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Forord

I manga svenska vattenomraden finns bottnar som férorenats av utslapp fran tidigare antropogena
aktiviteter. Forekomsten av miljofarliga &mnen i sedimenten utgor ett potentiellt hot mot akvatiska
ekosystem och mot ménniskors hélsa. Den ultimata atgérden for att eliminera risken vore att
avlagsna eller pa nagot annat satt immobilisera alla fororeningar. Detta dr dock vare sig fran ett
hallbarhets- eller ekonomiskt perspektiv genomforbart. Prioriteringar maste goras och samhallet
behover utveckla metoder och verktyg for att kunna genomfora atgarder dar gor mest nytta. Det ar
bland annat nddvandigt att kunna identifiera och urskilja omraden déar det foreligger stor risk for
miljoeffekter fran omraden med lédgre risk dér fororeningsspridningen till omgivande ekosystem ar
begrédnsad och en naturlig aterhamtning pagar.

Malsattningen med detta projekt har varit att utveckla en kostnadseffektiv metod att 6ver tid
kunna f6lja upp och 6vervaka miljotillstdndet i vattenomraden i anslutning till skogsindustrier dar
det langs bottnarna avsatts fibersediment och dartill associerade fororeningar. For att bedoma
graden av miljopaverkan fran ett ekologiskt relevant perspektiv har vi anvant méatningar av
fororeningshalter och halsotillstand i fisk pa olika avstand fran fororeningskallorna som
bedomningsgrund. Fisk har visat sig vara en kanslig indikator for miljostérning, som under
decennier anvéants i savél svensk som nordamerikansk miljoovervakning utanfor
cellulosaindustrier. Inom projektet har fiskundersokningar utforts under 2018-2019 i atta
recipienter till nedlagda och aktiva fabriker lokaliserade langs Norrlandskusten samt invid
mellansvenska insjoar.

Projektet har utforts inom ramen for IVL Svenska Miljoinstitutets samfinansierade
forskningsprogram. Delfinansiering har erhallits fran Stiftelsen Skogsindustriernas Vatten- och
Luftvardsforskning. Fil. dr Lars Stromberg har koordinerat skogsindustrins deltagande.
Projektledare vid IVL har varit tekn. dr Magnus Karlsson och huvudsakliga medarbetare civ. ing.
Joakim Hallén och fil. mag. Hannes Waldetoft. Darutdver har Tomas Viktor, Musbau Adeoye
Bello, Anton Rydstedt, Mikael Malmaeus samt personal vid IVL:s kemiska analyslaboratorier
deltagit i arbetet. Projektet har dven bistatts externt vid fiskpreparering av Inger Abrahamsson och
vid fiskinsamling av Kjell Wilund, Hadi Soroosh, Anders Johansson, Boril Jonsson, och Pelagia
Nature and Environment.

Rapporten vander sig framst till beslutsfattare och tjanstemén inom industrin och myndigheter,
men &ven till forskare och ovriga med intresse for skogsindustrins miljofragor. Vid IVL har de
skogsindustriella miljofragorna varit en central del av verksamheten alltsedan institutet grundades
1966. Under de drygt 50 ar som forflutit sedan dess har en teknisk utveckling, i kombination med
ett 6kat miljomedvetande i samhdllet, lett fram till gradvis minskande utslapp och en successiv
aterhdmtning av miljoférhallandena i recipienterna. Denna utveckling hade inte varit mojlig utan
en tat dialog och samverkan mellan myndigheter, naringsliv och forskning. Det ar var forhoppning
att vi med detta arbete bidragit till att ldgga grunden till framtida kontrollprogram i historiskt
fororenade vattenomréden utanfor svenska skogsindustrier, som kommer att underlatta i savél
myndighetsutdvning som verksamhetsutovares egenkontroll och som kan bidra till att framtida
rationella miljovardsbeslut fattas.

Denna rapport tillignas Hans Norrstrom (1940-2020), pionjar och under ett halvt sekel ledande
inom det skogsindustriella miljovardsarbetet.

Stockholm i oktober 2020
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Sammanfattning

Under det senaste decenniet har historiska utslapp av cellulosafiber och dartill associerade
fororeningar, huvudsakligen metaller och stabila organiska klorféreningar och deras forekomst i
sediment langs bottnarna utanfoér nedlagda och aktiva fabriker, kommit att uppméarksammas allt
mer. Dessa utslapp skedde mestadels innan modern process- och reningsteknik inférdes under
1970-talet. Med start i Vasternorrlands lan 2010 har Sveriges geologiska undersokning (SGU) i
samverkan med andra myndigheter genomf&rt karteringar och inventeringar av utbredning och
fororeningsinnehall i fibersediment utanfdr ett antal fabriker, huvudsakligen langs
Norrlandskusten. Att det avsatts fiberrikt material utanfér manga skogsindustrier har férvisso
varit kdnt sedan decennier tillbaka, och dess paverkan har f6ljts upp med métningar av exempelvis
kvicksilverhalter i fisk. Det har d&ven i nagra fall, foretrddesvis i mindre insj0ar, genomforts
saneringar. Effekten av dessa atgérder har f6ljts upp, men det finns emellertid fortfarande
kunskapsluckor. I vilken mén och under vilka férutsattningar fibersediment och dartill associerade
fororeningar paverkar omgivande ekosystem ar inte helt ként, &ven om den generella bilden av
miljosituationens utveckling i skogsindustrins recipienter visar pa en successiv och alltjamt
pagaende aterhamtning fran tidigare belastningssituation.

Huvudsyftet med det projekt som nu genomforts har varit att ta fram ett koncept for att
vidareutveckla de recipientkontrollprogram som idag loper, sd att de dven adresserar och éver tid
foljer upp frdagor kopplade till forekomst av kvarvarande historiska utslipp i sediment och i
vilken mdn de paverkar omgivande ekosystem. For att bedoma grad av paverkan har fisk valts som
malvariabel. Att anvidnda sig av fisk for miljobeddmningar har under flera decennier varit en
central del av den svenska miljodvervakningen, och det finns i nagra fall tidsserier 6ver
fororeningshalter. Dessa kan anvandas for att precisera miljotillstdndets utveckling over tid i
recipienterna och belysa om paverkan fran historiska utslapp okar eller minskar i betydelse. Ett
sekundiirt syfte med projektet har dirfor varit att ocksd sammanstilla befintliga historiska data
och jimféra mot de datainsamlingar som gjorts inom projektet, for att pd sd vis 6ka det generella
kunskapsliget kring hur féroreningar i fibersediment paverkar omgivningen. Ett tredje syfte med
projektet har varit att utreda om det dr mojligt att ocksd utnyttja de fiskinsamlingar som gjorts
for att mita fororeningsinnehdll till bedomningar av fisks hilsotillstind och
fortplantningsformdga och utveckla en standardiserad metodik for detta som skulle kunna
inkluderas i framtida kontrollprogram.

Atta recipienter utanfor fabriker med vildokumenterade fibersedimentférekomster (Obbola
pappersbruk, Véja pappersbruk, Kramfors sulfitfabrik, Hallstanés trasliperi, Norrsundets bruk,
Grycksbo pappersbruk, Gruvons bruk och Aspa bruk) valdes ut som studieomraden. Darutover
nyttjades befintliga data fran Ostrands massafabrik och Iggesunds bruk. Ett kriterium for valet av
studieomraden har varit att erhalla en geografisk spridning samt att undersoka olika miljotyper
(kustomraden, storre insjoar och mindre insjoar) och olika produktionstekniker. I varje
studieomrade har abborre insamlats i transekter (narrecipient, fjarrecipient, referensomrade) ut
fran fiberforekomsterna. Fisken har dissekerats och olika morfologiska matt som utgor
biomarkdrer pa fiskens halsotillstand och fortplantningsformaga enligt vedertagen praxis i Sverige
och Kanada, har bestimts. Halter av olika metaller (kvicksilver, arsenik, kadmium, koppar, krom,
nickel, bly, zink) och stabila organiska klorféreningar (dioxiner, furaner, PCB, DDT och
hexaklorbensen) har analyserats i samlingsprov av lever- och muskelvéavnad i syfte att besvara
fragan: dr fororeningshalterna i fisken fran priméarrecipienterna forhéjda? Om ja, hur langt ut
stracker sig paverkansomradet med férhéjda halter och reflekteras detta dven i hélsotillstandet?
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Pa det stora hela har den metodik som tillampats fungerat tillfredstallande. Erforderliga
fiskmaterial for analys har i flertalet fall kunnat insamlas till rimliga fiskeanstrangningar. Kemiska
analyser har kunnat utféras med tillrdckligt laga detektionsgranser, sa att relevanta jamforelser
mellan omraden har kunnat utforas. Aven bedémningen av fiskens halsotillstand och
fortplantningsforméga har i princip fungerat tillfredstillande. Dock har det visat sig att for att
kunna gora en mer kvalificerad beddmning av eventuell paverkan pa reproduktion behover
abborre av stOrre storlek samlas in. I projektet har abborre av storlek 15-20 cm anvants, vilket ar
standard inom svensk miljoovervakning. For att sakrare kunna bedoma paverkan pa fortplantning
behover dven abborre av storlek 20-25 cm analyseras.

Den sammanvéagda bilden av de fororeningshalter som matts upp i studieomradena ar generellt att
haltférhojningarna dr svaga i primarrecipienterna med fibersedimentforekomster i jamforelse med
referensomraden och andra jamforelselokaler fran svenska vattenomraden. Den generella bilden
vad giller tidstrender &r att ocksa halterna har minskat 6ver tid. Aven vad géller
hélsobedémningen noteras f& avvikelser som tyder pa annat dn svag toxisk paverkan i
recipienterna.

Kvicksilver, vars forekomster kan ha flera orsaker, ar den kontaminant som kanske mest ar
forknippad med fibersediment. Amnet har anvints som pesticid i processen for slembekampning
och konservering av vat massa, i elektroder vid klor-alkaliproduktion och dven i vissa fall f5ljt med
som fororening av luten som anvéands vid kemisk massaframstallning. Olika former av kvicksilver
har olika biotillganglighet. Kvicksilver som anvénts som pesticid i form av fenylkvicksilver ar
direkt biotillganglig, medan kvicksilver som foljt med i ett restutslapp av grafitslam fran klor-
alkaliprocessen behover metyleras innan den kan tas upp av fisken. Metyleringsprocessen
paverkas av olika omgivningsférhallanden som redoxpotential, tillgdng pa lattnedbrytbart
organiskt material, pH m.m. Det &r séledes inte troligt att samma dos (utslapp av kvicksilver) ger
samma respons i varje akvatiskt ekosystem. Generellt &r kvicksilver i fisk ett storre problem i
inlandsvatten &n i kustomraden.

Den genomgéng av tidstrender som gjorts i studien visar att kvicksilverhalter i fisk i
skogsindustrins recipienter generellt har minskat 6ver tid och i manga fall ligger pé eller strax 6ver
bakgrundsnivaer idag. I tva av de vattenomraden som undersokts var kvicksilversilverhalterna i
fisk tydligt forhojda i narrecipienten. I den ena av dessa, nedre Angermanélven utanfor Hallstanés
f.d. trésliperi, har halterna minskat over tid, vilket inte &r fallet i den andra, sjon Grycken
nedstroms Grycksbo pappersbruk, dar kvicksilverhalterna legat pa ungefar samma niva sedan
1980-talet. Grycken har en langsam vattenomséttning och sedimenttillvaxt, vilket forsvarar att
kvicksilver “tvittas ur systemet”. I detta vattensystem forfaller betingelserna for
kvicksilvermetylering ocksa vara goda, da férhojda halter méttes dven i den uppstroms beldgna
referenssjon Tansen. Daremot var halterna inte patagligt forhdjda nedstroms i fjarrecipienten
Varpan som dven belastats av gruvavfall fran tidigare gruvbrytning. Har dr antagonism med andra
metalljoner en mojlig forklaring till varfor kvicksilverhalterna inte ar hogre i fisken. Sammantaget
understryker detta behovet av att beakta omgivningsfaktorer vid riskbedémningar av
fibersedimentforekomster.

Ett annat uppmaéarksammat amne i skogsindustriella ssmmanhang ar klorerade dioxiner och
furaner. Vid tillverkning av blekt kemisk massa anvandes fram till borjan av 1990-talet elementart
klor i bleksekvensen, vilket ledde till en dioxinbildning i processen. De resultat som hér
framkommit visar att det idag, med ett par undantag, inte forekommer nagon dioxinférhojning i
fisk i ndrrecipienterna. Vidare framgér med stor tydlighet att halterna 6ver tid minskat efter
vidtagna processforandringar. Det finns forskare som menar att ett bidrag fran fororenade
sediment utgor en del av forklaringen till den storskaliga dioxinkontamineringen av fet
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Ostersjofisk som alltjamt foreligger. Resultaten fran denna en studie ar en tydlig indikation pa att
om det finns en sadan paverkan fran fororenade sediment &r det i sadant fall andra sediment dn de
fibersediment som patréffas utanfor cellulosaindustrin som é&r kéllan.

Natural monitored recovery (NMR) ér ett begrepp och ett alternativ till handgripliga atgarder som
diskuteras bland myndigheter, verksamhetsutovare och andra intressenter som arbetar med
fororenade omraden. Den metodik som hér redovisats vad géller undersdkningar av halter i fisk
och deras hilsotillstand borde, i de fall man bedomer att NMR ska tillampas, ha stor potential att
fungera som ett verktyg for 6vervakning och uppfoljning av att miljotillstdndet 6ver tid blir det
forvantade. Metoden mojliggor givetvis dven det omvanda, att kunna gripa in och omvérdera
atgérdsstrategin i de fall utvecklingen inte blir den dnskade. Det ska dven framhaéllas att resultaten
i sig fran denna studie, med generellt svaga haltférhojningar i utslappskallornas narhet och
sjunkande halter over tid, i sig pekar mot att NMR i manga fall &r den lampligaste atgardsstrategin.

Undersokning av foreningshalter i fisk i transekter ut frén fibersedimenten har varit den primara
fragestéllningen och dimensionerande for hur studierna utanfor fabrikerna lagts upp.
Bedomningen av halsotillstand &ar sprungen ur en idé att skapa ett mervarde nar sa pass
omfattande fiskinsamlingar dnda gors. Inspirationen till upplagget kommer fran Kanada och deras
standardiserade miljoovervakningsprogram for fiskhélsa, som samtliga fabriker sedan 1990-talet ar
alagda att genomfora med viss regelbundenhet. Den kanadensiska undersokningsstrategin &r
enkel men funktionell och inriktad pa de biomarkorer som visat sig vara de mest relevanta for att
beddma eventuella toxiska effekter (kondition, leverstatus och konsmognad). Dessa
undersokningar utvarderas samordnat pa nationell basis och ger underlag for generella
bedémningar av skogsindustrins miljopaverkan. Det finns stora fordelar om ett likartat system
kunde inforas i Sverige. I dagslaget genomfors undersokningar mer eller mindre ad-hoc (ofta
knutet till krav i tillstdindsarenden). Det finns ingen samordning mellan undersdkningar och de
utfors med olika metoder, vilket forsvarar jamforelser och mojligheten att dra mer generella
slutsatser. Vi bedomer att den undersokningsstrategi som har presenterats, trots sin relativa
enkelhet, efter smarre modifiering for att tydligare belysa eventuell paverkan pa
fortplantningsfunktionen, kan bli ett anvandbart verktyg for att Gverbrygga detta. En
undersokningsintervall pa vart femte &r bedéms vara lampligt. I ett kommande projekt kommer
den metodik som hér anvéants for skogsindustriell verksamhet testas och utvarderas for
metallurgisk industri for att underska om metoden ér tillamplig dven for denna industrisektor.
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Summary

Emissions of cellulose fiber with its associated pollutants, mainly metals and stable
organochlorides, and their prevalence in sediment along the bottoms of disused and active
factories have been paid much attention in the last decades. These emissions mostly took place
before the implementation of more modern technology and effluent treatment processes were
implemented in the 1970s. Geological Survey of Sweden (SGU) has, together with other authorities,
mapped the spread and content of pollutants of fibrous sediment outside several mills, most of
them along the northern coast of Sweden. That fibrous materials have accumulated outside paper-
and pulp industries has been known for a long time, and its effect has previously been
investigated, for example by studying the content of mercury in fish. In some cases, mostly in
smaller lakes, larger decontamination efforts have been made. To what extent fibrous sediment and
its associated emissions affect the surrounding ecosystems is not completely known, even if the
general trend indicates an ongoing recovery from the previous emissions.

The main purpose of this project has been to enhance current monitoring programs to further
address questions regarding prevalence and ecological relevance of historical emissions to
sediments. To assess the degree of ecological impact, fish (perch) was chosen as the target variable.
Using fish to investigate environmental impact has been a central part of Swedish environmental
monitoring for decades, and in some cases, time series over levels of pollutants exists. A secondary
goal of the project was therefore to gather historical data and compare these with data gathered
within the project. Another goal was to also use the collected fish for assessment of the health
status and reproductive ability and to develop a standardized procedure for this that could be
included as part of future monitoring programs.

Ten mills with documented fibrous sediments were chosen as study sites. A criterion for the
selection of study sites has been to maintain a geographical spread, as well as differences in the
type of ecosystem (coastal areas, small and large lakes) and different production techniques. At
each mill, perch was collected at reference and receiving areas. The fish was then dissected and
different morphological indexes that act as biomarkers were established. Differences in these
indices between reference and receiving areas were then compared according to established praxis
in Sweden and Canada. Levels of metals (mercury, arsenic, cadmium, copper, chrome, nickel, lead,
zinc) and stable organochlorides (dioxins, furans, PCBs, DDT and hexachlorobenzene) were
analyzed in pooled samples of muscle and liver tissue in order to investigate if levels of these
pollutants in fish were elevated in areas where fibrous sediments are present. Another question of
interest, in the case where time trends were available, is if the levels of pollutants in the perch in
the receiving areas are decreasing.

By large, the results from the fish collections and the following analyses have been satisfying. A
sufficiently large number of fishes was gathered from most of the sites at a manageable effort. The
chemical analyses had limits of detection low enough for meaningful comparisons between sites
and the assessment of the health status and reproductive ability was satisfying for most of the
mills. However, for a more accurate assessment of the effect on reproductive ability, fish of a larger
size need to be collected. Perch in a length interval of 15-20 cm was analyzed (which is a standard
for Swedish environmental monitoring), but perch in the interval of 20-25 cm is recommended to
be added.

The overall picture of the levels of pollutants is that they are marginally higher in perch from the
areas with fibrous sediment as compared to perch from reference sites and other comparison sites
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in Sweden. Regarding the time trends, levels appear to have, with some exceptions, decreased
considerably. For the health status and reproductive ability, few deviations indicating a major toxic
effect were noted.

Mercury is a contaminant strongly associated to fiber sediments, and it had many usages in paper
and pulp industries. Both the way mercury was used in the industry and the type of ecosystem in
the receiving water body influence the resulting levels of mercury in the fish. In general, levels of
mercury in fish is a bigger issue in inland waters than in coastal waters. The examination of time
trends showed that mercury in perch (as well as pike for some mills) in receiving areas for paper
and pulp industry effluents has a general decline, with levels often in parity with those of non-
polluted areas. However, at two mills, clearly elevated levels were noted in the receiving areas.

Another group of pollutants associated to paper and pulp industries are dioxins and furans. In the
bleaching process, up until the 1990s, chlorine was used, leading to an unintentional formation of
dioxins and furans. The results in this report show, with a few exceptions, no elevated levels of
these substances in the perch in the receiving water bodies. Also, clearly decreasing time trends
were noted. There are scientists stating that the elevated levels of dioxins and furans in fatty fish in
the Baltic Sea are partly a consequence of polluted sediments. If that is correct, the results from this
report is an indication that it is other sediments than those in receiving areas for paper and pulp
industry effluents that is the source.

Natural Monitored Recovery (NMR) is an alternative to more direct measures that are discussed
among authorities and other groups working with polluted sediments. The method presented in
this report should in the case of using NMR be a suitable procedure for monitoring of the
environmental status. In case when NMR is applied but the results are not satisfactory, the strategy
could be reevaluated and changed. It should also be stressed that from the results in this report,
which shows only slightly elevated levels of pollution as well as decreasing time trends, NMR
should in many cases be the preferred option.

Inspiration to the way the health status is examined comes from Canada and their standardized
environmental monitoring program of fish health that all mills, since the 1990s, are obliged to
perform on a regular basis. The Canadian strategy is simple but functional and directed towards
the biomarkers that have been shown to be the most relevant for evaluation of possible toxic
effects. The Canadian surveys are evaluated jointly at a national level, which sets a foundation for
drawing general conclusions on the environmental effect of paper and pulp industries. It could be
beneficial if a similar system was established in Sweden. Today in Sweden, surveys at different
mills are made without coordination, and the method by which they are performed often differ,
leading to difficulties in comparing the results and drawing more general conclusions. We
conclude the that strategy presented in this report, despite its relative simplicity, could be a useful
tool to overcome these drawbacks. A time interval of five years between the surveys is reasoned to
be suitable.
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Inledning

Utanfor majoriteteten av Sveriges cellulosaindustrier har det sedan miljoskyddslagen tillkomst i
slutet av 1960-talet pagatt en recipientkontroll i syfte att bedoma vilken miljopaverkan
restutslappen till vatten har pa omgivande vattenomraden. De I6pande kontrollprogrammen har
och dr alltjamt huvudsakligen inriktade pa att belysa den pagaende verksamhetens miljopaverkan
genom provtagning av kemisk/fysikaliska vattenparametrar i manga fall kompletterat med
biologiska undersokningar av vaxtplanktonflora, utbredning av mjukbottenfauna och fastsittande
vegetation. Inom ramen for tillstindsprovningar har det &ven mer eller mindre regelbundet
genomforts fiskundersokningar for att klarlagga eventuell toxisk effekt pa fisks hélsotillstand av
utslappen. De utslappsparametrar som i forsta hand statt och alltjamt star i fokus och regleras med
utslappsvillkor &r syretarande organisk substans (COD) samt nidringsamnen (kvave och fosfor).

Med huvudsyftet att ta fram ett koncept for att vidareutveckla de recipientkontrollprogram som
idag loper sa att de dven adresserar och 6ver tid foljer upp fragor kopplade till forekomst och
ekologisk relevans av kvarvarande historiska utslapp i sediment har projektet “Kontrollprogram
for fibersediment” genomforts. Malsattningen har varit att utveckla en branschgemensam metodik
for att over tid kunna folja miljosituationen i omraden utanfdr svenska cellulosaindustrier som
genom historiska restutslapp tillforts cellulosafibrer i sddan omfattning att de fortfarande péatraffas
i forhojda halter langs bottnar i fabrikernas recipienter, s& kallade fibersediment. Ytterligare ett
syfte med projektet har varit att 6ka kunskapsunderlaget om i vilken omfattning det i dagslaget
sker ett upptag av miljofarliga amnen i fisk i anslutning till omraden med fibersediment.

