var skillnaden mellan Raned och Byske signifikant och den numeriska skillnaden var
ungefar lika stor som mellan Ranea och nérrecipient. Det leder till tolkningen att den signifikanta
skillnaden mellan nérrecipient och Rénea ligger inom det spann av naturlig variation som dven
kan forekomma mellan tva referenslokaler. Detta visar pa hur anvandandet av tva referenser kan
underldtta tolkning av resultaten.
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Ett antal stabila organiska foreningar undersoktes ocksa. Dessa var dioxiner, PCB, hexaklorbensen
(HCB), DDT (och dess nedbrytningsprodukter DDE och DDE) och PBDE. I Waldetoft et al. (2020)
ingick inte PBDE i de analyserade @mnena men denna dmnesgrupp lades till i foreliggande
undersokning i och med att atervinning av elektronikskrot sker vid Ronnskarsverken. Resultaten
visade pd en tydlig exponeringsgradient av de organiska féreningarna med hogst halter i abborren
fran narrecipienten, ldagre halter vid fjarrecipienten och ldgst vid referenserna. Hur halterna av
stabila organiska foreningar fordandrats over tid ar det daremot svart att uttala sig om. Ett fatal
tillgédngliga métningar utforda av olika laboratorier, med stor variation i detektionsgranser i de
olika analysomgangarna gor att inga slutsatser om tidstrender dras. Fortsatta regelbundna
matningar, helst analyserade av ett och samma laboratorium, kan tydligare belysa detta framover.

Av de metaller som undersoktes var det framst bly och kvicksilver som var tydligt hogre i fisken
fran recipientlokalerna an referenslokalerna. Detta konstaterades vara fallet d&ven i den senaste
miljokonsekvensbeskrivningen som genomfoérdes (Lindestrom et al., 2009). Kvicksilverhalten i
abborre verkar, utifran jamfdrelse av storleksnormerade halter, inte ha férandrats under det
senaste decenniet. Blyhalterna i abborren i narrecipienten har majligtvis sjunkit nagot, men
fortsatta provtagningar far belysa den fragan tydligare.

Ett annat syfte med metodiken framtagen i Waldetoft et al. (2020) var att kunna ringa in storleken
av ett eventuellt padverkansomrade. Detta gors genom att samla in fisk inte bara i direkt narhet till
utslappskallan utan dven en vid en lokal langre bort, sa kallad fjarrecipient, dar fisken alltjamt men
i mindre grad ar exponerad for utslappskallan. Vid undersokning av de organiska foreningarna
DDT, HCB, PBDE, PCB och dioxiner noterades tydliga fororeningsgradienter i fisken. Halterna var
hogst i fisken fran nérrecipienten (Kallholmsfjarden), nagot lagre vid fjdrrecipienten (Olsgrundet)
och lagst vid referensomrédena. Detta visar pa att metodiken kan ge en uppfattning om hur
halterna i fisk klingar av med 6kande avstand fran utslappspunkten. En mélsiattning med den
framtagna metodiken var ocksé att den skulle vara forhallandevis enkel att genomfdra, samt att
den efterfoljande utvarderingen inte ska vara alltfér komplex. En del i detta ar att undersékningen
ska kunna genomfdras till en rimlig fiskeanstrangning; alltsa att antalet individer som behovs gar
att samla in inom loppet av nagra dagar. Antalet individer maste dock vara stort nog for att
relevanta statistiska jamforelser ska kunna goras. Utvardering av huruvida ett mindre fiskmaterial
kan ge ndstan lika sdkra slutsatser som ett storre material hade gjort undersoktes darfor.
Underlaget for den utvdrderingen baserade sig pa ett fiskmaterial (abborre) fran ett antal fjdllnéra
insjoar i Norrbotten samt ett material (abborre) fran tre nédringsrika sjoar i Méalardalen. Ur dessa
stora material valdes de individer som var mellan 15-25 cm ut. Jamforelse av konditionsfaktor, LSI,
GSI, konsmognad och tillvéxt i enlighet med foreslagen statistisk metod i Waldetoft et al. (2020)
genomfordes for det mindre urvalet. Jamforelsen av fiskhélsa baserat pa det mindre urvalet och
totalmaterialet resulterade i stort i samma Overgripande slutsats. Detta visar pa att insamling och
utvérdering i enlighet med foreslagen metodik ger en rattvis bild av fiskhélsan i
undersokningsomradet.

En tidigare studie vid Ronnskarsverken, utférd som en del av den nationella miljodvervakningen
pa uppdrag av Naturvardsverket, mynnade ut i slutsatsen att fiskhélsan var nedsatt vid
Ronnskérsverken (Forlin et al., 2019). Avvikelser mot referensen Holmdarna, som framfor allt
noterades for konditionsfaktorn, bedémdes som allvarliga. Kritik mot anvandandet av Holmdarna
som referens framfors i Grahn & Sandstrom (2020) och utgors av argumentet att den, i och med sitt
langa avstand fran kusten, inte lampar sig som referensomrade for ett kustnara flodmynnings-
omréde. Inom den nationella miljoévervakningen har istéllet Rénefjarden valts som referens till
Bottenvikens skdrgardar. Den andra delen av Grahn & Sandstroms (2020) kritik mot Forlin et al.
(2019), grundar sig pa att denna inte tagit hansyn till naturlig variation. Exempelvis den
signifikanta avvikelsen i EROD-aktivitet som i Forlin et al. (2019) bidrog till slutsatsen om nedsatt
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fiskhélsa, argumenteras istéllet i Grahn och Sandstrom lagga val inom det spann som EROD-
aktiviteten inom en station kan uppvisa naturligt, varfér den statistiska signifikansen inte ska
tolkas for langtgaende. Foreliggande studie, dér tva referensomraden utanfor Byske respektive
Raned nyttjats, ger inget stod for att fiskhélsan ar nedsatt utanfor Ronnskarsverken. Ifrdgasattande
av metodiken i Forlin et al. (2019), men dven andra studier av fiskhalsa, som exempelvis Sandstrom
& Abrahamsson (2017) kan dven goras utifran resonemang om hur flera fysiologiska parametrar
ska undersokas statistiskt for stationsvisa skillnader, for olika kén och mellan olika langdklasser.

Den 6vergripande idén vid formella tester (statistiska hypotestester) ar att formulera en
nollhypotes och en mothypotes och dérefter underséka om nollhypotesen kan forkastas till f{érman
for mothypotesen. Nollhypotesen formuleras oftast i dessa sammanhang som att ingen skillnad i
populationsmedelvérde foreligger mellan nagra av stationerna och mothypotesen som att
populationsmedelvérdet avviker vid minst en station. Slutsatsen dras utefter vardet pa den s.k.
teststatistikan, vanligtvis ett t-varde eller F-vdrde. Teststatistikans varde jamfors mot dess
sannolikhetsfordelning, vilket resulterar i ett p-vérde som jamfors mot den pa foérhand bestamda
signifikansnivan. Ofta anvands 5% signifikansniva. P-varde under 0,05 tolkas som att
nollhypotesen forkastas till forman for mothypotesen. Viktigt dr ocksa att p-varden resulterar i
signifikant eller icke-signifikant resultat, en bindr uppdelning alltsa. Darav tolkas till exempel inte
ett p-varde pa 0,03 som mer signifikant an ett p-virde pa 0,04. Lasaren av redogorelser av formella
tester bor dven ha i atanke att ett 5% signifikansniva bor tolkas som ”givet att det infe finns ndgon
skillnad i populationsmedelvarden, uppstar det vid upprepade oberoende studier, av ren slump,
skillnader i stickprovsmedelvarden som &r av sa stor numerisk skillnad att slutsatsen dras att de
inte uppstatt av en slump, i snitt 5 av 100 génger”. Vid upprepade experiment eller tester dér det
inte foreligger ndgon skillnad mellan grupperna dras alltsa en felaktig slutsats om att en skillnad
finns, i genomsnitt i 5% av fallen. Denna typ av felaktiga slutsats kallas for ett typ I-fel.

Risken for att bega ett typ I-fel i en studie, och ddrmed dra slutsatsen att skillnad i populations-
medelvirde foreligger fast s inte ar fallet, 6kar darmed ju storre antal formella tester som
genomfors. Det statistiska begreppet for detta fenomen med 6kande risk for typ I-fel kallas for
family-wise error rate. Antalet hypotestester bor darfor vara sa fa som majlig, genom att konstruera
sa kraftfulla 6vergripande test som mojligt. Det dr av denna anledning ANOVA (Analysis of
Variance) anvéands vid jamforelse av populationsmedel f6r mer dn tva grupper (ANOVA och t-test
vid jamforelse av tva grupper ar identiska tester). Om tre grupper (tex kontrollgrupp, grupp A och
grupp B) ska jaimforas med t-tester kommer tre formella tester behdva genomforas: Kontroll vs A,
Kontroll vs B och A vs B. Utfors dessa tre t-tester separat pa 5% signifikansniva blir den
sammanviégda signifikansnivan hogre dn 5%. Risken att forkasta nollhypotesen nér den faktiskt ar
sann har 6kat. ANOVA:n ddremot testar hypotesen om lika populationsmedel via endast ett F-test,
vilket ar att foredra. I det fall resultatet ar signifikant kan post-hoc parvisa tester som korrigerar for
okande signifikansniva anvandas for att hitta mellan vilka av grupperna skillnaden finns. Vid icke-
signifikant F-test gors ingen efterfdljande parvis jamforelse. For eventuella parvisa tester finns ett
flertal varianter. For jamforelse av samtliga kombinationer dr Bonferroni-korrigering och Tukey’s
metod vanliga. I det fall ett antal grupper ska jamforas endast mot en referens (kontrollgrupp) kan
Dunett’s test anvandas.