Fibersediment kan, dels genom historiska direkta eller indirekta utslapp fran pappers- och
massafabrikerna, dels genom att fibersedimenten ofta patréffas i omraden som péaverkats av andra
antropogena aktiviteter, innehalla forhdjda halter av exempelvis olika klororganiska féreningar
och metaller. Exempel pa direkta utslapp som historiskt forekommit vid skogsindustrin &r
kvicksilver som anvants som pesticid och klorerade dioxiner och furaner som under vissa
betingelser bildades nér elementért klor anviandes som blekningskemikalie. Exempel pa indirekta
utslapp dr massavedens innehall av spardimnesmetaller och barkens innehall av stabila organiska
amnen som tillforts via atmosfarisk deposition.

Sedan drygt 50 ar tillbaka har man inom svensk miljodvervakning anvént sig av undersokningar
av fisk for att bedoma graden av miljopaverkan i fororeningsbelastade vattenomraden da fisk har
visat sig vara en kanslig indikator f6r miljéfororeningar. Specifika &mnen kan beroende pa om
amnet lagras in i muskelkott eller utsdndras via organismens avgiftningssystem detekteras i olika
vdvnader. Aven fiskens hélsotillstand och fortplantningsforméaga kan paverkas av fororeningar och
det finns metoder att med olika biomarkérer i fisken bedéma graden av paverkan.

Forutsatt att man arbetar med en forhéllandevis stationar fiskart, som speglar miljéforhallandena i
det omrade den fangats i, kan man anvanda sig av sa kallade gradientstudier {or att bedéma
paverkansomradet for en punktkalla. Den bakomliggande idéen ar att man genom att ldgga
provtagningsstationer i en transekt med 6kande avstand fran den formodade killan kan ringa in
hur stor paverkan en punktkalla har pa ekologiskt relevanta nyckelarter i niromréadet och hur
langt paverkansomradet stracker sig geografiskt.

Projektet syftar till att utveckla en metodik for att Sver tid kunna fdlja eventuell spridning av
fororeningar fran fibersediment till omgivande ekosystem och i de fall det foreligger ett
paverkansomrade avgransa det geografiskt. Malsattningen ar att den applicerade
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undersokningsstrategin ska bli ett anvandbart verktyg for att bedoma eventuellt behov av
efterbehandlande atgarder av fibersediment. I synnerhet forvintas verktyget bli anvandbart i de
fall man finner det ndjaktigt att praktisera begreppet “Natural Monitored Recovery, NMR” d.v.s.
att man istéllet for att sanera ett férorenat omrade genom exempelvis muddring eller vertackning
later naturliga nedbrytnings-, transport- och sedimentationsprocesser ha sin gdng och under tiden
overvakar forloppet beredd att gripa in ifall utvecklingen skulle ga i en oonskad riktning.

Foljande kriterier har satts upp for verktyget:

- Det ska vara en robust och forhallandevis enkel metod som inte ar avhéngig ett gynnsamt
vdderlage i samband med provtagning eller enbart kan utforas av ett fatal experter.

- Det ska vara mdjligt att applicera verktyget pa praktiskt taget alla skogsindustrirecipienter
i Sverige och dven i andra omraden som paverkats av antropogena aktiviteter.

- Det ska vara ett kostnadseffektivt verktyg som till rimliga kostnader kan upprepas med
jamna mellanrum och rymmas inom foretagens ordinarie budget for egenkontroll.

- Det ska forutom att pa ett adekvat satt beskriva halter av aktuella &mnen i olika vdvnader i
fisken ocksa kunna anvandas for att ge en 6versiktlig bedomning om det foreligger en
paverkan pa fisks halsotillstand och fortplantningsformaga.

- De kemiska analysmetoder som tillimpas ska ha tillrackligt l1aga kvantifieringsgranser for
att pa en ekologiskt relevant skala kunna avgora om det foreligger skillnader mellan
omréden.

- Det ska insamlas erforderlig méngd metadata for att sékerstélla att man kan avgora om
undersokningen utforts pa ett sdtt som mojliggor jamforelser inom och mellan
undersokningsomraden.

- Det ska insamlas ett tillrdckligt stort material och utforas tillrackligt manga analyser for att
man utifran statistisk synvinkel kan teckna relevanta spridningsmatt och
osakerhetsintervall.

- Det ska genomféras och avrapporteras inom en utstakad och forutsiagbar tidsrymd sa att
resultaten kan inkluderas i brukens arliga miljérapporter.

Projektet har pagatt mellan 2018-2020. Under 2017 genomfordes fiskundersokningar utanfor tva
bruk med likartad metodik som i projektet varfor resultat fran dessa ocksa inkluderats och
utvarderats. I denna slutrapport resultat fran samtliga undersokningar, och en systematisk och
sammanhéngande utvardering av metodens relevans och framtida forutsattningar att fungera som
ett verktyg i miljoarbetet och egenkontrollen utanfor svenska cellulosaindustrier. I bilagor
redovisas resultatsammanstallningar fran respektive bruk som ingatt i studien.
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Bakgrund

Fibersediment har avsatts langs bottnarna utanfor praktiskt taget samtliga cellulosaindustrier i
Sverige som varit verksamma fore ar 1970. I slutet av 1960-talet borjade i storre omfattning
processtekniska forbattringar genomforas som minskade fiberforlusterna. Flertalet fabriker
installerade dven sedimenteringsbassénger dar grovre partikuldrt material i restutsldppen
omhéandertas. Efter 1970 har de direkta utslappen som genererat fiberbankar varit begransade,
vilket dven kunnat registreras i brukens utslappsstatistik av syretdrande organisk substans som
kraftigt minskat 6ver tid (Norrstrom & Karlsson, 2015).

Det ar emellertid inte utanfor alla fabriker som man idag péatréffar fibersediment ldngs bottnarna i
primarrecipienterna. I vissa fall, i synnerhet vid fabriker vars restutslapp avletts till rinnande
vatten, har fibermaterialet eroderats av vattenstrommar och spridits vidare till omgivande
vattenomraden och sedermera sedimenterat pa sa kallade ackumulationsbottnar, dar det sker en
overlagring med recenta sediment som successivt deponeras langs bottnarna. Parallellt har det
ocksa skett en nedbrytning av det organiska materialet i fibersedimenten. Denna process &r
generellt mer effektiv i valventilerade recipienter med goda syreforhallanden medan det i omraden
dar tjockare lager av fibersediment avsatts ofta rader reducerade férhéallanden och nedbrytningen
gar langsammare dven om viss nedbrytning dven sker under anaeroba forhallanden. En annan
process som kan fororsaka spridning av fibermaterialet dr i de fall de avsatts i pa bottnar som
sluttar, sa kallade lutningsbetingade transportbottnar, varifran det kan ske utglidningar och skred
(Snowball et al., 2020).

Vid IVL Svenska Miljoinstitutet har fragor kring fiberforekomster, inledningsvis inriktat pa
kvicksilverproblematiken, utretts sedan slutet av 1960-talet (Freyschuss, 1967; Bouveng, 1968;
Jernel6v & Landner, 1970). Forekomsten av fibersediment utanfor cellulosaindustrier och
mojligheterna att atervinna materialet undersoktes under 1970- och 1980-talen (Lann et al., 1971,
Fagerstrom & Jernelov, 1971, Bergstrom et al., 1975; Pearson & Rosenberg, 1976; von Post, 1977a;
von Post, 1977b; Lindestrom et al., 1978; Lundberg & von Post, 1979; Boman & Bergstrom, 1985;
von Post, 1988). Fiberbankar med ursprung i restutslapp fore det att sedimenteringsbassanger
borjade anldggas pa 1960-talet hade pa manga hall byggts upp i primarrecipienterna till fabrikerna.
Dar primarrecipienterna utgjorts av strommande vattendrag eller var exponerade mot 6ppet hav
hade emellertid fibermaterialet med tiden ofta transporterats bort. Det visades att nedbrytning av
fibermaterialet sker anaerobt i anslutning till recipientens botten och aerobt i fiberbankarnas
ytskikt. Nedbrytningen beddmdes ske relativt ldngsamt men tycktes kunna variera beroende pa
typen av produktion vid bruken (Lundberg & von Post, 1979).

I ett antal omréden har det med stod av statliga medel genomforts saneringar genom att
fiberbankarna avldgsnats genom muddring. Nagra av de mest omfattande dr Orserumsviken vid
Westerviks pappersbruk déar sanering skett vid tva olika tillfdllen med fokus pa kvicksilver forsta
gangen och PCB andra gangen (Eriksson et al., 1981; Palm et al, 2001; Palm Cousins et al., 2007),
Jarnsjon i Eman (NV, 1999). Svartsjoarna nedstroms Paulistroms pappersbruk ar ett annat exempel
pa sanering (Hultsfreds kommun, 2011). Atgarder har dven utforts vid t.ex. Iggesunds bruk,
Korsnidsverken, Skutskars bruk och de nedlagda Tollare och Nykvarns pappersbruk.

Fragan om kvarvarande fibersediment utanfdr cellulosaindustrier har under senare tid ront stor
uppmarksamhet bland myndigheter, forskare och dven natt allmanheten via medias rapportering.
2017 avslutades ett projekt, “Fiberbankar i Norrland”, dédr lansstyrelserna i Norrlandslanen
tillsammans med Sveriges geologiska undersokning, SGU och Statens geotekniska institut, SGI
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genomfort omfattande inventeringar och karteringar av fibersediment, inledande riskanalyser och
kostnadskalkyler for saneringar (Norrlin et al., 2016; Lst 2017). Parallellt pagar flera
forskningsprojekt bl.a. vid Uppsala universitet, SGU, SGI och Sveriges lantbruksuniversitet
(Snowball et al., 2020). Naturvardsverket har i uppdatering av implementeringen av
Stockholmskonventionen pekat pa behovet av kraftfulla nationella och internationella atgarder for
att na en acceptabel dioxinsituation. SGU har i samarbete med Lansstyrelserna, Havs- och
Vattenmyndigheten (HaV), SGI och Naturvardsverket (Severin et al., 2018) analyserat
kunskapslaget och kunskapsluckor vad avser fororenade sediment. Myndigheterna anser att stora
sedimentomraden ar férorenade och att det ofta finns en allvarlig pdverkan pa miljon. Man
konstaterar samtidigt att det inte finns ndgon samlad nationell bild av férorenade
sedimentomraden och deras paverkan pa miljon och efterlyser 6kade anslag till forskning och
kunskapsuppbyggnad samt att tillsynsmyndigheter prioriterar tillsynsarbetet vid misstankt
fororenade sedimentomraden.

Sammantaget har detta lett till att regeringen 2019 uppdrog &t dessa myndigheter att genomfora
insatser for att forbéttra kunskapen om férorenade sediment i sjdar och kustomraden. Uppdraget
innefattar bl.a. att fa battre kunskap om férorenade sedimentomradens utbredning, risken for
spridning av miljogifter och olika atgardsalternativ. Uppdraget ska bidra till en kostnadseffektiv
hantering av férorenade sediment och avrapporteras i januari 2022.

Om de undersokta amnena

Allman forekomst, egenskaper och
gransvarden

Metaller (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn) finns naturligt i miljon, men kan ocksa tillféras via
antropogena utslapp, fran t.ex. industri, trafik, forbranning och jordbruk. Flera metaller &r
essentiella for organismer, medan andra anses vara skadliga. Aven de essentiella metallerna kan ha
toxiska effekter i hoga koncentrationer. Kvicksilver, kadmium och bly &r speciellt valkdnda for sina
toxiska egenskaper for méanniskor och djur. Utsldppen av tungmetaller har generellt minskat under
senare ar.

Dioxiner och furaner (PCDD/F) &r en grupp dmnen som oavsiktligt bildas som biprodukter vid
olika processer, framst vid forbranning och vissa typer av kemikalieproduktion. PCDD/Fs bildades
aven tidigare vid framstéllning av blekt massa sa lange elementirt klor anvéandes i bleksekvensen.
Kloranvandningen fasades ut under 1980- och borjan av 90-talet. Dioxiner och furaner ar
fettlosliga, svarnedbrytbara och ett tiotal ar mycket giftiga. Dessa @&mnen kan forsamra
immunforsvaret, paverka fortplantning och utveckling samt orsaka cancer. Eftersom dioxiner och
furaner ar fettlosliga tenderar de att ackumuleras uppat i naringskedjan. Férekomsten av dioxiner
och furaner i fet Ostersjofisk, exempelvis lax och strémming, begransar majligheterna till
saluforing av dessa arter inom EU och att det finns sarskilda kostrdd med rekommendationer om
maximal konsumtion for olika befolkningsgrupper.

PCB:er (polyklorerade bifenyler) dr ett samlingsnamn for drygt 200 &mnen som har anvints som

industrikemikalier. Tidigare anvandes PCB i transformatorer, kondensatorer, farger samt i
fogmassor i hus men har sedan 1970-talet varit forbjudet i Sverige. PCB:er dr mycket stabila,
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fettlosliga, giftiga och ackumuleras uppat i naringskedjan samt har visat sig paverka
immunforsvar, fortplantning och ar cancerframkallande. Trots forbudet aterfinns PCB i miljon &n
idag pa grund av dess svarnedbrytbara egenskaper.

DDT anvindes som insektsbekdmpningsmedel, men blev 1969 forbjudet i Sverige. DDT anvands
dock &n idag i tropiska omraden for att minska spridningen av insektsburna sjukdomar som
malaria. DDT &r langlivat i miljon och kan ackumuleras i organismer.

Hexaklorbensen (HCB) anvandes tidigare i produktionen av aluminium, gummi, svampmedel
och i trdimpregnering, men &r sedan 1980 forbjudet i Sverige. Idag kan HCB bildas som en
biprodukt vid produktion av kemikalier och bekdmpningsmedel. HCB ar langlivat i miljon och &r
giftig for vattenlevande organismer.

For vissa av de undersokta @mnena finns gransvarden for saluforing av fisken som livsmedel inom
EU och gransvarden for vardering av kemisk/ekologiskstatus enligt EU:s vattendirektiv, vilka
framgar av Tabell 1.

Tabell 1. Grinsvirden for salufoéring for vissa frimmande dmnen i fisk enligt EG-férordning
1881/2006 och EU-férordning 1259/2011 samt griansvirden/bedémningsgrunder for
kemisk/ekologisk status (HVMEFS 2019:25). VV = vitvikt.

Amne Gransvarde saluforing inom | Direktiv Gransvarde Férordning
EU kemisk/
ekologisk status

Bly 0,30 mg/kg vv muskel EG 1881/2006

Kadmium 0,050 mg/kg vv muskel EG 1881/2006

Kvicksilver 0,5 mg/kg vwv muskel* EG 1881/2006 | 20 pg/kg vv HVMFS 2019:25
SPCDD/Fs 3,5 pg TEQ/ g vv muskel EU 1259/2011

SPCDD/Fs + dI-PCB | 6,5 pg TEQ/g vv muskel EU 1259/2011 | 6,5 pg TEQ/ gvv | HVMFS 2019:25
SPCBs** 125/75 pg/kg vv muskel*** | EU 1259/2011 | 75 ug/kg vww**** | HVMFS 2019:25
HCB 10 pg/kg v HVMFS 2019:25

* for gadda och al géller 1,0 mg/kg vv, ** Summan av kongenerna 28, 52, 101, 138, 153, 180
“** beddmningsgrund SFA god ekologisk status (HVMFS 2019:25)

Amnenas koppling till skogsindustrin

Metaller

Historiskt har tillverkning av svavelsyra genom rostning av svavelkis for sulfitmassaproduktion,
och darigenom bildad sé kallad kisaska, varit en kélla till metallférorening i anslutning till
sulfitfabriker som anvant sig av denna process. Tidigare utsldapp av kisaska och lackage fran
omraden dar kisaska anvants som utfyllnadsmaterial patraffas idag som forhojda halter av
metaller i sediment (Apler et al., 2014). Metaller forekommer dven naturligt i vedravaran.
Jordménen pa tradens véxtplats avgor sammansattningen. Metaller med ursprung i restutslappen
fran industrin patraffas darfor ofta i forhdjda halter i sediment utanfor fabrikerna (Lindestrom &
Sangfors, 1992). Apler et al. (2018) och Frogner-Kockum et al., (2020)) har studerat spridning och
biotillganglighet av metaller i fibersediment och konstaterat att de generellt ar hart bundna till det
organiska materialet och att avgangen till vattenfasen ar begransad.
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Kvicksilver intar en sdrstallning i skogsindustriella sammanhang (Svidén, 2003, Jerkeman &
Norrstrom, 2017) da den fram till 1968 anvéandes som pesticid i processerna for att motverka
slemsvampbildning i rorsystem och vid konservering av vat massa. Kvicksilver har dven fram till
borjan av 1980-talet forekommit i restutslapp fran klor-alkalifabriker, av vilka flertalet legat i
anslutning till massafabriker. Vid klor-alkalifabrikerna tillverkades lut och klorgas for
massaproduktion och kvicksilver férorenade dven i vissa fall luten som levererades till bruken.

Klororganiska amnen

Dioxiner och furaner bildades tidigare oavsiktligt vid tillverkning av blekt kemisk massa nér
elementart klor anvandes i bleksekvensen. Klorblekningen fasades ut under 1980- och bdrjan av 90-
talet varvid dioxinbildningen i processen upphdrde. Under ett tiotal ar mellan mitten av 1960- och
1970-talet anvandes pentaklorfenol som tillsatskemikalie (pesticid) i processen vid nagra fabriker.
Pentaklorfenolen var i regel fororenad av dioxin som bildats vid tillverkningen av kemikalien.
Dioxiner bildades dven oavsiktligt i klor-alkaliprocessen varfor forhojda halter av dioxiner i
sedimenten forkommer vid massabruk som varit samlokaliserade med klor-alkalifabriker.
Slutligen, vilket dven géller andra globalt spridda fororeningar som beskrivs nedan sa sker ett
nedfall fran luften, atmosfarisk deposition, 6ver skogarna dér vedravaran vaxer, vilket kan
ackumuleras i trddens bark. En majlig kélla till dioxiner dr darfor dven avrinnande vedgardsvatten
och renseriavlopp.

PCB har inte anvants som hjalp- eller tillsatskemikalie vid pappers- och massaframstéllning.
Daremot har PCB férekommit som fororening i trycksvérta fran vissa typer av returpapper och
dérigenom har det vid ndgra pappersbruk som anviant returpapper som ravara skett utslapp av
PCB. PCB har haft en omfattande anvandning i samhallet som tillsats i hydraul- och
transformatoroljor och fogmassor i byggnadskonstruktioner. En majlig férklaring till forhojda
halter recipienter ar darfor narheten till urbaniserade omraden och ocksé att det forekommit en
hantering av PCB-haltiga oljor i hamnar, stéllverk etc. i anslutning till industrierna.

DDT har inte anvants som hjalp- eller tillsatskemikalie vid pappers- och massaframstéllning.
Déaremot har det anvéants for insektsbekdampning vid timmervaltorna i skogen och kan ha foljt med
vedravaran in pa industriomradena. DDT-anvédndningen i Sverige forbjods 1969.

HCB har inte anvants som hjalp- eller tillsatskemikalie vid pappers- och massaframstallning men
bildades oavsiktligt i klor-alkaliprocessen.

Om fiskhadlsoundersdokningar utanfor
skogsindustrier

Under 1970-talet borjade man att applicera kliniska matmetoder pa fiskar som exponerats i
laboratoriet f6r olika metaller och organiska miljogifter. I borjan pa 1980-talet gjordes den forsta
storre provningen av metodiken pa vildlevande fisk (Larsson et al., 1985). Metodutvecklingen
fortsatte under aren 1983-1993 (Sodergren et al., 1993). Ett omfattande batteri av biomarkorer for
toxisk paverkan provades pa indikatorarten abborre (Tab. 2). En integrering mellan
biokemisk/fysiologisk halsoundersokning och kontroll av tillvaxt, fortplantning och
populationsstruktur vaxte fram. Halsomatt pa funktionsniva togs fram, och metoder for att méata
exponering genom enzymanalyser borjade anvandas.
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Ar 1994 faststillde Naturvardsverket riktlinjer (Allmanna Rad 94:2) for vattenrecipientkontroll vid
skogsindustrier, i vilka ingar metodik for hdlsoundersdkningar pa fisk. Stod for tolkning och
utvérdering av observerade subletala hilsoeffekter togs senare fram av en expertgrupp tillsatt av
SSVL och Naturvardsverket (Larsson et al, 2000). En utvardering av huvuddelen av de faltbaserade
undersokningar som genomforts i Sverige fram till 2015 (Sandstrém et al., 2016) med utgédngspunkt
i tolkningsmallen gav vid handen att:

e Det hari de flesta recipienter skett en god aterhdmning av fiskhalsan jamfort med
forhallanden under 1980- och 1990-talen.

¢  Generellt har de biokemiska hidlsomatten svarat bra pa forbattringar i fabrikerna.

e Morfometriska métt tycks ha haft en langre responstid och kvarstadende effekter pa framst
reproduktionsmatt har kunnat pavisas i nagra recipienter pa senare ar.

e Subletala effekter har pavisats dven i recipienter déar fabriker lagts ned. Detta tyder pa att
atminstone nagra av de amnen i det skogsindustriella avloppsvattnet som kan orsaka
effekter ar bundet till partikulart material som lagrats in i sedimenten i recipienterna.

Aven i USA och Kanada har det sedan 1980-talet bedrivits forskning om och undersdkningar av
fisks halsotillstand i skogsindustrirecipienter (Adams et al., 1992). Sedan 1996 16per ett nationellt
program for miljokontroll i recipienterna (Environmental Effects Monitoring Program), som
samtliga fabriker i Kanada genomfor. Kontrollen pa fisk (fish adult survey) foljer en strategi som
innebar att man koncentrerar studierna till individniva och dar méter kondition (férhallande
mellan langd och vikt), tillvaxt, alder, samt biomarkorer for energilagring (lever) och fortplantning
(gonad). Undersokningarna utfors regelbundet med cirka fem é&rs intervall och utvarderas
gemensamt i en nationell sammanstallning (Lowell et al., 2005). Den kanadensiska metodiken har
legat till grund for foreliggande studies uppldagg vad géller hdlsobedomningar. Som stod for
tolkningar av resultaten vid fiskhalsoundersokningar finns olika responsmodeller utgaende fran
arternas livshistoria. I Kanada finns en responsmodell for vit sugkarp (Munkittrick et al. 1994) som
visar likheter med en responsmodell som utvecklats for abborre i svenska vatten (Sandstrom et al.
2005) och som séger foljande:

e Snabbare tillvdxt, battre kondition, storre lever, tidigare konsmognad och 6kad
gonadstorlek indikerar forbattrad fodotillgang alternativt 6kad temperatur (inom rimliga
granser i forhallande till fiskens optima) och bor inte tolkas som en storning

e Snabbare tillvdxt, battre kondition, storre lever, senare konsmognad och minskad
gonadstorlek indikerar exponering for toxiska/endokrint aktiva @mnen. Denna respons
stimmer inte med livshistorieteorin, eftersom snabbare tillvaxt bor resultera i tidigare
kénsmognad och storre gonader. Okad energianvandning for tillvéxt och kondition och
minskad allokering till fortplantning bor tolkas som en metabolismstorning.
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Tabell 2. Morfometriska och biokemiska markorer for fisks hilsotillstand och
fortplantningsféormaga. Fran Sandstrom et al., 2016. Variabler som markerats i fet stil har
ingatt i foreliggande projekt.

Funktion Variabel

Tillvaxt och energilagring

Individuell langd- eller vikttillvaxt

Konditionsfaktor, Cf

Relativ leverstorlek, LSI

Leverfunktion

Histologiska forandringar

Relativ leverstorlek, LSI

EROD-aktivitet

Aktivitet av Glutationreduktas, GR

Katalasaktivitet

Metallothioneinhalt, MT

DNA-adduktforekomst

Amnesomséttning

Konditionsfaktor, Cf

Relativ leverstorlek, LS|

Blodglukoshalt

Laktathalt i blodplasma

Immunforsvar

Antal lymfocyter

Antal neutrofila granulocyter

Antal trombocyter

Syreupptagningsformaga

Hematokrit

Hemoglobin

Antal roda blodceller, RBC

Antal omogna roda blodceller, iRBC

Saltbalans

Cl, Na, K, Ca i blodplasma

Fortplantning

Relativ gonadstorlek, GSI

Kénsmognadsgrad

Vitellogenin i blodplasma

Forsvar mot sjukdomar och parasiter

Hudsar

Fenskador/erosion

Missbildningar

Externa parasiter

Exponeringsindikatorer

EROD-aktivitet

GR-aktivitet

Metallothioneinhalt, MT

Extraktivimnen i galla

PAH-er i galla
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Studieomraden

Till projektet har tio recipienter utanfor fabriker (Fig. 1) med vdldokumenterade
fibersedimentforekomster (Lindestrom, 1983; Lindestrom; 1995; Apler et al., 2014; Norrlin et al.,
2017; Hallén & Karlsson, 2018) valts ut som studieomraden. Ett kriterium for valet av
studieomraden har ocksa varit att erhalla en geografisk spridning samt att undersoka olika
miljotyper (kustomraden, stdrre insjoar och mindre insjdar) och olika produktionstekniker (Tab. 3).
I resultatredovisningen jamfors dven uppmatta halter med nagra sa kallade jamforelseomraden,
vars lagen ocksé framgar av Figur 1. Detta dr omraden dér IVL med likartad metodik som i
brukens recipienter genomfort undersokningar under 2018 och 2019.

Vﬁi;""pp‘"s""”"r ; | Holmén
.

Obbola pappersbr17

f5

Kra gors sulittabrik

Hallsan'as trasliperi

.f')sti:énds massafabrik

.Iggesunds bruk

P "o

;Norrsu ndets bruk

.Grycksbo pappersbruk

Grédsé
[ ]

Vé'sterés\.
Angsé
e g

.Gruviins bruk 0
Stockholm/ f_\(%xholm

Aspa bruk
(] P )
Gridnna :
[ ] i
g N
1:4 000 000 A
Figur 1. Undersokta recipienter och jimforelseomraden.
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Tabell 3. Ingdende fabriker, produktionstyp, huvudsaklig férorening i sedimenten, recipienttyp och
status.

Fabrik Produktionstyp Huvudsaklig | Recipienttyp | Status
fororening
Obbola pappersbruk | Oblekt sulfatmassa, PCB, DDT, Kustomrade Aktiv
returfibermassa, papper PAH
Véja pappersbruk Oblekt sulfatmassa, papper PAH, PCB Kustomrade Aktiv
Hallstands trasliperi | Slipmassa Kvicksilver Kustomrade Nedlagd
1976
Kramfors sulfitfabrik | Oblekt sulfitmassa Metaller Kustomrade Nedlagd
1977
Ostrands Klor-alkali, Blekt sulfatmassa, Kvicksilver Kustomrade Aktiv
massafabrik CTMP-massa Hexaklorbensen
Iggesunds bruk Blekt sulfit- och sulfatmassa, Dioxiner, HCB, | Kustomrade Aktiv
kartong metaller fran
kisaska
Norrsundets bruk Blekt sulfatmassa Dioxiner, PAH, | Kustomrade Nedlagd
DDT, PCB 2008
Grycksbo Blekt sulfitmassa, papper Kvicksilver, Liten insjo Aktiv*
pappersbruk dioxiner
Gruvons bruk Blekt sulfatmassa, NSSC-massa, | Kvicksilver** Stor insjo Aktiv
papper och kartong
Aspa bruk Blekt, oblekt sulfatmassa Dioxiner Stor Insjo Aktiv

* Sulfitmassafabrik som gav upphov till utslapp av fibersediment nedlagd 1978, numer endast
pappersproduktion med inkopt massa
** huvudsakligt ursprung i utslapp fran intilliggande Slottsbrons sulfitfabrik och Gamla Slottsbrons trasliperi.

Metodik

Fiskinsamling

Abborre insamlades under september manad 2017, 2018 och 2019 i en transekt med dkande
avstand fran respektive bruk. Insamling genomfordes med natfiske (Fig. 2). Bottenstaende garn
med maskstorlek ca 20 mm sattes 6ver natt och ibland dven som daglagg, vid typiskt 3 lokaler per
fabrik. Referensomradena valdes antigen till “uppstroms” om fabriken, alternativt pa tillrackligt
stort avstand fran respektive bruk for att de inte ska anses paverkade av fabrikens utslapp men i
Ovrigt med likartade miljoforhallanden.

Storleken pa fisken som togs om hand for fortsatta analyser var 15-20 cm (Fig. 3), vilket &r en
vanligt férekommande storlek i miljodvervakningssammanhang. Fisken har d& normalt nétt en
alder av 3-5 ar och Overgatt till att huvudsakligen &ta fisk framfor bottenlevande djur. Den
insamlade fisken frystes in hel och ourtagen och transporterades till IVL:s fisktoxikologiska
laboratorium i Stockholm.
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Figur 2. Insamling av abborre vid Getgar, ca 7 km séder om Gruvons bruk. Foto: Joakim Hallén.

Figur 3. Sortering av abborre i lingdklasser, i mitten 15-20 c¢m, till vinster <15 cm, till hoger >20 cm.
Foto: Magnus Karlsson
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Fiskens halsotillstand och
fortplantningsformaga

Pa laboratoriet tinades fisken och inspekterades visuellt efter yttre tecken pa skada varefter den
dissekerades och analyserades med avseende pa foljande variabler:

- morfologiska parametrar (langd, vikt, somatisk vikt, gonadvikt, levervikt)
- kon och konsstadium (konsmognadsgrad)
- alder

- yttre tecken pa skada av gélar, lever och njure

Halsotillstandet har utvarderats via konditionsfaktorn (CF), leversomatiskt index (LSI) och tillvaxt,
medan fortplantningsférmagan utvarderats via konsmognadsgraden och gonadsomatiskt index
(GSI).

Konditionsfaktorn (CF) beraknas utifran fiskens somatiska vikt (totalvikt minus inédlvornas vikt)
och langd och beskriver fiskens kroppsform. Den berdknas som 100 *

(somatisk vikt (g))/(langd (cm))3. Ett hogt varde tyder pa en kraftig muskulatur och/eller
fettansattning. Konditionsfaktorn speglar normalt f6dotillgangen, men avvikande viarden kan dven
tyda pa nagon form av storning i den metaboliska aktiviteten eller dess reglering.

Tillvaxt (cm/ar) (genomsnittlig tillvéxt) beraknas som kvoten mellan ldngd och alder. Genom
tillbakardkning pa gallock kan dven tillvaxten for enskilda ar kvantifieras. Avvikande varden
(snabbare/langsammare tillvéixt) kan tyda pa paverkan fran hormonellt aktiva &mnen alternativt
att tillgangen pa foda och/eller att vattentemperaturen ar avvikande.

Leversomatiskt index (LSI) berdknas pa basis av fiskens somatiska vikt och dess levervikt och
anger lever/kroppsforhallandet, enligt formeln: LSI = 100 * (levervikt (g)/(somatisk vikt (g)). 1
levern upplagras reservnaring i form av lipider (fett) och glykogen, som kan utgora en relativt stor
del av leverns vikt och paverkar ddrmed LSI-vardet. Avvikande vdrden (forstorade/forminskade
levrar) kan tyda pa ndgon form av paverkan fran toxiska amnen.

Gonadsomatiskt index (GSI) berdknas pa basis av fiskens somatiska vikt och gonadvikt och anger
gonad/kroppsforhallandet, enligt formeln GSI = 100 * (gonadvikt (g)/(somatisk vikt (g)). Ett
GSI-vérde storre an 1 anses betyda att individen kommer att vara mogen for f6ljande leksdsong.
Avvikelser i konsmognadsgrad kan tyda pa paverkan av hormonella @mnen som &r potentiellt
reproduktionshdammande.

Den statistiska analysen av skillnader i morfologi mellan recipientlokaler och korresponderande
referenslokaler har utgjorts av Analysis of Variance (ANOVA) eller linjar regression. En
signifikansniva pa 5% har anvénts genomgaende. For att de slutsatser som dras utifrén resultatet
ska vara trovéardiga bor de bakomliggande antagandena fér denna typ av modeller vara uppfyllda.
Detta innebér i praktiken att residualerna (observerade varden minus skattade varden) ska vara
normalférdelade och ha lika varians. Normalforelningsantagandet har undersokts genom en
kvantil-kvantil plot (QQ-plot) och variansantagandet undersoktes via plot av residualer mot de av
modellen skattade viardena.
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Den modell som anvénts for utvardering av konditionsfaktorn ser ut som:

CF =p+ Lokal + ¢ ,

Dir ¢ ar feltermen, som antas normalfordelad med vintevirde noll och konstant varians 2. u &r
det globala medelvardet. For LSI och GSI anviandes kon som kontrollvariabel, da analys av all
metadata visade pa signifikant skillnad mellan kdnen avseende LSI och GSI. For konditionsfaktorn
noterades ingen signifikant skillnad mellan kénen, ddrav kontrollerar inte ovanstaende modell for
denna faktor. Modellen for utvardering av LSI och GSI ser ut som:

y=u+Lokal+Kon+¢ ,

Dar y avser antingen LSI eller GSI. Analys av skillnader i GSI har endast gjorts for de individer
som var kénsmogna.

Tillvaxtanalysen har utgatt ifran foljande regressionsmodell:
In(Tillvaxt) = By + ByLokal + B,In(Alder) + ¢ ,

Alder finns med som kontrollvariabel i och med att sambandet mellan tillvixt och &lder ér starkt.
Den naturliga logaritmen har applicerats for att linjarisera sambandet, som var exponentiellt
avtagande.

Nar ett resultat varit signifikant har ett s.k. post-hoc test genomforts {for att ta reda pa mellan vilka
lokaler den signifikanta skillnaden foreligger. Har har Dunnett’s-test anvéants (Montgomery, 2013).
Det jamfor varje recipient- och fjarrlokal mot referensen, men inte recipient och fjarr sinsemellan.

Skillnader i andelen konsmogna individer har testats med ett y-test av andelar, ett s.k test of
proportions. For att testresultatet ska vara trovardigt bor inte antalet konsmogna individer vara lagt,
men inte heller antalet icke-kénsmogna bor vara lagt. En tumregel som anvénds i denna rapport ar
att ett stickprov skall innehalla minst 5 “lyckade” utfall och 5 “misslyckade” utfall. For dessa data
innebér det att testets resultat dr att anse som trovardigt for de lokaler dér det insamlats
atminstone 5 konsmogna individer och 5 icke-kdnsmogna. Post-hoc analysen for
kénsmognadsgrad var Holms’s metod (Holm, 1979) (Dunnett’s-test finns inte implementerat i
mjukvaran for test av andelar).

Forutom om statistisk signifikans foreligger sa har skillnader mellan lokaler jamforts mot vad som
kallas kritisk effektstorlek (CES). Anvandandet av CES, har utvecklats i Kanada (Lowell et al., 2003)
och grundar sig pa att alla signifikanta skillnader inte nédvandigtvis ar att anse som allvarliga,
eller att de kan vara en konsekvens av skillnader i nagon naturlig faktor som inte med enkelhet
kunnat inkluderas i den statistiska analysen, exempelvis fodotillgang. Enkelt uttryck sa bidrar CES
till att identifiera omréden dar ytterligare information och uppfdljning kan vara nédvandig for att
Oka kunskapen om orsaker till de observerade skillnaderna. Sjélva effektstorlekarna ar angivna
som en procentuell skillnad jamfort mot medelviardet i referensenen. Fér LSI och GSI ar CES +25%,
och +10% for CF. For tillvaxt och andel konsmogna individer finns inte CES framtagna.

Huvuddragen i hur de statistiska berdkningarna genomforts i mjukvaran (R-studio) redovisas i
Bilaga I.
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Kemisk analys

Efter bestamning av de morfometriska matten preparerades muskel- och leverprov fram och
bereddes till homogenat i olika burkar representerande olika kategorier av analyser. Fran varje
omrade bereddes tre samlingsprov. Samlingsproverna utgjordes i sin tur av muskelkott och
levervavnad fran i genomsnitt 6—7 abborrindivider. Proverna frystes in och transporterades till
IVL:s laboratorium i Géteborg samt ALS laboratorium i Danderyd.

Kemisk analys av halter av f6ljande @mnen utfordes:

- fetthalt i muskelvavnad.

- kvicksilver (Hg) i muskelvavnad.

- andra sparamnesmetaller (arsenik (As), kadmium (Cd), krom (Cr), koppar (Cu), nickel
(Ni), bly (Pb) och zink (Zn) i levervavnad.

- hexaklorbensen (HCB), polyklorerade bifenyler (PCB), diklordifenyltrikloretan (DDT) och
dess persistenta metaboliter (DDD, DDE) i muskelvavnad.

- klorerade dioxiner och furaner (PCDD/Fs) och dioxinlika PCB:er (dI-PCB) i muskelvavnad
(pa externt ackrediterat laboratorium ALS, Prag, Tjeckien).

De klororganiska amnen som undersokts dr lipofila, d.v.s. de har affinitet till fett och de halter man
uppmiiter i fisk beror delvis pa fiskens fetthalt. For att 6ka jamforbarheten med andra studier och
mojliggora utvardering av resultaten i férhallande till miljokvalitetsnormer (HaV, 2016) har de
faktiskt uppmatta halterna normaliserats till 5 % fetthalt, d.v.s. om fetthalten i den undersokta
fisken dr 1 % s& har uppmatta halter multiplicerats med en faktor 5.

For kvicksilver finns dven vél belagda samband mellan fiskens storlek och halten i dess
muskelvavnad. Generellt géller att dldre fisk har hogre kvicksilverhalter till foljd av sa kallad
bioackumulation, dvs fisken ackumulerar over tid ett &amne mer an den utsondrar. Rovfisk som
gddda och abborre véxer i princip under hela sin livstid, varfor deras vikt &r ett indirekt matt pa
alder. For att 6ka jamforbarheten mellan fisk fran olika omraden (som kan vara av olika vikt) och
for att fa en uppfattning om vad halten i fisk av vanligt forekommande konsumtionsstorlek skulle
vara, normeras darfor den uppmatta halten. For abborre normeras halten till fisk av 3 hektos
storlek, vilket innebar att den uppmatta kvicksilverhalten rdaknas upp om fisken vager mindre dn
tre hekto och riaknas ned om fisken védger mer &n tre hekto. Motsvarande storleksnormering av
gddda brukar gora till en-kilos storlek. De ekvationer som i denna rapport anvénts for normering
ar empiriskt framtagna av (Meili et al., 2004).
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Resultat

I det foljande redovisas resultaten fran undersdkningarna i form av en samlad syntes. For
sammanstallning fran respektive bruks recipient hdnvisas till Bilaga A-H.

Halter av miljofarliga amnen

Metaller

Allméant

Vad galler metaller ar det viktigt att ha i dtanke att biotillgédngligheten och upptaget i fisk i hog
grad paverkas av omgivningsfaktorer som vattnets hardhet, syrekoncentration, alkalinitet, pH,
salthalt, férekomst av organiskt material, naringsrikedom samt redoxpotential och organisk halt i
sedimenten m.m. Det gar darfor inte att okritiskt jaimfora resultat mellan olika omraden. Generellt
&r biotillgéngligheten av metaller hogre i inlandsvatten jamfort med bréckt Ostersjovatten.

Kvicksilver

I Figur 4 redovisas kvicksilverhalter i muskel normerade till tre-hektos storlek i abborre fran
samtliga undersokta lokaler. Det kan konstateras att det i flertalet recipienter forelag en nagot
hogre kvicksilverhalt pa 0,2 — 0,25 mg/kg vv jamfort med referensomradena och de
jamforelseomraden som kan betraktas som bakgrundslokaler dar halten typiskt lag mellan 0,15-0,2
mg/kg vv. Kvicksilverhalter pa uppemot 0,25 mg/kg vv ar likvél att narmast betrakta som
bakgrundshalter (NV, 1999b). Vid recipienterna till Grycksbo pappersbruk och Hallstanads
trésliperi var kvicksilverhalterna tydligt férhojda, vilket indikerar att kvicksilverférekomsten med
ursprung i fibersediment i dessa omraden leder till ett signifikant bioupptag. De forhojda
kvicksilverhalterna i fisk fradn bagge dessa omréden ar valdokumenterad och har framférallt
utanfdr Grycksbo foljts under manga ar (Fig. 5). Aven utanfér Hallstanés finns vissa historiska data
som indikerar en avklingning 6ver tid (Fig. 6). Kvicksilverhalten i Grycken visar ddremot inga
tecken pa att minska over tid, vilket annars varit det vanliga férloppet i andra
kvicksilverfororenade omraden som Sundsvallsbukten (Fig. 7), Gavlebukten (Fig. 8) och
Kattfjorden i norra Vanern (Fig. 9).

Inéagra av recipienterna (Véja, Kramfors och Gruvon) var halterna hogre i referensomradena
jamfort med narrecipienterna till fabrikerna. En mojlig forklaring ar att dessa omraden ligger i
alvmynningar dar tillforseln av humost kol kan var betydande. Det &r val belagt att
kvicksilverhalten i fisk naturligt kan vara hog i humosa skogssjoar (NV, 1999b). Det skulle ocksé
kunna vara en forklaring till varfor kvicksilverhalten var relativt hog i referenssjon till Grycksbo,
Tansen, en typisk naringsfattig, sur och humos skogssjo. Sammantaget ar det viktigt att ha atanke
vid jamforelse av kvicksilverhalter mellan omraden att det utover historisk belastning finns
naturliga omgivningsfaktorer som paverkar kvicksilverhalter i fisk (Hakanson, 2000).
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Figur 4. Medianhalter av kvicksilver i muskelvivnad. Felstaplar visar standardfel (SE). Rod
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Figur 5 Tidsserie kvicksilverhalter i fisk fran Grycken utanfér Grycksbo pappersbruk. Historiska

data fran Dalidlvens vattenvardsforening.
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Normerade kvicksilverhalter i abborre fran Hallstanas

1.6
1.4

1.2

mg/kg vv
O~
[en) >~ [e)} [ole} —_
1993 I

2019 I

0.2
1o N o — o) o N o — o o D~
[oN [oN) [N o (e o o o — — — —
[o)} (o)) (o)) o o o o o o = = =
— — — N [q\] (q\] N N (o] N N N
Figur 6. Tidsserie kvicksilverhalter i fisk frin nedre Angermanilven utanfér Hallstands trasliperi.

Historiska data fran Heinemo, 2001; Karin Jonsson ,Lst Visternorrland, pers. komm och
foreliggande undersokning.
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Figur7. Tidsserie kvicksilverhalter i fisk fran Sundsvallsbukten. Fran Hallén & Karlsson, 2019.
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Normerade kvicksilverhalter i abborre fran Gavlebukten
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Figur 8. Tidsserie kvicksilverhalter i fisk fran Korsndsverken. Fran Sandstrom et al., 2016.
Normerade kvicksilverhalter i gddda fran Kattfjorden
1.2
1
0.8
>
S
Los
~
o1}
=
0.4
0.2 ‘
0
¢ O ® O of ¥ VW W O o F W W O o F W W O o * O ©
DN DN NS [¢e} (0] e e} Q0 [N [N N N [N o o o o o — — i — —
) o)) (o)) (o) [*)} N (o)) (o)) (o)) [o)} (o)) (o)) (o)) (=} (=} o o o (e} [} o o o
— — — — — — — — — — — — — N N [Q\ N N N N N N N
Figur 9. Tidsserie Kattfjorden utanfor klor-alkalifabrik vid Skoghallsverken. Fran Sandstrém et al.,

2016.

28



Rapport B 2396 - Kontrollprogram for fibersediment - bedémning av miljépaverkan genom
fiskundersokningar

Bly

Uppmatta blyhalter i lever framgar av Figur 10. Det mest framtréddande ar de hoga blyhalterna i
referensomradet till Aspa bruk. De hoga halterna har sin férklaring i att gruvbrytning av bly och
zink pagatt sedan 1700-talet vid Zinkgruvan, vars priméarrecipient Karrafjarden ligger strax norr
om Bastedalen (Karlsson & Palm Cousins, 2017). De foérhallandevis héga halterna i
Grycksborecipienten kan sannolikt ocksa kopplas till historisk gruvverksamhet, i detta fall vid Falu
gruva med omnejd. Aven i Obbolarecipienten forefaller det som att en blymineralisering i
Umeidlvens tillrinningsomréde leder till upptag i fisken i bigge tarmarna av Umedlvens delta. I
Véja-, Kramfors- och Iggesundsrecipienten var blyhalterna i primérrecipienterna forhéjda jamfort
mot referensomrddena dven om halterna i sig ar 1laga. Ett annat monster som framtrader i figuren
ar att halterna i de tre sotvattenrecipienterna Grycksbo, Gruvon och Aspa ligger hogre jamfort mot
kustrecipienterna. Aven vad giller bly sa finns omgivningsfaktorer som paverkar dess
biotillganglighet (HaV, 2016).
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Figur 10. Medianhalter av bly i levervivnad fran undersokta recipienter och jamforelseomraden.

Felstaplar visar standardfel (SE).
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Uppmatta kromhalter i lever framgar av Figur 11. En generell haltforhojning synes foreligga i
nedre Angermanilven (recipienten till Vija), Hallstans och Kramfors. Generellt galler i likhet med
bly att kromhalterna var hogre i insjorecipienterna jamfort med dvriga kustrecipienter utdver
nedre Angermanilven. De forhgjda kromhalterna i Grycksborecipienten har sannolikt sitt

ursprung i textilframstdllning i vid en uppstroms beldagen fabrik i Sagmyra.
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Figur 11. Medianhalter av krom i levervivnad fran undersokta recipienter och jaimfoérelseomraden.

Felstaplar visar standardfel (SE).
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Nickel

Uppmatta nickelhalter i lever framgar av Figur 12. Det mest idgonfallande &r de jamforelsevis hoga
halterna i fisk fran Umeélven. En rimlig tolkning &r att de nickelmineraliseringar som finns i
Visterbotten och bland annat avtecknat sig i gruvbrytning av nickel dven avspeglar sig i
Umealvsdeltat. I ovrigt foreldg sma icke signifikanta skillnader mellan omradena.
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Figur 12. Medianhalter av nickel i levervdvnad fran undersokta recipienter och jimférelseomraden.