Utover detta kan antalet tester hallas nere genom att inte separera datamaterialet utefter en viss
gruppering, utan att istdllet inkludera denna information som kontrollvariabel i den statistiska
analysen. Analysen kommer da att hamna i kategorin linjira modeller och kan g& under flera
bendmningar, som ANCOVA (Analysis of Covariance), multipel linjar regression, eller two-way
ANOVA. Gemensamt ar dock att dessa kan ses som linjédra regressionsmodeller. En vanlig
foreteelse ar att analys av fisk delas upp utefter fiskens kon, exempelvis som i Forlin et al. (2019),
och Sandstrom & Abrahamsson (2017). Ett formellt test for stationsvisa skillnader har utforts for
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hanarna och ett har utforts for honorna. Férutom att 0ka antalet test sa reduceras dven testets
styrka, d.v.s. testets formaga att hitta en skillnad som faktiskt finns, eftersom antalet observationer
till grund for testet reduceras kraftigt (enbart honor eller hanar istillet {6r samtliga).

Alternativet dr anpassning av en modell med bade fdngstlokal och fiskens kon som forklarande
variabler. Tolkningen av estimaten och testerna kopplade till skillnad fangstlokalen gors da utifran
att konssammansattningen per fangstlokal ar identisk; eventuella avvikelser avseende
responsvariabeln (exempelvis konditionsfaktor) som ar en konsekvens av ojamn konsférdelning
har beaktats. Icke-signifikant estimat for variabeln kopplat till fiskens kon skulle indikera att det
inte foreligger ndgra konsmaéssiga skillnader avseende responsvariabeln, vilket da skulle motivera
att modellen kors pa nytt utan denna variabel. Det skulle ge en 6kad styrka i testet av variabeln
kopplat till fangslokalen.

Fordjupning om formulering och tolkning av hypotestester samt korrigering vid multipla
jamforelser finns i en bredd av statistisk litteratur, daribland (Montgomery, 2014; Mendehall et al.,
2007).

Slutsatser

- Det finns utifran undersokta biomarkorer inga indikationer pa att halsotillstandet i abborre
fran havsomradena kring Ronnskarsverken skulle vara nedsatt.

- Tydliga gradienter i halter av organiska foreningar noterades, med hogst halter i
nérrecipienten, nadst hogst i fjarrecipienten och lagst i referenserna. Halterna i abborren
fran recipientlokalerna var dock inte avvikande hoga i jamforelse med andra
recipientlokaler i insjo- och kustomraden. Tolkningen i relation till fiskens halsotillstand ar
att exponeringen i recipientlokalerna inte ar tillrdackligt kraftig for att leda till nedsatt
fiskhalsa.

- Kuvicksilver- och blyhalten var tydligt hogst i abborren fran recipientlokalerna.
Kvicksilverhalten tycks ha varit stabil under det senaste decenniet. Ovriga undersokta
metaller var inte tydligt forhdjda i recipientlokalerna i jimfdrelse med referenserna.

- Den foreslagna metodiken har goda forutsattningar for att kunna samla in tillrackliga
material for en god statistisk analys till en rimlig fiskeanstrangning. Den utvidgade
insamling som genomférdes, dven av fisk mellan 20-25 cm, gav tillrdckliga material for
utvardering av gonader och konsmognadsgrad.

- Den foreslagna metodiken kan ge en uppfattning om storleken av ett eventuellt
paverkansomrade fran en utslappskalla. Denna slutsats dras utifrdn de tydliga gradienter
med minskande halter av stabila organiska foreningar som noterades.

- Anvéandande av tva referensomréden, istéllet for en, vid studier av fiskhélsa ger stort stod
vid tolkningen av resultaten, i och med att skillnader mellan referenslokalerna belyser
storleken av naturligt forekommande variation.

- Vibeddmer att man med den vidareutveckling av metod for integrerad hélso- och
fororeningsbeddmning av fisk som har redovisats har erhallit ett kraftfullt och
kostnadseffektivt verktyg for riskbeddmningar utanfér industrier med pagaende och
tidigare utslapp av metaller och organiska foreningar. Metoden bor dven vara applicerbar
utanfor storre kommunala avloppsreningsverk i titorter, vilket vi avser att testa i
kommande projekt.
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