Felstaplar visar standardfel (SE).
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Kadmium

Uppmatta kadmiumhalter framgar av Figur 13. Kadmiumbhalterna var generellt hogre i
inlandsrecipienterna. Kadmium &r ytterligare ett exempel pa en metall dér biotillgéngligheten ar
lagre i saltvatten (WHO, 1992) Den hogsta kadmiumhalten uppmattes i Varpan i
Grycksbosystemet, vilket sannolikt forklaras av den historiska gruvverksamheten i Faluregionen
(Lindestrom, 2005). Forhallandevis laga men signifikant hgre kadmiumbhalter i nirrecipienterna

jamfort med referenserna forelag vid Obbola, Hallstands och Kramfors.
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Figur 13. Medianhalter av kadmium i leverviavnad fran undersokta recipienter och

jimforelseomraden. Felstaplar visar standardfel (SE).

Arsenik

Uppmatta arsenikhalter framgar av Figur 14. For arsenik forelag det omvanda forhallandet jamf{ort
med flertalet Ovriga metaller. Halterna var hogre i undersokta kustomraden jamfort med
sOtvattenrecipienterna, ett forhallande som tidigare ocksa pavisats vid fiskundersokningar i en
transekt fran Stockholms ytterskérgard 6ver staden och vidare in i Malaren (Fig. 15). Ur Figur 14
kan likaledes utlédsas att det ar exponeringen for havsvatten som ar en viktig faktor bakom
variationerna mellan recipientlokalerna. Det &r likaledes val ként att de foreligger en nord-sydlig
gradient vad galler arsenikhalter i Ostersjon med de hogsta halterna i Bottenviken, ett fenomen
som delvis kan kopplas till historisk tillforsel av arsenik frdn metallsmaltverket i Skelleftehamn
(Borg & Jonsson, 1996) och delvis forklaras av forekomsten och rorligheten av arsenik i
berggrunden och jordlagren i Norrbottens och Visterbottens kustland. Arsenikhalterna var
signifikant hogre i nérrecipienterna till Vdja, Hallstands och Kramfors jamfért med
referensomradet Sandslan. Sandslan ligger omedelbart nedstroms egentliga Angermanélvens
mynning i kustomradet nedre Angermanélven. Vattnet dar ar saledes mer utsotat och mindre
influerat av brackvatten jamfort med recipientlokalerna, vilket kan ha viss betydelse for
arsenikhalterna i fisken analogt med vad som ovan diskuterats for andra metaller.
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Figur 14. Medianhalter av arsenik i leverviavnad fran undersokta recipienter och
jamforelseomraden. Felstaplar visar standardfel (SE).
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Figur 15. Medianhalter av arsenik i muskelvdavnad fran abborre i en transekt fran Stockholms
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visar standardfel (SE). Fran Karlsson & Viktor, 2014a.
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Uppmatta kopparhalter framgar av Figur 16. Hir noteras till skillnad fran 6vriga metaller ingen
storre skillnad mellan insjo- och kustomraden. Undantag utgor den kraftigt kopparbelastade
Varpan. Forklaringen till de smé skillnaderna ligger i att koppar &r ett essentiellt (livsnodvandigt)
spardmne for fisk och andra hogre organismer. Harigenom har organismen en storre formaga att
sjdlv reglera upptaget och omsattningen av koppar i kroppen. Hogre kopparhalter i recipienten
jamfort med referensomradet noterades emellertid vid Vé&ja, Hallstands och Kramfors. Det kan som
tidigare patalats inte uteslutas att Sandslan inte uppfyller alla kriterier for ett fullgott
referensomrade, dvs att miljofoérhéllandena hér inte &r helt jamférbara med recipienternas.
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Figur 16.

Medianhalter av koppar i leverviavnad fran undersokta recipienter och jimfoérelseomraden.

Felstaplar visar standardfel (SE).
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Zink

Uppmatta zinkhalter framgar av Figur 17. Det kan i likhet med koppar noteras forhéallandevis sma
skillnader mellan de undersokta omradena. Forklaringen dr densamma. Zink &r en essentiell metall
som fisken kan reglera upptaget av. Ett tydligt exempel utgor referensomradet till Aspa bruk,
Bastedalen, dar paverkan i vatten och sediment frdn verksamheten vid Zinkgruvan ar betydande.
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Klororganiska amnen

Allmént

Flertalet klororganiska amnen ar lipofila, dvs de har affinitet till fett och binder till och
ackumuleras i fettrika vdvnader. En organisms fetthalt dr darfor avgorande for vilken halt av
klororganiska &mnen som kommer att uppmatas. Inom den svenska vattenforvaltningen har man
bestdmt sig for att normera halter av lipofila &mnen till 5 % fetthalt, dvs om fetthalten i den
analyserade matrisen ar 1 % multipliceras uppmatta halter av klororganiska &mnen med en faktor
fem och vice versa - om fetthalten i den analyserade vavnaden ar 10 % dividerar man uppmétta
halter med en faktor tva. Pa sa satt har man skapat ett system som mdjliggor jamforelser mellan
exempelvis feta fiskarter som lax och stromming med fetthalter uppemot 10 % och magra fiskarter
som gadda och abborre med fetthalter runt 0,5 %. Abborre dr en mager fiskart dar fetthalten kan
variera mellan 0,1 och 1 %. 54 pass laga fetthalter ar svara att analytiskt kvantifiera samtidigt som
det far en avgdrande betydelse for den normerade halten av det klororganiska @mnet om fetthalten
ar t.ex. 0,2 eller 0,4 % (en faktor tva). Vi har darfor valt att vid normeringar istéllet for den
individuella halten i det enskilda provet anvdnda oss av ett typiskt varde f6r abborres fetthalt, 0,8
%, baserat pd medelvardet av narmare 100 fetthaltsbestamningar i abborre utférda vid IVL under
perioden 2017-2020.

Dioxiner och furaner (PCDD/Fs)

Uppmatta PCDD/F-halter framgar av Figur 18. Halterna var generellt nitt och jamnt detekterbara.
Darfor utgar redovisningen i figuren fran det sa kallade “medium bound-vardet” vilket innebar att
i de fall enskilda kongener legat under analysmetodens detektionsgrans (LOD) har de satts till
halva viardet av detektionsgransen. Det kan konstateras att med undantag for narrecipienten till
Grycksbo pappersbruk och Norrsundets bruk var inte dioxinhalterna i nagot fall férhéjda
gentemot referensomradena eller jamforelselokalerna. I nagra fall finns dven tidsserier (Fig. 19-21)
frén recipienter som visar hur dioxinhalterna successivt klingat av. Den vederhiftigaste tidsserien
vad géller dioxinhalter i stationar fisk ar den fran Norrsundet (Fig. 19). 1985 pagick alltjamt
blekning med elementért klor och dioxinutslappen var signifikanta och halterna fisken likasa. 1994
overgavs klorblekningen och 2008 lades fabriken ned. Dioxinhalterna i abborre fran
primarrecipienten har 6ver tid minskat markant och 1&g vid den senaste méatningen 2018 strax over
bakgrundskoncentration. Aven i 6vriga recipienter dir det finns tidsserier (Iggesund, Grycksbo,
Norrsundet) noteras avtagande dioxinhalter 6ver tid (Fig. 20-22). I Figur 23 gors parvisa
jamforelser mellan undersokningar av dioxinhalter i nagra av studieomradena utférda dels under
2005 (Mats Olsson, Naturhistoriska riksmuseet, opubl. data), dels inom ramen for foreliggande
studie. I samtliga fall noteras att dioxinhalterna har minskat under det dryga decennium som
passerat mellan provtagningstillfdllena.
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Figur 18. PCDD/F-halter i muskelvivnad fran undersokta recipienter och jamforelseomraden.

Enbart ett samlingsprov fran respektive omrade har analyserats. Rod streckad linje
markerar grinsvirdet for saluféring inom EU (3,5 pg/g vv).

Dioxinhalter i abborre fran Norrsundet
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Figur 19. Tidsserie (1985-2018) avseende PCDD/F-halter i abborrmuskel fran Norrsundetrecipienten.

Det uppmaitta vardet fran 1985 uppgick till 17 pg TEQ/g vv! Data fran Sodergren, 1989;
Olsson et al.; 2005; Mats Olsson, opubl. Data; Malmaeus et al., 2012 och foreliggande
studie.
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Figur 21.

Tidsserie (1989-2017) avseende PCDEF-halter i abborrmuskel fran Iggesundsrecipienten.
Data fran Lundgren et al., 1991; Mats Olsson, opubl. data; Malmaeus et al; 2012 och
foreliggande studie
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Figur 22. Tidsserie (2009-2019) avseende PCDD/F-halter i abborrmuskel fran Grycksborecipienten.
Data fran Lst, 2016; CBM/GVT, 2018 och foreliggande studie .
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Figur 23. Jamforelse PCDD/F-halter i abborrmuskel fran studieomradena 2005 respektive 2017-2019.

Data fran Mats Olsson, opubl. data; Lst. 2016 och foreliggande studie.
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PCB

Indikatorkongener

Uppmaitta yPCBe-halter framgar av Figur 24. Generellt var PCB-halterna nagot hogre i
nérrecipienterna jaimfort med referensomradena. Skillnaderna var dock numeriskt sma och i
absoluta matt var inte halterna anmarkningsvart hoga jamfort mot jamforelseomradena. I Grycken
noteras signifikant forhdjda halter.
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Figur 24. 3PCBs-halter i muskelvivnad fran undersokta recipienter och jaimférelseomrdden. Den

rodstreckade linjen indikerar bedomningsgrunden for ekologisk status (75 ng/g vv).

Dioxinlika kongener

Uppmatta summahalter av PCDD/Fs och d1-PCB:s framgar av Figur 25. Monstret foljer i stora drag
vad som visats for enbart PCDD/Fs (Fig. 18), dvs det dr enbart i nérrecipienten till Grycksbo som
halterna &r forhdjda. Summahalterna i abborre fran Grycken &r jamforbara med vad som uppmatts
i abborre fran Stockholms strom utanfor Djurgarden. Halterna ar emellertid vésentligt lagre i
nedstroms liggande Varpan, vilket indikerar att paverkansomradet dr begransat och i det narmaste
begransat till Grycken. Detta &r inte fallet i Stockholmsrecipienten dar PCB-kontamineringen lett
till forhojda halter i fisk inom stora delar av Stockholms innerskargérd (Fig. 26).
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Figur 25. 3PCDD/Fs + d1-PCB i muskelvdvnad fran undersokta recipienter och jamférelseomraden.
Rodstreckad linje indikerar gransvirdet for kemisk status, tillika gransvirdet for
saluforing inom EU (6,5 pg TEQ/g vv).
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Figur 26. SPCDD/Fs + d1-PCB i stromming i transekt fran Stockholms innerskargard till
ytterskdrgard.
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Hexaklorbensen (HCB)

Uppmatta halter av HCB framgar av Figur 27. Generellt ses ingen haltférhojning i recipienterna.
Marginalen ar stor till gédllande gransvéarde for god kemisk status. I Skonviken, nérrecipient till den
sedan 1980-talet nedlagda klor-alkalifabriken intill Ostrands massafabrik synes en haltférhojning
relativt referensomrédena, vilket har sin forklaring i oavsiktlig bildning av HCB i klor-
alkaliprocessen, vilket idag avspeglas i forhdjda halter av HCB i Skdnvikens sediment (Sandstrom
et al., 2016). Aven utanfor Grycksbo noteras en, om an svag, haltférhojning av HCB relativt
referensomradet.
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Figur 27. HCB i muskelvivnad fran undersokta recipienter och jamforelseomraden. Rédstreckad

linje indikerar bedomningsgrunden for kemisk status (10 ng/g vv).
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DDT

Uppmiéitta halter av DDT och dess metaboliter yDDT framgar av Figur 28. Av figuren gar att utldsa
att det generellt var nagot hogre DDT-halter i recipienterna relativt referensomradena. I
Grycksborecipienten var halterna hogst i den uppstroms beldgna Tansen och darefter successivt
avklingande i Grycken och vidare mot Varpan. Forklaringen ligger sannolikt i att det uppstroms i
vattensystemet i Sagmyra tidigare lag en textilindustri, Tidstrands yllefabrik som pa 1950- och 60-
talet impregnerade yllefiltar med DDT f6r att forhindra angrepp av mal. DDT-halterna var
darutdver hogre i Mélaren (Visteras och Angsd) samt Vittern (Asparecipienten, Granna) jamfort
med recipienterna och referensomradena lings Norrlandskusten.
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Figur 28. 3DDT i muskelvivnad fran undersokta recipienter och jamforelseomraden.
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Fiskens halsotillstand och
fortplantningsformaga

Allmant

Resultattabellerna som redovisas utldses bruk for bruk, och som en nér- eller fjarrecipient mot dess
motsvarande referenslokal. I tabellerna visas antalet individer, medelvarden, signifikans och ifall
signifikansen overskrider kritisk effektstorlek (CES). CES kan ses som en buffert mot naturliga
variationer (som kan leda till vissa avvikelser) mellan lokalerna som inte kunnat inkluderats i den
statistiska analysen. Det bidrar ocksa till att identifiera omrdden déar ytterligare information och
uppfdljning kan vara nédvandig for att 6ka kunskapen om orsakerna till de observerade
skillnaderna. Storlekarna ar angivna som en procentuell skillnad jamfort mot medelvardet i
referensenen. For LSI och GSI ar CES #25%, och +10% for CFE. Tabellerna av konsmognadsgrad och
tillvaxt redovisar inte jamforelse mot CES, eftersom CES inte finns framtaget for dessa matt.

For de modeller som anvént kontrollvariabler (kon for LSI- och GSI-modell samt alder for
tillvaxtmodellen) redovisas inte medelvardena rakt av, utan least square means (Ismeans) som &r
medeltillviaxt kompenserade for paverkan fran kontrollvariabeln, vilka &r de medelvarden som
hypotestesterna for signifikanser utgatt ifran.

I de fall antalet individer (n) inom nagon bedémningskategori understigit 10 har underlaget
beddmts vara for litet att utvérdera.

Da samma referensomrade anvants for Vdja pappersbruk, Hallstanés trasliperi och Kramfors
sulfitfabrik och resultaten varit snarlika mellan dem har vi valt att enbart redovisa resultat fran
Vija.

For lasaren att halla i minnet &r dven att en ANOVA berédknar p-vardet, alltsa signifikansen, utifran
bade skillnad i medelvarden och utifran variansen. Om skillnad i medelvarde mellan referens och
recipient ar konstant men variansen minskar sa minskar p-vardet. Vid tva bruk som har samma
skillnad i medelvarde mellan referens och recipient ar det darfor fullt mojligt att ANOV A:n visar
signifikans vid det ena men inte vid det andra.
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Konditionsfaktor

Signifikant skillnad i konditionsfaktor mellan lokaler noterades vid Obbola, V&ja, Norrsundet och
Gruvon (Tab. 4). I Obbola hade fisken i referenslokalen signifikant hogre konditionsfaktor an
recipientlokalen. Daremot var den egentliga avvikelsen inte sérskilt stor, och underskred CES. Vid
Vija overskred skillnaden CES. Fisken i referensen, Sandslan, visade pa hogre konditionsfaktor an
fisken i recipienterna.

Tabell 4. Jamforelse av konditionsfaktor (CF) mellan referens- och recipientlokaler. Medelvirde,
signifikans och huruvida signifikansen 6verskrider kritisk effektstorlek (CES) anges
(markeras i fetstilt). “n” avser antal individer.

Konditionsfaktor

Bruk Lokal n | medel | signif | diff>CES

Obbola V. Umealven (ref) 24 | 1,00
Obbola nar 44 | 0,96 ja nej
Sandslan (ref) 119( 1,10

Vija Narrecipient 71| 0,98 ja ja
Fjarrecipient 55| 0,97 ja ja
Nacka (ref) 15| 1,10

Ostrand Finsta 15 | 1,20 | nej nej
Skénviken 13 | 1,10 | nej nej
Norbergsfjarden (ref) | 17 | 0,99
Byfjarden 17 | 1,00 | nej nej

lggesund
Gardsfjarden 16 | 1,00 | nej nej
Mosson 16 | 1,10 | nej nej
Axmarfjarden (ref) 18 | 1,10

Norrsundet | Narrecipient 24 | 1,20 ja nej
Fjarrecipient 4 | 1,30 - -
Tansen (ref) 37| 0,93

Grycksbo [ Grycken 27 | 0,92 | nej nej
Varpan 28 | 0,89 nej nej
Borgvik (ref) 20 | 0,96

Gruvon Gruvon 20 | 1,00 ja nej
Getgar 20 | 1,00 ja nej
Referens 35| 1,00

Aspa Narrecipient 50 | 0,97 nej nej
Fjarrecipient 52 ( 0,97 nej nej
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LSI

Signifikanta skillnader som 6verskred CES noterades vid Védja och Grycksbo. Gemensamt for bada
dessa bruk var att fisken i referenslokalen hade signifikant hogre LSI &n fisken i recipienterna.
Antalet individer var lagre &n 10 vid Norrsundets fjarrecipient, ddrav ingen bedomning for den
lokalen.

Tabell 5. Jamforelse av leversomatiskt index (LSI) mellan referens- och recipientlokaler.
Medelvirde, signifikans och huruvida signifikansen 6verskrider kritisk effektstorlek
(CES) anges (markeras i fetstilt). “n” avser antal individer.

LSI

Bruk Lokal n | medel* | Signif | diff>CES
Obbola V. Umealven (ref) 24 1,2

Obbola nar 45 1,0 ja nej
Vija Sandslan (ref) 119 1,4

Narrecipient 72 0,59 ja ja

Fjarrecipient 55 0,62 ja ja
Ostrand Nacka (ref) 15 1,5

Finsta 15 1,6 nej nej

Skoénviken 13 1,3 nej nej
Iggesund Norbergsfjarden (ref) 17 1,5

Byfjarden 17 1,3 nej nej

Gardsfjarden 16 1,8 ja nej

Mb6sson 16 1,5 nej
Norrsundet Axmarfjarden (ref) 18 1,6

Narrecipient 24 1,7 nej nej

Fjarrecipient 4 1,8 - -
Grycksbo Tansen (ref) 37 1,6

Grycken 27 1,1 ja ja

Varpan 28 0,91 ja ja
Gruvon Borgvik (ref) 20 0,84

Gruvon 20 0,88 nej nej

Getgar 20 0,76 nej nej
Aspa Referens 35 1,0

Narrecipient 50 1,0 nej nej

Fjarrecipient 52 0,94 nej nej

*avser least square means.
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GSI

Signifikant resultat noterades endast vid Obbola. Dar hade fisken i referensen ”Vastra Umeéalven”
signifikant hogre GSI an fisken fran narrecipienten “Obbola nar”. Differensens storlek underskred
daremot CES.

Vid Ostrand, Norrsundet och Gruvon var antalet kénsmogna individer lagre an 10, varfor ingen
analys av signifikanser gjorts for dessa. Detsamma géllde for Mosson och Varpan, Medelvardena
redovisas dock.

Tabell 6. Jamforelse av gonadsomatiskt index (GSI) mellan referens- och recipientlokaler.
Medelvirde, signifikans och huruvida signifikansen dverskrider kritisk effektstorlek
(CES) anges (markeras i fetstilt). “n” avser antal individer.
GSI (endast kbnsmogna)
Bruk Lokal n | medel* | Signif | diff>CES
Obbola V. Umeilven (ref) 13 7,9
Obbola nér 34 6,2 ja nej
Vija Sandslan (ref) 80 4,6
Narrecipient 28 4,4 nej nej
Fjarrecipient 32 4,1 nej nej
Ostrand Nacka (ref) 4,3
Finsta 2,6 - -
Skonviken 7 3,2 - -
lggesund Norbergsfjarden (ref) 15 7,7
Byfjarden 10 6,2 nej nej
Gardsfjarden 12 7,2 nej nej
Mossén 9 6,7 - -
Norrsundet Axmarfjarden (ref) 4 5,7
Nérrecipient 4 5,5 - -
Fjarrecipient 2 6,2 - -
Grycksbo Tansen (ref) 27 5,8
Grycken 21 5,8 nej nej
Varpan 5 4,5 - -
Gruvon Borgvik (ref) 11 3,7
Gruvon 3,0 - -
Getgar 2,6 - -
Aspa Referens 13 4,2
Narrecipient 17 3,7 nej nej
Fjarrecipient 20 3,7 nej nej

*avser least square means.
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Kénsmognad

Andelen konsmogna individer i antingen fjarr- eller narrecipient avvek signifikant gentemot
motsvarande referens vid V&ja och Grycksbo, dir abborren i referenserna var kdnsmogen i hogre
utstrackning. For att hypotestestet ska ge tillforlitliga resultat anvands en tumregel, att det bor
finnas minst fem adulta individer samt fem icke adulta individer per lokal. Grunden till tumregeln
ar att den statistiska fordelningen till grund for testet inte blir korrekt vid ett for litet antal adulta
eller icke-adulta individer. Vid Ostrand, Iggesund och Norrsundet har ingen bedémning gjorts i
och med att denna tumregel inte uppfyllts.

Tabell 7. Jamforelse av konsmognadsgrad mellan referens- och recipientlokaler. Kénsmogen
individ benimns som “adult”.

Kénsmognad

Bruk Lokal aadn:latL total ande(l;)dulta signif

Obbola V. Umealven (ref) 13 24 54
Obbola nar 34 45 76 nej
Sandslan (ref) 80 119 67

Vidja Narrecipient 28 72 39 ja
Fjarrecipient 32 55 58 nej
Nacka (ref) 4 15 27

Ostrand Finsta 4 15 27 -
Skonviken 7 13 54 -
Norbergsfjarden (ref) 15 17 88
Byfjarden 10 17 59 -

lggesund
Gardsfjarden 12 16 75 -
Mdss6n 9 16 56 -
Axmarfjarden (ref) 4 18 22

Norrsundet | Narrecipient 4 24 17 -
Fjarrecipient 2 4 50 -
Tansen (ref) 27 37 73

Grycksbo [ Grycken 21 27 78 nej
Varpan 5 28 18 ja
Borgvik (ref) 11 20 55

Gruvon Gruvon 12 20 60 nej
Getgar 6 20 30 nej
Referens 13 35 37

Aspa Narrecipient 17 50 34 nej
Fjarrecipient 20 52 38 nej
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Tillvaxt

Jamforelsen av tillvaxt mellan lokaler redovisas nedan (Tab. 8). Resultatet visade pa signifikanta
skillnader vid Norrsundet, Gruvon och Aspa. I Norrsundet var tillvéaxten signifikant hogre i
néarrecipienten dn referensen. Vid Gruvon var tillvaxten signifikant hogre i narrecipienten
(Gruvon) an referensen och vid Aspa var tillvixten signifikant lagre i narrecipienten an referensen.
Avvikelserna i tillvaxt vid Gruvon och Aspa var 2 mm per &r. Avvikelsen i Norrsundet var nagot
storre, med 6 mm per ar. I jamforelse mot andra bruk bor dock inte signifikanserna vid Aspa och
Gruvon tolkas for alltfor langtgaende eftersom avvikelsen i medelvérden inte pa nagot sétt var
anmarkningsvart stor jamfort med icke-signifikanta avvikelser vid dessa. Vid exempelvis Obbola
fanns skillnader pa 2 mm som var icke-signifikanta.

Tabell 8. Jamforelse av tillvaxt mellan referens- och recipientlokaler.
Tillvaxt

Bruk Lokal n | medel* | signif

Obbola V. Umez'a'l\fen (ref) 24 6,2 ‘
Obbola nar 45 6,0 nej
Sandslan (ref) 118 3,9

Vidja Narrecipient 72 4,0 nej
Fjarrecipient 55 4,0 nej
Nacka (ref) 15 4,2

Ostrand Finsta 15| 4,4 nej
Skénviken 13 4,4 nej
Norbergsfjarden (ref) | 17 4,3
Byfjarden 17 4,5 nej

Iggesund . -
Gardsfjarden 16 4,4 nej
Mosson 16 4,2 nej
Axmarfjarden (ref) 18 8,8

Norrsundet [ Narrecipient 24 9,4 ja
Fjarrecipient 4 7,8 -
Tansen (ref) 37 41

Grycksbo | Grycken 27 4,0 nej
Varpan 28 4,1 nej
Borgvik (ref) 20 4,5

Gruvon Gruvon 20 4,7 ja
Getgar 20 4,5 nej
Referens 35 6,8

Aspa Narrecipient 50 6,6 ja
Fjarrecipient 52 6,7 nej

*avser least square means.
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Sammanfattning av halsotillstand och
fortplantning

De resultat som presenterats avseende fiskens kondition och hilsoférmaga redovisas hér (Tab. 9)
mer kondenserat och 6vergripande. Inga siffror redovisas, utan endast om en skillnad var
signifikant och 6verskridande CES samt vilken riktning signifikansen haft (storre eller mindre
varde i referens jamfort med recipient). Ett plustecken efter “Ja” indikerar att mattet/indexet hade
ett hdgre virde i nérrecipienten &n i referensen. Minustecken indikerar det motsatta. For avvikelser
i konsmognadsgrad och genomsnittlig tillvaxt finns inte CES att tillga, sa deras motsvarande
kolumner redovisar endast om ett test gett signifikant resultat eller inte.

Tabell 9. Samlade resultat av signifikanser 6verskridande CES. Plustecken efter signifikans innebar
att ndrrecipienten haft hogre virde dn referensen. Vice versa fér minustecken. CES finns
inte for konsmognad och tillvaxt.

Signifikans overskridande CES Signifikans
Bruk CF LSI GSI Konsmognad | Tillvixt
Obbola nej nej nej nej nej
Vija ja- ja- nej ja- nej
Ostrand nej nej -* -* nej
Iggesund nej nej nej -* nej
Norrsundet nej nej -* -* jat+
Grycksbo nej ja- nej nej nej
Gruvon nej nej -* nej ja+
Aspa nej nej nej nej ja-

*farre an 10 individer eller for fa/manga adulta individer for att hypotestest av andelar ska fungera
val, ingen beddmning gjord.

I Vajarecipienten forekom flera signifikanta avvikelser. Avvikelserna var i jamforelse med
referensomradet Sandslan vid Angermanilvens mynning: ligre konditionsfaktor, lagre LSI
och lagre kosmognadsgrad. Detta monster foljer inte responsmodellen for effekter av
skogsindustriella avloppsvatten utan pekar mer mot att det dr néaringsrikare forhallanden i
referensomradet. Denna uppfattning forstiarks av att i princip identiska avvikelser
observerades i recipienterna till Kramfors sulfitfabrik och Hallstanés trasliperi. Sandslan
valdes som referensomrade for att den ligger uppstroms om fabriksrecipienterna. Vid
tidigare undersokning av fiskhalsotillstdnd i Vdjarecipienten har Gaviksfjarden, som ligger
langre ut i kustzonen anvants (Sangfors, 2000), vilket heller inte fungerade val. Sammantaget
tyder resultaten fran Vajarecipienten pa att det 4r nodvandigt att aterupprepa
undersokningen kompletterad med ytterligare ett referensomrade.
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I Norrsundetrecipienten finns en tidsserie av fiskhdlsoundersokningar sedan 1980-talet. Fran
en inledningsvis relativ kraftig effektbild med avvikelser i flera fysiologiska funktioner har en
aterhdamtning skett (Sandstrom et al. 2016) men sa sent som 2017 kvarstod en indikation pa
nedsatt fortplantningsformaga (Sandstrom & Abrahamsson, 2017; Forlin et al., 2018). Om
denna effekt alltjamt bestod 2018 kan inte besvaras da materialet var for litet for statistisk
beddmning dven om resultaten avseende GSI och kénsmognad pekade i den riktningen.
Daremot noterades en signifikant hogre tillvaxt, vilket ocksa observerats vid tidigare
undersokningar, dock inte 2017. En stimulerad tillvaxt men hammad gonadutveckling foljer
enligt livshistorieteorin monstret for en metabolisk storning.

I Grycken noterades ett signifikant lagre LSI 6verskridande CES, vilket motiverar en
uppfoljande undersdkning. I narrecipienten till Gruvons bruk respektive Aspa bruk
noterades signifikant avvikande tillvaxt som numeriskt sett dock var svag (ca 2 %) och inte
heller observerad i fjarrecipienten varfoér nagon avvikelse i funktionell mening inte bedoms
foreligga. CES ar inte definierat for tillvaxt men bor rimligtvis inte vara lagre dn for ovriga
matt (10-25 %).

Diskussion

Att genomfora atgarder for att omhénderta eller pa annat satt immobilisera fororenade sediment ar
forenat med stora kostnader samt medfor en omfattande resurs- och energiférbrukning.
Oversiktliga kalkyler (Lst, 2017) baserat pa de kartliggningar av fibersediment som gjorts langs
Norrlandskusten ger vid handen att kostnaderna for att sanera ett omrade typiskt ligger runt 500
MSEK. Naturligtvis finns en stor variation mellan omraden och vilka kostnader som olika atgérder
medfor men det ar stallt utom allt att tvivel att en sanering av samtliga omraden dar det avsatts
fibersediment skulle innebdra mycket stora samhalleliga kostnader. Att ta fram verktyg som
underlattar for beslutsfattare att kunna rangordna och prioritera mellan omraden for att kunna
sdtta in atgédrder dar de ar mest verkningsfulla och ger storst kostnadsnytta dr déarfor en angeldgen
uppgift for forskarsamhallet. Resultaten fran detta projekt pekar mot att den foreslagna metoden
med fiskundersokningar i transekter ut frdn omraden dar fibersediment avsatts har goda
forutséttningar att bli ett anvandbart verktyg for dessa typer av stallningstaganden.

Att undersoka fororeningshalter i fisk har en lang tradition inom svensk miljoovervakning.
Fordelarna med att anvidnda fisk som malvariabel ar flera. Fisk utgor en integrator over ett omrade,
ett ekosystem och speglar effekterna av en fororeningsbelastning med hansyn taget till de specifika
omgivningsforhéallandena. Fisk befinner sig pa en relativ hog trofisk niva (position i naringsvéven)
déar dess fororeningsinnehall dr av hog relevans for att bedoma ekosystempaverkan, speciellt for de
langlivade och mestadels bioackumulerande &mnen som ar aktuella i fibersediment. Att analysera
fisk ger naturligtvis ingen indikation pa om det forekommer effekter pa lagre trofiska nivaer. Det
ska dock framhallas att fisk @ven i ekotoxikologiska sammanhang (Sandstrom et al., 2016), i
forhallande till andra organismer, generellt visat sig vara en kanslig och relevant organism for
beddmning av risker for toxiska effekter av miljofarliga &mnen. Emedan en inventering och
kartlaggning av halter och mangder av fororeningar i sediment ger en fingervisning om den
potentiella ekologiska risken (vilket kan vara val sa viktigt) sa utgor en fiskundersdkning mer av
ett facit, ett svar pa vad fororeningsforekomsten i sedimenten faktiskt givit upphov till.
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Den sammanvagda bilden fran de recipienter som undersoks visar med nagra undantag att
fororeningshalterna i fisk fran recipienterna inte dr hogre/svagt férhojda jamfort med motsvarande
referensomraden eller andra jamforelselokaler fran svenska omraden. Hur kan detta komma sig?
Fororeningshalterna i sedimenten ar ju bevisligen hoga enligt de sedimentkarteringar som gjorts.
En anledning &r att omraddena med fibersediment trots allt har en begransad areell utbredning. I
kustomraden ar de vatten- och bottendynamiska processerna snabba. En utlosning till
vattenmassan spads snabbt ut. Likaledes om det sker en resuspension av partikuldrt material
sprids dessa Over en stor yta och nar de sa sméningom nar ackumulationsbottnar sker en
Overtdckning av nytt sedimenterade material. Att det finns ett samband mellan fororenade
sediment och bioupptag i fisk har daremot visats vad galler saval, kvicksilver (Karlsson & Elving,
2009) som dioxiner (Malmaeus et al., 2012) och PCB (Karlsson, 2016) (Fig. 29-31).
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Figur 29. Korrelation mellan halter av kvicksilver i ytsediment fran ackumulationsbottnar och
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Figur 31. Korrelation mellan halter av 3PCB- i ytsediment fran ackumulationsbottnar och abborre.
Fran Karlsson (2016).

Det finns emellertid en principiellt viktig skillnad mellan de sedimenthalter som redovisas i Fig.
29-31 och de som redovisats i fiberbanksprojekten (Apler et al., 2014; Norrlin et al., 2016). I de ovan
redovisade figurerna emanerar sedimentdata fran ytsediment fran ackumulationsbottnar inom
respektive omréade. Data frdn ackumulationsbottnar speglar pa ett representativt sitt
fororeningssituationen inom aktuella ekosystem. Hoga halter som redovisats i andra
fiberbanksprojekt kommer ofta fran mindre delomraden av ekosystemen och redovisar dessutom
halter fran storre djup i sedimenten, inte bara i de ovre lagren dér de biotillgdngliga &mnena finns.
Risken ar da att de inte speglar fororeningssituationen i det aktuella ekosystemet pa ett
representativt satt.

Kvicksilverhalterna i ett par av de undersokta omraden, recipienterna till Hallstanas trasliperi och
Grycksbo pappersbruk, dr forhojda. Vid Hallstanas sjunker halterna over tid (Fig. 5), vilket inte &r
fallet vid Grycksbo (Fig. 6). Detta ar ett exempel pa att omgivningsforhallandens betydelse spelar
stor roll for kvicksilverupptaget i fisk. Utanfor Hallstanas &r de vatten- och bottendynamiska
forhallandena kraftfulla. Angermanélvens utstrom och darav genererad estuarin cirkulation (en
motriktad kompensationsstrom langs botten) i kombination med en relativt 1ang effektiv fetch
(stryklangd, d.v.s. den strdcka som vinden paverkar vattenytan) genererar en forhallandevis snabb
vattenomsattning och potential for erosion av sediment pa grundomradena. I motsats till detta ar
vattenomséattningen och sedimenttillvaxten i Grycken langsam (Jonsson & Karlsson, 2013) och
kvicksilverfororenade sediment upptar en relativt stor del av den sammanlagda bottenarealen.
Darutover tillkommer att forutsattningarna for metylering av kvicksilver till biotillganglig form
forefaller vara gynnsam i Gryckens vattensystem da en forhojning av kvicksilverhalterna dven
uppmiittes i den uppstroms beldgna referenssjon Tansen. Det skall inte stickas under stol med &r
tydligt att kvicksilverhalterna i Grycken ar férhojda till £6ljd av den historiska verksamheten vid
Grycksbo pappersbruk men det ar vart att notera att i forhéllande till manga dystrofa skogssjoar
utan annan kvicksilverbelastning dn den atmosfériska depositionen dr halterna inte
uppseendevackande hoga (Fig. 32). Det tal att upprepas, omgivningsfaktorerna ar av stor betydelse
for kvicksilverupptaget i fisk (se t.ex Hakanson, 2000).
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Figur 32. Generaliserad bild av haltutveckling i fisk (en-kilos giddda/tre-hektos abborre) i
kvicksilverbelastade recipienter jaimf6ért mot bakgrundsvirden i olika vattenmilj6er. Fran
Sandstrom et al., 2016
Det har sedan ldnge funnits en empiriskt grundad uppfattning (Lindestrom & Sangfors, 1992;
Karlsson & Hallén, 2020) att vad géller 6vriga spardmnesmetaller som diskuteras i
miljosammanhang utover kvicksilver s ar biotillgangligheten av dessa lag i det skogsindustriella
restutslappet. Denna uppfattning har inte andrats av de resultat som framkommit i denna studie.
Det finns d@ven nyligen utférda experimentella studier med fibersediment som pekar i samma
riktning (Apler et al., 2018; Frogner-Kockum et al., 2020). I ndgra fall i studien har forh6jda halter
noterats i fjarrecipient/referensomraden. Dessa gar att forstd utifrdn gruvverksamheter i regionen
(Zinkgruvan och Falu gruva) och mineraliseringar i berggrunden (nickel i Umealvens
avrinngsomrade). Det gar aven att utlasa att metallhalterna i fisk med undantag for arsenik (eg. en
halvmetall)) generellt dr hogre i sotvattenrecipienter med brackvattenrecipienter. Detta &r
ytterligare ett exempel pa att omgivningsfaktorer paverkar fiskens upptag av metaller. Det ska
aven tydliggoras att for essentiella metaller som koppar och zink har fisken férméga att reglera
upptaget i vivnader och det ar bara undantagsvis vid extrema belastningssituationer som dessa
kan detekteras.

Skogsindustriella utslapp av klorerade dioxiner och furaner har diskuterats i narmare femtio ar.
Problemet anségs 10st i och med att blekningen av massa med elementért klor upphérde i borjan
av 1990-talet men forekomsten och eventuella effekter darav har likval diskuterats till och fran
darefter (Olsson et al., 2005; Malmaeus et al., 2012; Assefa et al., 2018). Forekomst av historiska
utslapp i sediment &r givetvis alltjamt en majlig dioxinkalla. Det ar darfor gladjande att utifran
denna studie konstatera en entydig bild av att dioxinhalterna i fisk i har minskat 6ver tid, fortsétter
att minska och att halterna i flertalet fall kommit ned till bakgrundsnivéer. Det finns forskare
(Assefa et al., 2018) som menar att en del av den dioxinférekomst man storskaligt méter i fet
Ostersjofisk (stromming, lax m.m.) har sitt ursprung i lickage fran fororenade sediment. Resultaten
fran den studie som redovisats har tyder pa att om det skulle finnas ett bidrag fran férorenade
sediment till den storskaliga dioxinsituationen i Ostersjon sa ar det inte fibersediment fran
cellulosaindustrins recipienter som ar kallan.

Det gér alltid att diskutera hur lamplig fisk ar som indikator for att beskriva miljosituationen i ett

omrade jamfort med exempelvis sediment eller bottenlevande djur. Ur ett ekosystemperspektiv ar
givetvis undersokningar pa sa hog trofiniva som mojligt efterstravansvart och ett skal till att fisk
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utgjort ryggraden i svensk miljpdvervakning sedan decennier tillbaka. Aven ur ett ekotoxikologiskt
hénseende ér fisk en kanslig organismgrupp, inte minst vad galler effekter av skogsindustriella
utslapp (Sandstrom et al., 2016). En potentiell nackdel dr emellertid att &ven om abborre &dr en
forhallandevis stationar fiskart sa forekommer det att den simmar mellan omraden, framforallt i
kustzonen. Ett flertal undersdkningar dar skogsindustrispecifika vedegna extraktivimnen anvants
som markor for exponering (Sandstrom et al., 2016) har visat att abborre &r tillrackligt stationar for
att fungera som indikatorganism. Den sammanvégda bilden som framtrader ur denna studie
forstarker denna uppfattning. Den variation i halter av olika &mnen som framtrader ar i flertalet
fall logisk och kongruent med belastningssituationen exempelvis, forhojd blyhalt i Aspa bruks
referensomrade i narheten av gruvverksamhet med blybrytning (Fig. 10) , en gradient i kromhalter
i Grycksborecipienten som borjar uppstroms om Grycken (Fig. 11) ndra kallan en textilindustri i
Sagmyra, en forhojning av nickelhalter i bagge tarmarna i Umeadlvens delta (Fig. 12), som
sannolikt kan kopplas till en nickelmineralisering i berggrunden, en forhéjning av kadmiumhalter i
Varpan (Fig. 13) i narheten av tidigare gruvverksamhet i Falun, en gradient i dioxinhalter i
Norrsundetrecipienten (Fig. 18), en gradient i HCB-halter i Ostrandsrecipienten ut fran Skonviken
(Fig. 27), en gradient i DDT-halter i Grycksborecipienten som borjar uppstréms om Grycken nara
kallan en textilindustri i Sagmyra (Fig. 28). I ett av undersdkningsomradena i foreliggande studie,
Véjarecipienten, har emellertid resultaten varit delvis svartolkade och svara att harleda till
belastningsforhallanden. Var sammanvéigda bedomning ar att referensomradet Sandslén, direkt
nedstroms om Angermanilvens mynning i havet (som lite forvirrande bendmns nedre
Angermanilven) inte var ett idealt referensomrade och att jamforelser mellan lokalerna bor goras
med forsiktighet. Att etablera ett lampligt referensomrade till recipienten till Vdja pappersbruk har
dven vid tidigare undersokningar i omradet visat sig vara svarbemastrat (Sangfors, 2000).

Det bor oaktat hur bra fisk dr som miljoindikator &ven ndmnas att den inte fungerar for alla &mnen.
Koppar och zink dr exempel pa @mnen som fisken sjalv kan reglera halterna av. Polycykliska
aromatiska kolvaten (PAHer) dr exempel pa en @mnesgrupp som fisken i regel kan metabolisera
och som bara forekommer i laga halter i vdvnad (Karlsson & Viktor, 2014a). Det gar emellertid att
undersoka exponering for PAH men provtagning behover da ske i fiskens gallvdtska och den
kemiska analysen inriktad pa mot delvis metaboliserade rester av PAHer, en relativt avancerad
procedur. En annan &mnesgrupp som visat sig svar att detektera i fisk ar bromerade
flamskyddsmedel (PBDE) (Karlsson & Viktor, 2014a). Det finns ocksa exempel pa andra amnen
som dr forhallandevis enkla att pa ett robust och tillforlitligt sdtt méta i fiskvdvnad som skulle
kunna inkluderas i framtida kontrollprogram ifall behov foreligger. Det géller exempelvis
perfluorerade PFAS-damnen framforallt PFOS och tennorganiska foreningar varav tributyltenn
(TBT) ofta med ursprung i fartygsbottenfarg i regel utgér den mest intressant féreningen.

I Kanada finns, som beskrivits kapitlet om fiskhédlsoundersokningar, sedan mitten av 1990-talet ett
nationellt samordnat program for 6vervakning av fiskhalsa i skogsindustri- och gruvrecipienter
(fish adult survey). Metodiken &r att undersoka minst tjugo individer i recipient respektive
referensomrade med avseende pa morfologiska variabler som konditionsfaktor, LSI och GSI och att
med utnyttjande av olika statistiska metoder kontrollera for faktorer som kan bidra till skevhet i
tolkningarna (alder, kon) och pa sa satt kompensera for att underlaget ar numerért begransat.
Malsittningen med detta projekt har varit testa om denna metod fungerar i svenska forhallanden.
Vi kan konstatera att pa det stora hela verkar den gora det men att det finns behov av att modifiera
metodiken. Att utvirdera gonadsomatiskt index, en markor for fortplantningsféormégan, dr centralt
i skogsindustriella miljobedomningar eftersom det visat sig vara den effekt som fortfarande
kvarstar i nagra recipienter (Sandstrom et al., 2016, Sandstrom & Abrahamsson, 2017; Forlin et al.,
2018). For att fullt ut kunna gora denna beddmning med abborre som testorganism fordras att
storre konsmogna individer (20-25) cm ingér i dataunderlaget. I det slutliga forslaget till
kontrollprogram har detta beaktats. Den 6vergripande bilden frdn en sammanvagning av de
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fiskhdlsobeddmningar som genererats i projektet ar att det inte finns nagra generella allvarliga
tecken pa nedsatt fiskhdlsa men att det hir och var forekommer avvikelser i enstaka morfologiska
matt som motiverar uppfdljande undersokningar for att klargora om det eventuellt foreligger en
toxisk effekt. I en av recipienterna, den till Vaja pappersbruk férekom flera signifikanta avvikelser
som dven 6verskred CES. Monstret i avvikelserna indikerar enligt livshistorieteorin inte en toxisk
paverkan fran fabriken utan snarare néringsrikare forhallanden i referensomradet. Infor framtida
undersokningar i detta omrade bor en 6versyn av referensomraden goras. Den kanadensiska
principen &r att om tva pa varandra foljande undersékningar ger samma monster i avvikelser
foreligger en effekt. Denna princip &r, utifrdn den svaga effektbild som har och i tidigare studier
(Sandstrom et al., 2016) pavisats, rimlig att anvanda dven i Sverige och en lamplig undersoknings-
intervall kan vara vart femte ar.

Vid IVL bedrivs en omfattande undersokningsverksamhet av fororeningshalter i fisk i anslutning
till antropogent belastade omraden. I ett par fall har extraordindrt hoga halter av PCB och dioxiner
i fisk som kan kopplas till sedimentféreorening konstaterats. Det giller exempelvis Oxundasjon,
recipient for Upplands Véasby tdtort. Halterna av dioxinlika &mnen i fisk ligger har atminstone en
tiopotens hogre (Karlsson & Viktor, 2014b) dn vad som uppmaitts som hogst i foreliggande studie.
Halterna av fororeningar sediment har ocksa varit hoga i nivd med vad som uppmiitts i fiberbanks-
projekten. En avgorande skillnad ar emellertid att i fallet Oxundasjon ar sedimentféroreningen i
biologisk tillgangliga ytsediment vidstrdckt. Den spanner 6ver flera kvadratkilometer, storre delen
av det bentiska ekosystemets livsutrymme. Detta understryker vikten av att i riskbedémningar for
omraden dar det finns fibersediment dven beakta den areella utbredningen av dessa fororenade
sediment och inte bara vilka halter som mats i sedimentpackarna med fiberférekomster.
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Slutsatser

- Den metod som testats i projektet bor nagot modifierat kunna bli ett relevant och
kostnadseffektivt komplement till brukens l6pande recipientkontrollprogram for att 6ver
tid ha en uppf6ljning och kontroll 6ver historiska utslapp till sediment.

- Undersokningar av det slag som genomforts har potential att vara vigledande for
prioriteringar och beslut om eventuella atgarder i anslutning till fororenade sediment. I fall
dar man bedomer att naturlig aterhamtning (NMR) ar lampligt, dvs att man inte genomfor
nagra fysiska atgarder mot sedimentféroreningarna, bor fiskundersdkningar vara ett
effektivt sitt att folja upp att aterhdmtningen foljer det forvantade forloppet.

- For bedomningar av hélsotillstdnd och fortplantningsférmaga ar det avgorande att goda
referensomraden med likartade miljoforhallanden etableras. Detta &r i manga fall inte
trivialt och behdver nogsamt 6vervégas i planeringsfasen infor framtida undersokningar.
Beddmningarnas tillférlitlighet okar om man etablerar fler &n ett referensomrade.

- For att kunna gora en relevant bedomning av eventuell paverkan pa
fortplantningsformagan behover storre abborre (20-25 cm ) d4n vad som anvants i projektet
(15-20 cm) inkluderas i materialet. Det bor kunna ske till rimliga merkostnader.

- Erfarenheter fran tidsforlopp i ekosystems svar pa dndrade belastningsférhéllanden pekar
mot att intervall mellan undersokningstillfallen pa fem ar ar lampligt.

- Den 6vergripande bilden fran projektet &r att fororeningshalterna med nagot undantag
inte ar patagligt forhdjda i de recipienter som undersokts vare sig gentemot narliggande
referensomraden eller jamforelseomraden fran svenska inlands- och kustvatten.

- Avde @mnen som undersoks ar det sédrskilt gladjande att notera den tydliga avklingning
som skett i halter av dioxiner. De sista resterna av en skogsindustriell miljéfraga som
diskuterats i nairmare femtio ar synes nédrma sig vags ande.

- Aven vad géller kvicksilver, ett centralt &mne i fibersedimentsammahang, ar trenden mot
sjunkande halter tydlig, dock inte entydig. Omgivningsfaktorer som paverkar metylering
liksom i vilken form kvicksilvret slipptes ut (i oorganisk form eller som direkt
biotillganglig fenylkvicksilver) férklarar sannolikt en del av den varians som noterats.

- Sannolikheten att fororenade fibersediment ger upphov till en méatbar miljopaverkan &r
betydligt storre i smé avgransade insjoar jamfort med oppna kustomraden dar
miljoforhédllandena i hog grad paverkas av kraftfull hydro- och bottendynamik.

- Utifran jamforelser med historiska data kan konstateras att trenden vad géller halter av
fororeningar i fisk i skogsindustrins recipienter generellt minskar. Detta talar for att NRM i
manga fall ar att fororda framfor saneringar.

- Det har inte framkommit resultat fran nagot av de undersokta omraden som tyder pa att
upptaget av fororeningar i fisk 6kat under senare ar daremot flera exempel pa motsatsen.
Detta talar emot en hypotes som lagts fram under senare tid att fororeningsspridningen
frén sediment i vissa omraden tenderar att 6ka i omfattning.
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Programforslag for framtida
miljodvervakning i
skogsindustrirecipienter med
forekomst av fororenade sediment

Syfte: Undersoka och over tid folja spridning och upptag av fororeningar samt bedéma eventuell
paverkan pa fisks halsotillstdnd och fortplantningsférmaga i anslutning till nedlagda och aktiva
cellulosaindustrier dar sedimentfdrorening konstaterats i priméarrecipienten.

Omfattning: Genomfors vart femte ar.
Tidpunkt: Fiskinsamling sker under september manad inom en maximal tidsperiod pa tva veckor.
Fiskart: Abborre (Perca fluviatilis) alternativt i dppna kustrecipienter tanglake (Zoarces viviparus).!

Fiskemetod: Natfiske med bottenstdende garn med maskstorlek 18,5-27,5 mm eventuellt
kompletterad med mjardar.

Fiskeanstringning: Minst 30 abborrar inom storleksintervallet 15-20 cm, minst 30 abborrar inom
storleksintervallet 20-25 cm, skonsam hantering vid urplockning av nét. Fisken fryses skyndsamt
in hel ourtagen.

Fiskelokaler: 1 primérrecipient, 1 fjarrecipient, 1-2 referensomraden.

Preparering och bestimning av morfologiska matt: langd, totalvikt, somatisk vikt, levervikt,
gonadvikt, gonadstatus (fyrgradig skala), alder, tillvaxt (tillbakardkning pa gallock), visuell
inspektion av tecken pa yttre skador och deformationer samt invértes (parasitangrepp och
vavnadsforandringar). Bedomningsvariablerna utgors av konditionsfaktor (CF), tillvaxt,
leversomatiskt index (LSI), gonadsomatiskt index (GSI) och kénsmognadsgrad.

Provberedning: 3 samlingsprover fran varje lokal fran abborre 15-20 cm langd. Varje
samlingsprov bestér av cirka 15 individer. Prov bereds frdn muskelvavnad och leverviavnad och
fordelas pa burkar som aterfryses enligt instruktion fran analyserande laboratorium.

Amnen som analyseras: metaller: Hg, As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn klororganiska @mnen: PCDD/Fs,
PCB (indikatorkongener (PCB-6) och dioxinlika kongener (dI-PCB)), DDT (inklusive DDD och
DDE) samt hexaklorbensen (HCB). Ytterligare tankbara dmnesgrupper lampliga att analysera i fisk
om det skulle vara pakallat av sedimentférhéallanden dr PFAS-amnen (PFOS m.fl.) och
tennorganiska foreningar (TBT m.fl.).

Utvirdering: Uppmiatta fororeningshalter och biomarkorer for hélsotillstand utvérderas enligt
gangse metodik. Om tidigare undersdkningar finns att tillga gors jamforelser mot historiska data.

! Annan metodik vad galler insamlingsmetod, tidpunkt och analys, Beskrivs av Neuman et al. (1999)
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Bilaga A — Obbola pappersbruk

Inledning

I denna bilaga presenteras resultaten avseende morfometri, halter av kvicksilver, andra spardmnes-
metaller och klororganiska &mnen f6r den abborre som insamlades vid Obbola pappersbruk 2018.
Metodiken sammanfaller med huvudrapporten men mindre avvikelser i layout av figurer
forekommer.

Resultat

Fangstlokaler utanfér Obbola pappersbruk framgar av Figur A1. Fisket utférdes under forsta
halvan av september av personal fran Pelagia Nature & Environment, Umea och Gunnar Asplund
yrkesfiskare fran Rovogern, Téfted. Stationen Holmon betraktas hiar som en jamforelselokal, d.v.s.
att den i huvudrapporten dven jamfors mot stationer fran andra bruk. I huvudrapporten &r dven
Ume2 och Ume3 sammanslagna till en gemensam lokal, ddr benamnd ”Obbola nér”. I denna bilaga
redovisas de dock separat. “Ume ref” bendmns ”Vastra Umeédlven” i huvudrapporten.
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Ungeféarlig utbredning av fiberbank/ fiberrika sediment

Figur Al. Fangstplatser for abborre (Ume 1, Ume 2, Ume 3, Ume ref samt Holmon) i recipienten till
Obbola pappersbruk. Ungefirlig utbredning av fiberbankar och/eller fiberrika sediment
har markerats utifran Norrlin m.fl. (2016).
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I Tabell A1, Figur A2 och Figur A3 redovisas en sammanstéllning av ett antal olika morfologiska
matt och index uppmiaitt pa de fiskar som analyserats fran Obbolarecipienten. Det foreldg inga
skillnader i morfologiska matt mellan fisk fran referenser och recipienter som pekar mot att fiskens
hélsotillstdnd avvek i ndgon av dessa.

Tabell A1. Morfologi for insamlad abborre fran respektive lokal vid Obbola pappersbruk.
Fetmarkerat representerar medelvirde och i parenteserna visas min- och maxvirden.
Ume1 Ume2 Ume3 Ume ref Holmén
Kon (totalt antal) Hona: 10 Hona: 9 Hona: 7 Hona: 13 Hona: 11
Hane: 14 Hane: 15 Hane: 14 Hane: 11 Hane: 10
Kon (antal Hona: 4 Hona: 2 Hona: 4 Hona: 2 Hona: 1
kénsmogna) Hane: 14 Hane: 15 | Hane: 13 Hane: 11 Hane: 7
Andel adulta (%) 75 71 85 54 38
(ej kdnsuppdelat)
Lingd (cm) 18,1 17,6 17,5 17,6 19,9
(16-21) (15-20) (15-19,2) (15-20) (17-22)
Vikt (g) 65,4 60,9 56,4 66,5 97,3
(43-109) (41-82) (410-75) (39-93) (70-122)
CF (-) 0,962 0,982 0,926 1,14 1,12
(0,85-1,1) (0,83-1,1) (0,82-1,1) (0,98-1,3) (1,0-1,2)
LSI-honor (-) 1,50 1,21 1,14 1,40 1,58
(0!85'2!1) (0186'1 17) (0!86'1 !6) (0181'2113) (1,11-2,48)
LSI-hanar (-) 1,19 0,994 0,78 1,04 1,37
(0,55-2,9) (0,59-1,2) | (0,41-1,1) (0,65-1,27) (0,65-1,27)
GSI-honor* (-) 3,92 3,78 2,88 4,21 2,45
(2,2-5,3) (3,7-3,9) (1,1-3,7) (3,05-5,37) (2,45-2,45)
GSI-hanar* (-) 10,5 9,57 9,37 11,23 4,82
(4,3-19) (5,7-13) (6,4-14) (8,60-13,56) (2,12-7,94)
Alder (ar) 4,5 3,8 43 3,7 3,9
(3,0-7,0) (3,0-5,0) (3,0-6,0) (3,0-5,0) (3,0-4,0)
Tillvaxt (cm/ar) 4,1 4,7 4,1 5,0 5,2
(2,7-5,7) (3,6-6,1) (3,2-5,5) (3,6-6,6) (4,6-6,4)

*Enbart kénsmogna individer.
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Obbola - jamforelse kondition och LSI
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Figur A2 Konditionsfaktor (CF) och leversomatiskt index (LSI) i abborre fran undersokta lokaler

vid Obbola. Felstaplarna visar medelfel (SE).

Obbola - jamforelse GSI
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Figur A3 Gonadsomatiskt index (GSI) i abborre fran undersokta lokaler vid Obbola. Felstaplarna

visar medelfel (SE). *Endast konsmogna individer.
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I Figur A4 redovisas normaliserade kvicksilverhalter i abborre fran respektive delomrade.
Kvicksilver ar ett amne som bioackumuleras i fisk, d.v.s. halten i fiskens muskelvdvnad 6kar ju
aldre och storre fisken blir. For att kompensera for de alders- och storleksskillnader som forelag i
fisken mellan lokalerna har Hg-halterna storleksnormaliserats enligt ett forfarande beskrivet av
Meili, et al. I Figur A5 redovisas genomsnittliga halter av nickel, koppar, zink, kadmium, bly samt
arsenik i levervdvnad. Metallhalter under analysmetodens detektionsgréans antogs till halva
detektionsgransen. Samtliga samlingsprov av krom var under detektionsgréans och redovisas inte. I
Figur A6 redovisas uppmatta halter av DDT och HCB i muskelk&tt normaliserade till 5 % fetthalt. I
Figur A7 framgar halter av ) PCBs samt summan av PCDD/Fs och dioxinlika PCBer, dven dessa
normaliserade till 5 % fetthalt. Halterna normaliserades utifran medelfetthalt pa 0,8%. Figur A8
redogor for YPCDD/F som fetthaltsnormerats samt att koncentrationer under analysmetodens
detektionsgrans antagits till halva denna grans (s.k medium bound).

Den 6vergripande bilden av undersékningarna utanfor Obbola dr att det foreligger en svag till
mattlig fororeningsexponering for fisk i huvudfaran for Umealvens utflode. Om det sker ett
upptag av fororeningar med specifikt ursprung i de aktuella fibersedimenten eller om
fororeningarna har sitt ursprung i uppstroms liggande omraden &r vanskligt att uttala sig om. Det
ar under alla forhallanden inte patagligt forh6jda halter som uppmatts av ndgot &mne.

Obbola - Kvicksilver (normaliserad till 3-hektos abborre)
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Figur A4. Medianhalter av Hg normaliserade till 3-hektos abborre enligt Meili et al. (2004). Réd linje

indikerar EU:s gransviarde for saluféring. Felstaplarna visar medelfel (SE).
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Figur A5. Medianhalter av sparimnesmetaller i leverviavnad fran respektive fangstlokal. Felstaplarna

visar medelfel (SE).
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Figur Aé. Medianhalter av DDT och HCB i muskelkétt, normaliserade till 5 % fetthalt. Felstaplarna
visar medelfel (SE).
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till 5 % fetthalt.
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SPCDD/F (medium bound)

Umel Ume2 Ume3 Umeref Holmon

pg TEQ/g vv
O e ==
RS N ' SO SN

o
N}

Figur A8. Halt av PCDD/F i muskelkott, normaliserad till 5% fetthalt. Medium bound redovisas.

Bedomningsgrunden for kemisk status ar 75 ng/g vv for YPCBs och 10 ng/g vv for HCB (HVMEFS
2019:25, 2019). Foér 3PCDD/F+d1-PCB géller bedomningsgrund fér kemisk status pa 6,5 pg TEQ/g
vv och for JPCDD/F géller saluforingsgransvarde pa 3,5 pg TEQ/g vv (European Commisson,
2011). Figurerna visar att halterna med marginal underskrider dessa varden. Gransvardet for
SPCDD/F jamfors vanligtvis mot “lower bound” som i detta fall var noll for samtliga lokaler.

Sammanfattande bedomning

Inga markanta avvikelser som tyder pa nedsatt halsotillstdnd eller fortplantningsférmaga
noterades i abborren vid nérrecipienten till Obbola i forhallande till referenslokalen.

Halten av kvicksilver var nagot hogre i nérrecipienten jamfort med referensen och
jamforelselokalen Holmdn, och att betrakta som négot férhéjda i forhallande till normala
bakgrundshalter i kustomraden (Sandstrom, et al., 2016).

Halterna av DDT, dioxin och PCB var nagot forhdjda vid recipientlokalerna direkt nedstroms
bruket dn vid referensen vid Umeélvens vastra stromfara. Daremot var halterna i niva med de vid
den uppstroms beldgna lokalen (Umel). HCB och PCB i fisken underskred dock
beddmningsgrunden for kemisk status.

Kadmiume-, bly- och nickelhalter var forhdjda i recipienterna (dven den uppstréms beldgna lokalen)
och referensen vilket tyder pa en nickel- och blymineralisering i Umealvens avrinningsomrade och
att det ar hoga halter i bagge dlvfarorna. Nickelhalterna var med stor marginal hogre an pa alla
andra platser som undersokts inom projektet.

Sammantaget kan konstateras att uppmatta halter i fisken visar en allmén svag till mattlig
haltférhojning, vilket kan forvantas i ndrheten av en storre stad som Umeé med dess
industrihistoria, men det saknas tecken pa nagon direkt paverkan fran fibersedimenten i Obbolas
narhet.
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Bilaga B — Vaja pappersbruk

Inledning

I denna bilaga presenteras resultaten avseende morfometri, halter av kvicksilver, andra
sparamnesmetaller och klororganiska &mnen for den abborre som insamlades i recipienten till Vija
pappersbruk och de sedan lange nedlagda Kramfors sulfitfabrik och Hallstands trasliperi samtliga
beldgna i nedre Angermanilven (Fig. B1). Metodiken sammanfaller med huvudrapporten men
mindre avvikelser i layout av figurer forekommer.

Abborre insamlades vid fem lokaler i recipienten Véja pappersbruk, Kramfors, den 2—4 september
2019. Fisket utférdes av Magnus Karlsson, Joakim Hallén och Hannes Waldetoft. De abborrar som
var i langdintervallet 15-20 cm valdes ut for vidare analys. Lokalerna “Kramfors” och ”“Hallstands”
betraktas hidr som separata recipienter. De jamfors darfor mot Sandslan, men inte mot nér- och
fjarrecipienten vid Véja.

7
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Figur B1. Lokaler for fiskinsamling.

Referensomradet, Sandslan, ar att anse som opaverkad fran industriell aktivitet, men nog nara
bruket for att minimera skillnader som inte ar en konsekvens av utslapp fran bruket.

De statistiska jamforelserna av morfologiska index har utforts med en envigs-ANOVA. En modell
anpassades for varje index. En signifikansniva pa 5% har anvants.
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De morfometriska index som testats statistiskt kompletteras med en figur 6ver primardata, som
ger en uppfattning om spridningen inom en lokal och skillnader mellan lokaler. I figurerna har en
mindre slumpmassig sidledesforskjutning adderats for att kunna sarskilja 6verlappande punkter.

Resultat

Forst redogors for de morfometriska indexen, déarefter tillvaxt och konsmognad. Slutligen redogors
for halter av kvicksilver, andra sparamnesmetaller samt klororganiska féreningar.

Morfometri

Tabell B2 visas en sammanstéllning av morfologiska matt och index fran de fiskar som insamlats.
Sammanstéllningen dr uppdelad per lokal och visar medelvarden samt minimum och maximum.
En fordjupning av konditionsfaktor, lever- och gonadsomatiskt, tillvaxt och kénsmognad redovisas
dérefter i separata underrubriker.

Tabell B2. Morfologi for insamlad abborre fran respektive lokal vid Vija pappersbruk. Fetstilt
representerar medelvirde och parenteserna visar min- och maxvirden.

Véja nar. VEIERIES Sandslan Kramfors Hallstanas
Kon (totalt antal) Hona: 53 Hona: 35 Hona: 74 Hona: 58 Hona: 37
Hane: 19 Hane: 20 Hane: 45 Hane: 16 Hane: 8
Kon (antal Hona: 13 Hona: 14 Hona: 36 Hona: 18 Hona: 14
kénsmogna) Hane: 15 Hane: 18 Hane: 44 Hane:13 Hane:7
Andel adulta (%) 39 58 67 42 47
(ej kdnsuppdelat)
Lingd (cm) 17,6 17,6 17,3 17,7 18
(16-10) (15-20) (15-20) (16-21) (15-21)
Vikt (g) 57,9 57,2 61,7 61,5 61,8
(42-92) (37-89) (31-97) (43-100) (41-101)
CF () 0,98 0,97 1,1 1,0 0,97
(0,87-1,22) (0,83-1,1) (0,88-1,3) (0,71-1,3) (0,74-1,2)
LSI-honor (-) 0,65 0,70 1,44 0,74 0,66
(0,17-1,6) (0,31-1,2) (0,43-2,5) (0,26-1,8) (0,39-1,2)
LSI-hanar (-) 0,54 1,52 1,35 0,61 0,53
(1,32-0,78) (0,26-1,1) (0,51-2,3) (0,40-0,87) (0,35-0,83)
GSI-honor* ) 2,77 2,95 2,35 2,52 3,32
(1,4-4,4) (1,6-6,5) (0,94-3,6) (0,82-3,8) (2,6-4,1)
GSlI-hanar* (-) 6,03 5,42 6,87 6,97 5,65
(0,96-8,2) (0,96-8,4) (0,52-13) (2,7-12) (2,4-8,1)
Alder (ar) 4,5 4,4 44 5,0 5,6
(3-8) (3-8) (3-7) (3-12) (3-8)
Tillvdxt (cm/ar) 41 4,2 4,1 3,8 3,5
(2,2-5,9) (2,4-6,4) (2,4-5,8) (1,7-5,5) (2,2-5,8)

*Enbart kénsmogna individer.
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Konditionsfaktor

Konditionsfaktorn, anpassad med envigs-ANOVA, var signifikant hogre i referensen dn i de bada
recipientlokalerna (”Recipient” och ”Fjarr”), samt hogre an bade “Kramfors” och “Hallstanés”.
Daremot ar skillnaden i medelvérden for recipientlokalerna jamfort mot referensen relativt liten

(mindre &n 10% differens).
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Figur B2. Konditionsfaktor (CF) for insamlade abborrar.

Figuren visar att referensen tycks ha ett nagot hogre medelvarde, men dverlag att skillnaden
mellan lokalerna ar liten. Det signifikanta resultatet beror pa att variabiliteten i konditionsfaktorn

ar liten. Notera att den lodréta axeln inte borjar fran noll.
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Relativ levervikt

ANOVAm gav att LSI var signifikant hogre i referensen &n i samtliga 6vriga lokaler. Figur B3 visar
pa rimligheten i testresultatet. Medelvardet forefaller hogre i referensen, savél for honor som

hanar.
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Figur B3. Relativ levervikt (LSI) for insamlade abborrar.

74



Rapport B 2396 - Kontrollprogram for fibersediment - bedémning av miljépaverkan genom
fiskundersokningar

Relativ gonadvikt

For GSI visar ANOVAn inte pa nagra signifikanta skillnader, och i figuren nedan syns rimligheten
i detta. Inga lokaler tycks avvika sarskilt fran ovriga.
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Figur B4. Relativ gonadvikt (GSI) f6r insamlade abborrar. Endast kénsmogna individer.
Tillvaxt

Figuren 6ver samband mellan langd och tillvéxt (Figur B5) visar inte pa ndgra markanta skillnader
mellan lokalerna. Kurvorna for nér, fjarr och referens overlappar i princip varandra upp till det
fjarde tillvaxtaret. Att kurvorna dr nagot spretigare for hogre tillvaxtar far snarare anses som en
konsekvens av det fatal individer av alder sex ar och uppat som finns i materialet, &n skillnader i
tillvaxthastighet mellan lokalerna. I referensen insamlades till exempel ingen individ av 8 ars alder,
varfor tillvaxtkurvan for referensen upphor vid det sjunde tillvaxtaret.

Kurvorna utldses som att varje nodpunkt ar ett medelvarde av samtliga individers langd (per

lokal) vid den givna dldern. Exempelvis: ndr individerna insamlade vid "Hallstanas” var 4 ar
gamla hade de en genomsnittlig langd pa 150 mm.
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Tillvaxtkurva per lokal

150 7
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Figur B5. Tillvixtkurvor utifran tillbakarikning av géllock.
Kénsmognadsgrad

I materialet finns abborrar med konsmognadsgrad 1 eller 2, men skalan &r fyrgradig (mellan ett
och fyra). Ett hogre varde indikerar hogre konsmognad. Den statistiska analysen testar har om
andelen abborrar med hdgre kdnsmognadsgrad (konsmognadsgrad=2), skiljer sig mellan
lokalerna. Testet ar ett s.k test of proportions. Samtliga lokaler jamfors separat mot Sandslan (Tabell
B3). En individ av konsmognadsgrad=2 bendmns som adult.

Tabell B3. Resultat fran jimforelse av andel adulta (kdnsmogna) individer.
Andel adulta (%) Signifikant skillnad mot
Sandslan (ja/nej)

Sandslan 67

Narrecipient 39 ja
Fjarrecipient 58 nej

Kramfors 42 ja

Hallstands 47 nej

Referensen har signifikant hogre andel individer av hogre konsmognadsgrad dn ”Kramfors” och
nérrrecipienten, men inte hdgre &n fjarrecipienten och “Hallstanas”.
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Metaller

Figurerna over metallhalter visar, for att fortydliga spridningen per lokal, samtliga méatvarden. For
kvicksilver har tre matningar per lokal gjorts. For 6vriga metaller har tva métningar gjorts for
”Kramfors”, medan ovriga lokaler har tre matningar. Samtliga métningar &r gjorda pa
samlingsprov a 8 individer. Jamforelser mellan lokaler gors i huvudsak mot referensen.

Om tva eller fler matpunkter inom en lokal 6verlappar har i figurerna en marginell férskjutning
adderats fOr att punkterna ska kunna sérskiljas visuellt. Muskelvdvnad har anvants for
kvicksilvermétningar och levern f6r méatningar av 6vriga metaller. For kvicksilver markeras med
rod streckad linje gransvardet for saluforing pa 0,5 mg/kg vv.

Mitningarna av bly, krom och nickel redovisas inte i figurer, pad grund av att i princip alla dessa
prov hade halter som underskred analysmetodens detektionsgréans (LOD). De visas istéllet i
tabellform (Tabell B4). Viarden markerade som "mindre dn” innebar mindre dn LOD.

Tabell B4. Metaller for vilka de flesta prover innehéll halter under LOD.
Prov Bly ug/gts | Krom pg/gts | Nickel ug/gts
Nar 1 0,043 <0.18 <0.75
Nar 2 <0.04 <0.18 <0.75
Nar 3 <0.04 <0.18 <0.75
Fjarr 1 <0.04 <0.18 <0.75
Fjarr 2 <0.04 <0.18 <0.75
Fjarr 3 <0.04 <0.18 <0.75
Kram 1 <0.04 <0.18 <0.75
Kram 2 <0.04 0,18 <0.75
Ref 1 <0.04 0,27 <0.75
Ref 2 <0.04 <0.18 <0.75
Ref 3 <0.04 <0.18 <0.75
Hall 1 <0.04 <0.18 <0.75
Hall 2 <0.04 <0.18 <0.75
Hall 3 <0.04 <0.18 <0.75
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Kvicksilver

Har studeras kvicksilverhalter i de samlingsprover som analyserats. Halterna har normerats att
motsvara fisk av konsumtionsstorlek i enlighet med Meilj, et al.

Normerad kvicksilver

@
0.8+
@
306+
m
= @
2 o
£ o .
(o]
T p4- @
pel
o
] ]
£
o]
Z 24 o] L
@
0.0
Recip Fjarr Ref Kram Hall
Figur Beé. Normerade kvicksilverhalter. Gransvirde for saluféring (0,5 mg/kg vv) markerat med réd

streckad linje.
Figuren indikerar att det foreligger en haltforhojning i fisken fran Hallstanés. Halterna vid nér- och
fjarrecipient var inte att anse forhojda.
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Figur B7. Uppmitt kadmiumhalt i samlingsprov.

Uppmatta halter av kadmium har relativt stor spridning mellan lokalerna. Referensen har lagst
median, men inte genomgaende lagst métvarden. Sammantaget finns en indikation pa att halter av
kadmium ar légre i referensen &n dvriga lokaler.
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Figur BS. Uppmitt kopparhalt i samlingsprov.

Lagst uppmatta halter ar i referensen. Jamfort med referensen dr det framst recipienten och
”Kramfors” som har klart hogre uppmatta halter.
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Figur B9. Uppmiitt zinkhalt i samlingsprov.

I referensen dr uppmatta halter nagot lagre an dvriga, forutom ”“Hallstands” vars lagsta halt ar i
niva med referensen. Daremot &dr den egentliga skillnaden mellan lokalerna inte sarskilt stor —
minimum och maximum, oavsett lokal, ar 95 ug/g respektive 130 ug/g.
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Figur B10. Uppmiitt arsenikhalt i samlingsprov.

I referensen ar alla tre uppmatta halter snarlika, och medianhalten &r 14gst f{or denna lokal. Den
hogsta medianhalten ar i “Kramfors” (medianen &r for Kramfors lika med medelvardet eftersom
denna lokal endast har tva méatvarden).
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Klororganiska fororeningar

Ett samlingsprov per lokal har analyserats avseende forekomst av dioxiner, furaner och dioxinlika
PCB. For DDT, HCB och PCBs har tre prover per lokal analyserats. For HCB och PCB jamfors
halterna mot bedémningsgrunden for kemisk status, pa 10 ng/vv for HCB och 75 ng/g vv for 3PCBs
(HVMEFS 2019:25). I figuren 6ver PCDD/Fs har EU:s gransvarde for forsaljning pa 3,5 pg TEQ/g vv
markerats (European Union, 2011).
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Figur B11. Halter av DDT utifran tre samlingsprov per lokal. Felstaplar avser medelfel (SE).

Referenslokalen Sandslan hade lagst uppmatt halt av DDT (Figur B11). Halterna &r 6verlag inte att
betrakta som hoga.
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Figur B12. Halter av HCB utifran tre samlingsprov per lokal. Felstaplar avser medelfel (SE).

Halterna av HCB var 6verlag laga (Figur B12). Bedomningsgrund for kemisk status &r pa 10 ng/g
vv (y-axeln i figuren slutar vid 0,5 ng/g vv).
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Figur B13. Halter av 3PCBs utifran tre samlingsprov per lokal. Felstaplar avser medelfel (SE).

Bedomningsgrund for kemisk status ar pa 75 ng/g vv. Dessa halter &r langt under denna gréans
(Figur B13). Sandslan hade lagst uppmatt halt och nérrecipienten hogst.
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Figur B14. Halter av 3PCDD/F utifran ett samlingsprov per lokal. Felstaplar avser medelfel (SE).

Samtliga lokaler hade halter av PCDD/F under LOD. Halva denna grans (samt fetthaltsnormerad)
ar rapporterad i Figur B14. Inga koncentrationer var alltsa av detekterbar niva. Gransvardet for
saluféring (3,5 pg TEQ/g vv) underskrids med marginal.
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Figur B:15. Halter av 3PCDD/F+dI-PCB utifran ett samlingsprov per lokal. Felstaplar avser medelfel (SE).

Halterna av PCDD/F+d1-PCB (Figur B:15) underskrider bedomningsgrunden for kemisk status pa
6,5 pg TEQ/g vv. Lagst uppmiaitt halt var i Sandslan, vid 6vriga lokaler var halterna av likartad
storlek.

Sammanfattande bedéomning

Flera avvikelser noterades i fiskhdlsoparametrarna jamfort mot referensomradet. Avvikelserna var
hogre konditionsfaktor och leversomatiskt index. Aven kénsmognaden var hogre i referensen
jamfort med nérrecipienten. Utifran livshistorieteorin indikerar monstret i avvikelser att det rader
naringsrikare forhéallanden i referensomradet snarare an att det ror sig en toxisk effekt av
utslappen fran industrin. Det kan alltsa vara sa att fiskens levnadsférhallanden (fodotillgang etc.)
skiljer sig for mycket for att Sandslan ska vara en fullgod referenslokal till recipienten vid Véja.

Halten av kvicksilver var forh6jd utanfér Hallstands. Nagra indikationer pa haltforhéjningar i nar-
och fjarrecipienten syntes inte.

Halterna av klororganiska &mnen var nagot lagre vid Sandslan men &verlag mycket laga.
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Bilaga C — Ostrands massafabrik

Inledning

I denna bilaga presenteras resultaten avseende morfometri, halter av kvicksilver, andra
sparamnesmetaller och klororganiska @mnen fér den abborre som insamlades vid Ostrands
massafabrik 2017. Metodiken sammanfaller med huvudrapporten men mindre avvikelser i layout
av figurer forekommer.

Fisket utfordes i september 2017 av Pelagia Nature and Environment. Abborre insamlades vid tre
omréden (Fig. C1); Skonviken, som historiskt paverkats av utslapp fran en numera nedlagd klor-
alkali fabrik som tidigare forsorjde massabruket med processkemikalier, Finsta som ligger i den
huvudsakliga stromningsriktningen for det nuvarande utslappet fran Ostrands massafabrik samt
ett referensomrade som i liten grad paverkas av pagaende eller historiska utslapp fran
massatillverkningen. Referensomradet var ursprungligen avsett att forldaggas till Stornédset men
efter att tillgdngen pa fisk visat sig vara begrdansad i detta omréde flyttades fiskeplatsen cirka 5
kilometer norrut till ett omrade benamnt Nacka.

0 Klingerfjirden

Ostrands massafab

=—=-Skénviken
Nacka

Finsta

Alndsundet

Sundsvall

Figur C16. Fangstplatser for abborre (Skonviken, Finsta, Nacka) i Alndsundet och Klingerfjarden.
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Resultat

I Tabell C1 redovisas morfometriska data for insamlade fiskar fran respektive fiskeomrade. Inga
markanta skillnader noterades mellan nagra av lokalerna avseende konditionsfaktor (CF),
leversomatiskt index (LSI) och tillvaxt. For GSI var antalet konsmogna individer for lagt for att
nagra mer langtgaende slutsatser ska kunna dras. Ett nagot storre underlag hade dven behovts for
en mer langtgaende jaimforelse avseende andelen adulta (kdnsmogna) individer.

Tabell C5. Morfometri (n=15) och fetthalt (n=3) fran respektive lokal. Fetmarkerat representerar
medelvirde och i parenteserna visas min- och maxvirden.

Skonviken ‘ Finsta Nacka
Kon (totalt antal) Hona: 7 Hona: 12 Hona: 10
Hane: 6 Hane: 3 Hane:4**
Kon (antal konsmogna) Hona: 2 Hona: 2 Hona: 0
Hane: 5 Hane: 2 Hane:4
Andel adulta (%) 54 27 27
(ej kdnsuppdelat)
Léangd (cm) 17,7 18,2 16,7
(16-21) (16-20) (16-19)
Vikt (g) 72 80 57
(47-137) (49-118) (45-82)
CF 1,12 1,16 1,09
(1,03-1,35) (0,96-1,29) (0,98-1,20)
LSI-honor 1,43 1,75 1,53
(1,19-1,88) (1,15-2,63) (1,00-1,88)
LSI-hanar 1,23 1,32 1,48
(0,82-1,84) (0,99-1,62) (1,09-1,75)
GSI-honor* 1,95 1,34 -
(1,73-2,17) (1,16-1,58)
GSI-hanar* 4,46 3,73 4,50
(2,21-7,43) (3,34-4,12) (4,31-8,16)
Alder (ar) 4,0 4,5 3,6
(3-5) (3-6) (3-5)
Tillvaxt (cm/ar) 4,5 4,2 4,8
(3,5-5,7) (3,1-5,3) (3,2-6,0)

*endast konsmogna individer **en individ gick inte att konsbestimma

I Figur C2 redovisas uppmaétta Hg-halter fran respektive delomrade. Kvicksilver ar ett &mne som
anses kunna bioackumuleras i fisk, d.v.s. halten i fiskens muskelvdvnad 6kar ju &dldre och storre
fisken blir. For att kompensera for de dlders- och storleksskillnader som forelag i fisken mellan
lokalerna har Hg-halterna storleksnormerats enligt ett forfarande beskrivet av (Meili et al., 2004).
Hg-halter normerade till 3-hektos konsumtionsfisk redovisas i Figur C3.
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Figur C2. Medianhalter av Hg i abborrmuskel (n=10) fran respektive fangstlokal. Felstaplarna visar
medelfel (SE).
Kvicksilver (normerad till 3-hektos abborre)
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Figur C3. Medianhalter av Hg normerade till 3-hektos abborre enligt Meili et al. (2004). R6d linje

indikerar EUs gransvirde for saluféring (0,5 mg/kg vv). Felstaplarna visar medelfel (SE).

I Figur C4-C7 redovisas genomsnittliga halter av koppar, zink, arsenik och kadmium i
levervavnad. Halterna av krom, nickel och bly lag generellt lagre an analysmetodens
detektionsgrans och redovisas darfor inte.
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Figur C4. Medianhalter av Cu i leverviavnad (n=10) fran respektive fangstlokal. Felstaplarna visar
medelfel (SE).
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Figur C5. Medianhalter av Zn i leverviavnad (n=10) fran respektive fangstlokal. Felstaplarna visar
medelfel (SE).
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Figur Cé. Medianhalter av As i leverviavnad (n=10) fran respektive lokal. Felstaplarna visar medelfel
(SE).
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Kadmium
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Skonviken Finsta Nacka
Figur C7. Medianhalter av Cd i levervdvnad (n=10) fran respektive lokal. Felstaplarna visar medelfel
(SE).

Hexaklorbensen ar i likhet med flertalet stabila klororganiska amnen lipofilt, d.v.s. de tenderar att
befinna sig i kontakt med fett. Fiskens fetthalt paverkar dérfor dess halt av lipofila féroreningar.
For att ta hansyn till detta redovisas i Figur C9 uppmatta halter av HCB i muskelkott normerade
till 5 % fetthalt utifran ett typvarde for fetthalt i abborre pa 0,8%.

HCB
12
10 oo om on on o o - - - - e - - - = ===
8
>
>
L0 6
Iy
[
4
2
0 ] —
Skonviken Finsta Nacka
Figur C:9. HCB i muskelkott, median av tre samlingsprover (fem individer/samlingsprov) fran

respektive lokal normerade till 5 % fetthalt. Felstaplarna visar medelfel (SE). Rod linje
indikerar bedomningsgrund for kemisk status.
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Ostrand - DDT
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Figur C10. = DDT i muskelkott, median av tre samlingsprover (fem individer/samlingsprov)
fran respektive lokal normerade till 5 % fetthalt. Felstaplarna visar medelfel (SE).
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Figur C11.  3PCBs i muskelkott, median av tre samlingsprover (fem individer/samlingsprov)

fran respektive lokal normerade till 5 % fetthalt. Felstaplarna visar medelfel (SE).

En gradient med minskande halter av HCB och $PCBs noteras (Fig. C9 och C11). DDT-halten var
hogst i Finsta (Fig. C10). For YPCB¢ géller bedomningsgrund for kemisk status pa 75 ng/g vv
(HVMEFS 2019:25).
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SPCDD/F (medium bound)

Skonviken Finsta Nacka

Figur C12. YPCDD/F i muskelkott, en mitning per lokal normerad till 5% fetthalt. Koncentration
under analysmetodens detektionsgrins satt till halva denna grans (s.k medium bound).

Samtliga kongener (varianter) av PCDD/Fs var i alla tre lokaler under analysmetodens
detektionsgrans (LOD).

SPCDD/F+dI-PCB

pg TEQ/g vv
N N e
N |68} H~ Q1 [o)} N

©
—_

Skonviken Finsta Nacka

)

Figur C12. YPCDD/F+dI-PCB i muskelkétt, en métning per lokal normerad till 5% fetthalt.
Koncentration under analysmetodens detektionsgrins satt till noll (s.k lower bound).

For SPCDD/F géller bedomningsgrund for kemisk status pa 6,5 pg TEQ/g vv. Hogst uppmaiitt halt, i
Skonviken, underskred denna bedomningsgrund med god marginal.
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Sammanfattande diskussion

Fisket efter abborre i ritt langdklass forsvarades av bristande tillgang pa fisk och ledde till att
stationen vid Stornaset behovde flyttas ndgra km norrut till ett omrade benamnt Nacka (Fig. C1).
Flera sport- och husbehovsfiskare som projektet varit i kontakt med har vittnat om att tillgdngen
pa fisk minskat under senare ar. Likvil kunde 15 abborrindivider inom det 6nskade storleks-
intervallet samlas in fran respektive lokal vilket var tillrdckligt for att utfora analyser av metaller
och klororganiska &mnen. Med de gradienter som observerats gallande fororeningshalter och dven
halter av extraktivamnen i fiskens gallvatska (Forlin et al., 2018), vilka foljer ett logiskt monster,
talar det mesta ocksa for att uppdelningen i provfiskelokaler gjorts pa ett sdtt att den insamlade
fisken tillfredstédllande kan anses spegla de lokala miljoforhallandena vid respektive fangstplats.

Den bestamning av morfologiska méatt som gjorts pa den for fororeningsanalys insamlade fisken
och tolkningen dérav skall pa intet vis jamforas med den betydligt mer detaljerade och omfattande
utredning av fiskens halsotillstdind som redovisas parallellt med denna studie (Forlin et al., 2018).
De undersokta morfologiska méatten kan emellertid anvéandas som en indikation pa om nagra
allvarliga storningar skulle foreligga. Det synes inte vara fallet. Samtliga morfologiska matt lag pa
en niva som kan anses normal for kustfisk och skillnaderna mellan lokalerna var numeriskt sma.
For variabeln GSI (gonadsomatiskt index) var véardet i Skonviken hogre, dock var antalet
konsmogna individer for litet fOr att nagra mer langtgaende slutsatser ska kunna dras.

Halterna av kvicksilver var i medeltal nagot hogre i fisk fran Skonviken jamfort med Finsta som i
sin tur lag nagot hogre an Nacka. Skillnaderna var dock inte signifikanta. Omraknat till fisk av
konsumtionsstorlek enligt ett vedertaget normeringsforfarande (Meili et al., 2004) s& var halterna
med betryggande marginal under EU:s gransvarden for saluforing och d@ven ur ett generellt
svenskt perspektiv att betrakta som laga (Sandstrom et al., 2016).

Halterna av 6vriga undersokta sparimnesmetaller bestimdes i leverprover. Man anvander sig i
regel av leverhalter som ett matt pa exponering for metaller, snarare an upptag i fisken, eftersom
vuxen fisk i hog grad sjalva kan reglera halterna av metaller i muskelvdvnad. Det har dven visat
sig att haltbestimningar av metaller utdver kvicksilver i fiskens muskelvdvnad har ett begransat
informationsvarde (Karlsson & Viktor, 2014a). Som framgar av Figur C5-C8 forelag en liten
numerisk skillnad i halter mellan provtagningslokalerna och det gick inte f6r nagon metall att
urskilja nagon lokal med patagligt avvikande varden. Resultaten bekréftar den generella bild som
erhallits fran andra recipientundersokningar, att metaller med ursprung i skogsindustriella utslapp
ofta patriffas i sediment men har lag biotillgdnglighet (Sandstrom et al., 2016).

Halterna av HCB, som oavsiktligt bildades i klor-alkaliprocessen och som pétraffats i hoga halter i
sedimenten i Skonviken, var nagot forhdjda i Skonviken och avtagande med 6kande avstand. I
forhallande till gdllande bedomningsgrund for kemisk status var marginalen emellertid
betryggande.

Sammanfattningsvis kan konstateras att, givet att sedimenten i Skénviken dr belastade av en
betydande historisk tillférsel av framforallt kvicksilver och HCB, &r det gladjande och i viss méan
overraskande att konstatera att denna exponering lett till ett begransat upptag av dmnena ifraga i
fisk. Detta ar en tydlig indikation pa att spridningen av féroreningar fran de historiskt
kontaminerade sedimenten i Skonviken till omgivande ekosystem &r begransad.
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Bilaga D — Iggesunds bruk

Inledning

I denna bilaga presenteras resultaten avseende morfometri, halter av kvicksilver, andra
spardmnesmetaller och klororganiska &mnen for den abborre som insamlades vid Iggesunds
pappersbruk 2017. Metodiken sammanfaller med huvudrapporten men mindre avvikelser i layout

av figurer forekommer.

Abborre insamlades fran fyra lokaler (Fig. D1) i recipienten till Iggesunds bruk med bottenstdende
nét. Lokalerna forlades i en transekt fran brukets narrecipient (Byfjarden) och ca 3 och 10 km utat
fran denna (Gardsfjarden respektive Mosson). Referensomradet forlades till Norbergsfjarden, ca 8
km s6der om Iggesund. Fisket genomfordes 22-27 oktober 2017 av Joakim Héllén med st6d av
lokala konsulter och personal fran Iggesunds bruk.

Iggesund
Byfjarden

esunds bruk Grinnén
lgg Skalolandet

Delangersan g Byfjarden
/9(%

Gl
Oxﬁ.}"%‘/:
Skarnas
Gardsfiarden
\ Gardsfjirden
Njutéanger
Mésson
Njutangersfiarden Mosson
Orangesnaset
Bergén
Brannon
Siviksfjdrden
Foérklaring :
Ragon
®  Utslappspunkt
r Norbergsfjarden
777 Fiverbank st
0 1 2 4
km
Figur D1. Fangstplatser for abborre (Byfjarden, Gardsfjirden, Mosson samt Norbergsfjiarden) i

recipienten till Iggesunds bruk.
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Resultat

I Tabell D1 redovisas morfometriska data for insamlade fiskar fran respektive fiskeomrade. Inga
markanta avvikelser mellan lokalerna noterades for konditionsfaktor (CF), leversomatiskt index
(LSI), gonadsomatiskt index (GSI), och tillvaxt. For ett formellt test av antalet adulta (kdnsmogna)
individer anvands en tumregel om att minst fem adulta (konsmogna) individer samt fem icke
adulta individer per lokal ska finnas. Detta har inte uppfyllts, varfor inga mer langtgaende
slutsatser om andelen adulta individer dragits.

Tabell Dé6.

parenteserna visas min- och maxvirden.

Byfjarden

Gardsfjarden

Mosson

Morfometri fran respektive lokal. Fetmarkerat representerar medelvirde och i

Norbergsfjarden

Kon (totalt antal) Hona: 11 Hona: 7 Hona: 8 Hona: 4
Hane: 6 Hane: 9 Hane: 8 Hane: 13
Kon (antal Hona: 4 Hona: 3 Hona: 1 Hona: 2
kénsmogna) Hane: 6 Hane: 9 Hane: 8 Hane: 13
Andel adulta (%) 59 75 56 88
(ej kdnsuppdelat)
Langd (cm) 18,7 18,6 17,6 18,1
(16,5-21) (15,5-21) (16-21) (13,5-21)
Vikt (g) 80 77 66 70
(50-130) (44-122) (47-107) (25-125)
CF 1,05 1,01 1,07 0,99
(0,88-1,46) (0,90-1,17) (0,96-1,21) (0,80-1,18)
LSI-honor 1,50 2,13 1,59 1,83
(0,82-2,21) (1,21-2,84) (1,18-2,16) (1,31-2,45)
LSI-hanar 1,20 1,55 1,49 1,27
(0,89-1,65) (s1,29-2,13) (1,23-2,18) (1,02-1,73)
GSI-honor* 5,62 7,97 7,06 8,93
(1,21-7,54) (5,62-11,9) (7,06-7,06) (8,22-9,64)
GSI-hanar* 6,45 6,80 6,40 7,24
(3,59-9,06) (5,56-8,17) (5,37-7,65) (5,33-8,40)
Alder 41 4,3 41 4,3
(3-6) (3-5) (3-6) (2-7)
Tillvaxt 4,7 4,5 4,5 4.4
(3,3-6,3) (3,4-5,8) (3,0-6,3) (3,0-6,8)

*Enbart kénsmogna individer

I Figur D2 redovisas uppmatta Hg-halter fran respektive delomrade. Kvicksilver dr ett &mne som
anses kunna bioackumuleras i fisk, d.v.s. halten i fiskens muskelvdvnad 6kar ju &dldre och storre
fisken blir. For att kompensera for de alders- och storleksskillnader som forelag i fisken mellan
lokalerna har Hg-halterna storleksnormerats enligt ett forfarande beskrivet av Meili et al. (2005).
Hg-halter normerade till 3-hektos konsumtionsfisk redovisas i Figur D3.
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Figur D2. Medianhalter av Hg i abborrmuskel (n=3) fran respektive fangstlokal. Felstaplarna visar
medelfel (SE).
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Figur D3. Medianhalter av Hg normerade till 3-hektos abborre enligt Meili et al. (2005). R6d linje

indikerar EUs gransvirde for saluforing. Felstaplarna visar medelfel (SE).

I Figur D4-D7 redovisas genomsnittliga halter av koppar, zink, arsenik och kadmium i
levervavnad. Halterna av krom, nickel och bly lag generellt ldgre 4n analysmetodens
detektionsgrans och redovisas darfor inte.
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Figur D4. Medianhalter av Cu i levervdvnad (n=3) fran respektive fangstlokal. Felstaplarna visar
medelfel (SE).
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Figur D5. Medianhalter av Zn i levervdvnad (n=10) fran respektive fangstlokal. Felstaplarna visar
medelfel (SE).
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Figur Dé. Medianhalter av As i levervivnad (n=10) fran respektive lokal. Felstaplarna visar medelfel
(SE).
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Figur D7. Medianhalter av Cd i levervdvnad (n=10) fran respektive lokal. Felstaplarna visar medelfel

(SE).

I Figur D8 till Figur D12 redovisas uppmaitta halter av HCB, PCB, DDT och PCDD/Fs i muskelkott
normerade till 5 % fetthalt utifrdn medelfetthalt pa 0,8%.
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Figur D8. HCB i muskelkétt, median av tre samlingsprover (fem individer/samlingsprov) fran

respektive lokal normerade till 5 % fetthalt. Felstaplarna visar medelfel (SE). Réd linje
indikerar bedomningsgrund for kemisk status.
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Figur D9. Medianhalter av XPCBs normerade till 5 % fetthalt. Felstaplar visar medelfel (n=3).

Bedomningsgrund for kemisk status ligger pa 75 ng/g vv for yPCB6 (HVMEFS 2019:25). Dessa halter
(Fig. D9) underskrider denna. I figuren syns en viss gradient, med hogst halter i Byfjarden och
lagst i Norbergsfjarden.
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Figur D10. Medianhalter av ZDDT normerade till 5 % fetthalt, Felstaplar visar medelfel (n=3).

Halterna av PCDD/Fs var under detekterbar niva. Darfor utgar redovisningen i figuren fran det sa
kallade “medium bound-véardet” vilket innebér att koncentrationen av en kongen har satts till
halva vardet av analysmetodens detektionsgrans (LOD). Halterna av YPCDD/F+dl-PCB redovisas
daremot som “lower bound”. Av denna anledning kan halten JPCDD/F+dI-PCB se ut att vara lagre
an halten sPCDD/F. Overlag &r halterna av savil dioxiner och dioxinlika PCB:er lga och ingen
lokal avviker markant fran ovriga.
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4

35 = on on e wn e s e s e e e o o o o - = e

3

it
&)

pg TEQ/g vv
BN

—_

0

Byfjarden Gardsfjarden Mosson Norbergsfjarden

Figur D11. TEQ-halter av ZPCDD/F normerade till 5 % fetthalt, ett samlingsprov av muskel fran 15
individer. R6d linje indikerar gransvarde for saluféring av fisk inom EU.

Samtliga kongener (varianter) av PCDD/Fs var i alla lokaler under analysmetodens
detektionsgrans.
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SPCDD/F+dI-PCB (lower bound)
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Figur D12. TEQ-halter av ZPCDD/F + d1-PCB normerade till 5 % fetthalt, ett samlingsprov av muskel
fran 15 individer. R6d linje indikerar bedémningsgrund for kemisk status (6,5 pg TEQ/g
V).

Overlag var halterna av dioxiner och dioxinlika PCB laga (Fig. D12). Lagst halt var i

Norbergsfjarden.

Sammanfattande diskussion

Samtliga morfologiska matt och fiskens tillvaxt lag pa en niva som kan anses normal for kustfisk
och skillnaderna mellan lokalerna var numeriskt sma. For variabeln GSI (gonadsomatiskt index)
noterades inga signifikanta avvikelser, men ett storre antal individer konsmogna skulle vara att
foredra for en mer traffsdker statistisk utvardering.

Halterna av kvicksilver var, normerat till fisk av konsumtionsstorlek (Meili et al., 2004), i medeltal
0,10 mg/kg vv hogre i fisk fran Gardsfjarden jamfort ovriga lokaler. Variansen var emellertid
omfattande varfor ndgon langtgdende slutsats ej bor dras. Halterna vid samtliga lokaler var med
betryggande marginal under EU:s gransvirden for saluforing. Aven ur ett generellt svenskt
perspektiv ar kvicksilverhalterna att betrakta som laga (Sandstrom et al., 2016). I Figur D13 jamfors
uppmatta Hg-halter med dldre undersokningsresultat. Av figuren framgar att kvicksilverhalterna
har avtagit dver tid.
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Figur D13. Storleksnormerade Hg-halter i abborre fran Gardsfjarden, 1991-2017. Data fran Lindestrom
& Sangfors, 1992; Grotell 2010 och foreliggande undersokning.
Halterna av 6vriga undersokta sparamnesmetaller bestdmdes i leverprover. Man anvénder sig i
regel av leverhalter som ett matt pa exponering for metaller, snarare &n upptag i fisken, eftersom
vuxen fisk i hog grad sjdlv kan reglera halterna av metaller i muskelvavnad. Det har dven visat sig
att haltbestimningar av metaller utover kvicksilver i fiskens muskelvdvnad har ett begransat
informationsviarde (Karlsson & Viktor, 2014a). Som framgar av Figur D4-D7 forelag en liten
numerisk skillnad i halter mellan provtagningslokalerna och det gick inte for nagon metall att
urskilja nadgon lokal med patagligt avvikande varden. Resultaten bekraftar den generella bild som
erhéllits fran andra recipientundersokningar, att metaller med ursprung i skogsindustriella utslapp
ofta patraffas i sediment men har 13g biotillgdnglighet (Sandstrom et al., 2016). For arsenik noteras
emellertid en tydlig gradient med avtagande halter in mot industrin och Deldngersans mynning.
Liknande gradienter har pavisats i Stockholms skargard i en transekt in mot Malarens utlopp
(Karlsson & Viktor, 2014a) och speglar sannolikt att arsenikhalterna i utsjon i Bottniska viken
generellt dr forhojda (Borg & Jonsson, 1996). Krom forekommer i hoga halter i fiberbankarna i
Byfjarden och Iggesundsfjarden. Det har sitt huvudsakliga ursprung i historiska utslapp till
Delangersan fran en numera nedlagd forkromningsindustri som bedrev verksamhet fran 1960-talet
fram till 2009. Krom kunde emellertid inte detekteras i levervavnad i fisk fran Byfjarden eller
nagon annan av de undersokta lokalerna.

Nar det géller de undersokta klororganiska @mnena (PCB, DDT, HCB och PCDD/Fs) sa observeras
generellt en svag gradient med nagot hogre halter i Byfjarden som successivt avtar. Ijamforelse
med beddmningsgrunder for kemisk status for PCDD/Fs och PCB forelag betryggande marginaler
till aktuella gransvarden. Halterna i sig kan heller inte betraktas som hoga i relation till vad som
uppmats i andra omraden runt Sveriges kust inklusive bakgrundslokaler utan paverkan fran
urbana verksamheter (Sandstrom et al., 2016). I Gardsfjarden har halter av furaner i abborre
tidigare undersokts 1989 och 2009. (Lundgren et al., 1991; Malmaeus et al., 2012). Vid
undersokningen 1989 foreldg sannolikt ett utslapp av PCDD/Fs d& massan fortfarande blektes med
elementart klor. Vid jamforelse mellan matningarna (Fig. D14) noteras en successivt avtagande
trend. De halter som uppmiaitts 2017 kan i princip inte bli lagre eftersom alla kongener lag under
analysmetodens rapporteringsgrans.
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Figur D14. Haltutveckling avseende klorerade furaner (PCDFs) i abborre fran Gardsfjirden. Data fran
Lundgren et al., 1991; Malmaeus et al., 2012 och foreliggande undersokning.

Sammantaget visar undersokningen att de sedimentbundna fororeningar som patréffats i férhojda
halter i delar av omradet (Norrlin et al., 2106), har en begransad spridning till omgivande
ekosystem och i liten grad upptas i fisk. Halterna i den undersokta fisken ar i sig forhéllandevis
laga och i narheten av vad man mater i bakgrundsomraden utan direkt antropogen paverkan
(Sandstrom et al., 2016). I de fall historiska data funnits att tillga ses en minskning 6ver tid. Detta ar
ett starkt argument for att “Natural Monitored Recovery” (naturlig 6vervakad aterhdmtning,
Elander et al., 2017) dr den mest kostnadseffektiva och miljomassigt mest lampliga atgarden nar
det géller den framtida hanteringen av fibersediment utanfor Iggesunds bruk.
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Bilaga E — Norrsundets bruk

Inledning

I denna bilaga presenteras resultaten avseende morfometri, halter av kvicksilver, andra
sparamnesmetaller och klororganiska &mnen for den abborre som insamlades vid Norrsundet
2018. Metodiken sammanfaller med huvudrapporten men mindre avvikelser i layout av figurer
forekommer. Fangstplatser utanfor Norrsundets bruk framgar av Figur E1. Fisket utférdes
huvudsakligen under forsta halvan av september 2018 av Kjell Wilund, yrkesfiskare, Gasholma

Axmar.

A7

b Axmarfjdrden

Norrsundets bruk

777 Ungefarlig utbredning av fiberrika sediment &

BRI o -

e

Figur E1. Ungefirliga fangstplatser for abborre (Norrsundet niar Norrsundet fjarr samt
Axmarfjirden) i recipienten till Norrsundets bruk. Ungefirlig utbredning av fiberrika
sediment har markerats utifran Norrlin m.f1. (2016).
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Resultat

I Tabell E1, Figur E2 och Figur E3 redovisas genomsnittliga morfologiska matt och index for den
insamlade abborren. For konditionsfaktorn (CF) och leversomatiskt index (LSI) noterades inga
storre skillnader mellan lokalerna. Konditionsfaktorn var dock signifikant hogre i narrecipienten
an i referensen, men i absoluta tal var differensen liten (mindre &n 10%). Fjarrecipienten
inkluderades inte i den jamforelsen pa grund av {or fa individer fran den lokalen.

Gonadsomatiskt index (GSI) har under flera decennier avvikit i ndarrecipienten, vilket tolkats som
att det foreligger en storning pa fortplantningsfunktionen (Sandstrom & Abrahamsson, 2017,
Forlin et al., 2018) och som alltjamt forefaller besta trots att fabriken varit nedlagd sedan 10 ar
tillbaka. Den undersokning pa ett begransat antal individer som nu utforts kan inte med tydlighet
visa pd om situationen avseende GSI fordndrats eller inte. Antalet konsmogna individer var for
lagt for att kunna gora en sddan bedomning. P4 grund av det ldga antalet konsmogna individer
kunde inte heller konsmognadsgraden jamforas med nog hog triffsdkerhet for att dra ndgra mer
langtgaende slutsatser.

Tabell E1. Morfologi fér insamlad abborre fran respektive lokal vid Norrsundets pappersbruk.
Fetmarkerat representerar medelvirde och i parenteserna visas min- och maxvirden.
Notera att insamlat underlag vid “Norrsundet fjirr” var begransat (n=4).

Norrsundet ndr. | Norrsundet fjarr | Axmarfjarden

Kon (totalt antal) Hona: 17 Hona: 2 Hona: 13
Hane: 7 Hane: 2 Hane: 5
Kon (antal Hona: 0 Hona: 1 Hona: 2
kénsmogna) Hane: 4 Hane: 1 Hane: 2
Andel adulta (%) 17 50 22
(ej konsuppdelat)
Léangd (cm) 19,0 16,9 17,9
(17-21) (15-19) (15-20)
Vikt (g) 91,6 68,2 73,1
(56-121) (46-90) (40-109)
CF (-) 1,20 1,26 1,14
(1,1-1,3) (1,2-1,4) (1,0-1,3)
LSI-honor (-) 1,73 1,93 1,55
(1,5-2,4) (1,9-2,0) (1,2-2,1)
LSI-hanar (-) 1,68 1,73 1,61
(1,3-2,4) (1,5-2,0) (1,1-2,1)
GSI-honor* (-) - 3,46 4,22
(3,5-3,5) (3,1-5,4)
GSI-hanar* (-) 7,02 5,98 7,22
(4,3-8,7) (6,0-6,0) (5,391)
Alder (ar) 2,9 3,0 3,0
(2,0-4,0) (3,0-3,0) (2,0-4,0)
Tillvaxt (cm/ar) 6,6 5,6 6,1
(5,0-9,1) (4,9-6,3) (4,6-8,9)

*endast kdnsmogna individer
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Norrsundet - jamforelse av kondition och LSI
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B Norrsundet ndr M Norrsundet fjarr W Axmarfjarden
Figur E2. Konditionsfaktor (CF) och leversomatiskt index (LSI) i abborre fran undersokta lokaler vid
Norrsundet. Felstaplarna visar medelfel (SE).
Norrsundet - jamforelse av GSI
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Figur E3. Gonadsomatiskt index (GSI) i abborre fran undersokta lokaler vid Norrsundet.

Felstaplarna visar medelfel (SE). *Endast konsmogna individer.

I Figur E4 redovisas normaliserade kvicksilverhalter i abborre fran respektive delomrade. For att
kompensera for de alders- och storleksskillnader som forelédg i fisken mellan lokalerna har Hg-
halterna storleksnormaliserats enligt ett forfarande beskrivet av Meili, et al. I Figur E5 redovisas
genomsnittliga halter av nickel, koppar, zink, kadmium, bly samt arsenik i levervdavnad.
Metallhalter som var ldgre an analysmetodens detektionsgrans antogs till halva detektionsgrénsen.
Samtliga samlingsprov av krom var under detektionsgrans och redovisas inte. I Figur E6 redovisas
uppmiatta halter av DDT och HCB i muskelkétt normaliserade till 5 % fetthalt. I Figur E7 framgéar
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halter av > PCB7 samt summan av PCDD/Fs och dioxinlika PCBer, d&ven dessa normaliserade till 5
% fetthalt. Halterna normaliserades utifran medelfetthalt pa 0,8%. I Figur E8 framgar halter av
PCDD/Fs, normaliserade till 5% fetthalt och med koncentrationer under analysmetodens
detektionsgrans satta till halva denna gréns, s.k medium bound. Vid Norrsundetrecipienten
(Norrsundet nér.) har dioxinhalten i abborre undersokts vid ett flertal tillfallen sedan mitten av
1980-talet. I Figur E9 redovisas hur halterna varierat mellan undersdkningstillfallena.

Norrsundet - Kvicksilver (normaliserad till 3-hektos
abborre)

0.5
0.4
g
op 0.3
]
el
g 0.2
0.1
0.0
Norrsundet stn 1 Norrsundet stn 7 Axmarfjarden
Figur E4. Medianhalter av Hg normaliserade till 3-hektos abborre enligt Meili et al. (2004). EU:s
griansvirde for saluforing dr 0,5 mg/kg vv (redovisas inte i figuren). Felstaplarna visar
medelfel (SE).
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Figur E5. Medianhalter av sparimnesmetaller i leverviavnad fran respektive fangstlokal.

Felstaplarna visar medelfel (SE).

109



Rapport B 2396 -
fiskundersokningar

Kontrollprogram for fibersediment

Norrsundet - YDDT

3.5

[68]

- bedébmning av miljépaverkan genom

Norrsundet - HCB

0.5

0.45
0.4

0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

ng/g vv
SN SRS
ng/g vv

m pp-DDT
m pp-DDD
H pp-DDE

o
[ RS
o

Figur E6. Medianhalter av DDT och HCB i muskelkétt, normaliserade till 5 % fetthalt. Felstaplarna

visar medelfel (SE).

For HCB géller bedomningsgrund for kemisk status pa 10 ng/g vv (HVMEFS 2019:25). Denna niva
underskrids mer stor marginal.
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Figur E7. Medianhalter av PCBs och halter av PCDD/F + dioxinlika PCB i muskelkott, normaliserade

till 5 % fetthalt. Felstaplarna visar medelfel (SE).
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For 3PCBe géller bedomningsgrund for kemisk status pa 75 ng/g vv och fér SPCDD/F+dI-PCB
gdller 6,5 pg TEQ/g vv. Dessa nivaer underskrids.

Figur E8.
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Figur E9.
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Halter av PCDD/F i muskelkott, normaliserade till 5 % fetthalt. Felstaplarna visar medelfel
(SE). Angivna pa medium bound.

Tidstrend dioxinhalter i abborre utanfor Norrsundets bruk

1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017

Tidstrend halter av dioxiner i ndrrecipienten. Data fran S6dergren, 1989; Olsson et al., 2005;
Mats Olsson opublicerade data och Malmaeus et al. 2012 samt foreliggande undersokning.
Maitviardet 1985 lag narmare 20 pg/g 3TEQ men har for 6kad lasbarhet i figuren “kapats”
vid 5. Halterna ar inte fetthaltsnormerade. Lower bound angivet.

Figuren visar pa att dioxinhalterna i abborren tidigare varit kraftigt forhdjda men succesivt klingat
av med tiden. De senaste uppmatta halterna (foreliggande undersokning) ar i princip att betrakta
som bakgrundsnivaer.
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Sammanfattande bedomning

Den 6vergripande bilden fran Norrsundetrecipenten ar att det foreligger en gradient med nagot
forhojda halter av kvicksilver, PCB och DDT i naromradet till fabriken, dock inte till nivaer som
kan anses patagligt forhojda. For 6vriga amnen forelag ingen féroreningsgradient in mot fabriken.

Utvarderingen av fiskens hélsotillstand visade inte pa nagra markanta avvikelser géllande
kondition, leversomatiskt index (LSI). For tillvaxt noterade en signifikant hogre tillvaxt i
nédrrecipienten, vilket dr en avvikelse som dven observerats vid tidigare undersékningar. Det
gonadsomatiska indexet (GSI), som i tidigare undersdkningar visats avvika i narrecipienten, kunde
hér inte studeras djupgaende i och med att materialet bestod av ett for litet antal konsmogna
individer.
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Bilaga F — Grycksbo pappersbruk

Inledning

I denna bilaga presenteras resultaten avseende morfometri, halter av kvicksilver, andra
sparamnesmetaller och klororganiska &mnen f6r den abborre som insamlades vid Grycksbo
pappersbruk. Metodiken sammanfaller med huvudrapporten men mindre avvikelser i layout av

figurer forekommer.

Abborre insamlades i Tansen, Varpan och Grycken (Figur F17), mellan den 22: a september och
14:e oktober 2019. Fisket utfordes av Boril Jonsson vid Allumite Konsult.

Grycksbo ref
/ Grycksbo bruk
Tansen l
Grycksbo nar
Grycken
Grycksbo
fjarr
Varpan
Hudiksvall ",
Fahm Gévles - ‘,); il N
b 0 125 25 5 Kilometer A
Figur F17. Lokaler for fiskinsamling.

Referensomradet (Tansen) ar att anse opaverkat fran skogsindustriell aktivitet, men nog néra
bruket och med likartade miljoférhallanden for att minimera skillnader som inte dr en konsekvens
av eventuella utslapp fran bruket. I huvudsak jamfors recipienten (Grycken) och fjarrecipienten

(Varpan) mot referensen.

De statistiska jamforelserna av morfologiska index har utforts med en envigs-ANOVA. En

signifikansniva pa 5% har anvénts.

De morfometriska index som testats statistiskt kompletteras med en figur 6ver priméardata, som
ger en uppfattning om spridningen inom en lokal och skillnader mellan lokaler. I figurerna har en
mindre slumpmassig sidledesforskjutning adderats for att kunna sarskilja 6verlappande punkter.
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Resultat

Forst redogors for de morfometriska indexen, darefter tillvixt och konsmognad. Slutligen redogors
for halter av kvicksilver, andra sparamnesmetaller samt klororganiska foreningar.

Morfometri

I Tabell F1 visas en sammanstallning av morfologiska métt och index fran de fiskar i
langdintervallet 15-20 cm som insamlats. Sammanstéllningen visar medelvarden samt minimum
och maximum. Statistiska tester av skillnader i medelviarde mellan lokaler redovisas efter tabellen i
separata underrubriker. I huvudrapporten redovisas LSI och GSI separat f6r honor och hanar. I och
med att antalet hanar var sa lagt bland de insamlade abborrarna i dessa sjoar redovisas dessa matt

endast for honorna.

Tabell F7. Morfologi for insamlad abborre fran respektive lokal vid Grycksbo pappersbruk.
Fetmarkerat representerar medelvirde och parenteserna visar min- och maxvarden.
Tansen Grycken Varpan
Kon (totalt antal) Hona: 36 Hona: 26 Hona: 26
Hane: 1 Hane: 1 Hane: 2
Kon (antal Hona: 26 Hona: 20 Hona: 3
kdnsmogna) Hane: 1 Hane: 1 Hane: 2
Andel adulta (%) 73 78 18
(ej konsuppdelat)
Langd (cm) 18,1 17,8 18,0
(15-20) (15-21) (16-21)
Vikt (g) 62,0 57,1 57,0
(39-105) (40-100) (37-101)
CF () 0,927 0,918 0,890
(0,81-1,2) (0,80-1,0) (0,81-1,1)
LSI-honor (-) 1,71 1,17 1,02
(0,59-3,5) (0,58-2,1) (0,67-2,5)
GSl-honor* (-) 2,73 2,84 2,41
(0,53-4,0) (0,98-4,7) (0,61-5,6)
Alder (ar) 4,59 4,41 4,29
(2-7) (2-7) (2-7)
Tillvéxt (cm/ar) 4,24 4,24 4,49
(2,8-8,9) (2,8-7,8) (2,7-7,9)

*endast konsmogna individer
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Konditionsfaktor

ANOVA:n for konditionsfaktorn visade pa icke-signifikant resultat. Figur F18 visar pa att
konditionsfaktorn ar likartad mellan lokalerna. Notera att y-axeln inte borjar vid noll.

Konditionsfaktor
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Figur F18. Konditionsfaktor (CF) per lokal.

Relativ levervikt

Den ANOVA som anpassades for LSI gav signifikant resultat, med signifikant hogst LSI i Tansen.
Figur F19 visar pa rimligheten i testets resultat. Tansen hade flertalet hoga varden.
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Figur F19. Relativ levervikt (LSI) per lokal.
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Relativ gonadvikt

For GSI var antalet kdnsmogna individer for lagt fran Varpan, s denna sjo &r inte lamplig att
jamfora mot de andra. Mellan Grycken och Varpan forelag ingen signifikant skillnad.

Pa grund av att lokalerna var svarfiskade insamlades fisken i Varpan senare &n i de andra sjdarna.
All fisk fran Grycken och Tansen samlades in den 22-24 september 2019, medan majoriteten av
fisken fran Varpan insamlades den 14 oktober 2019. Denna tidsaspekt paverkar troligtvis
jamforelsen av den relativa gonadvikten, da den ar sasongsberoende. Dock ar det anmérkningsvart
att andelen konsmogna individer i Varpan var sa pass lagt.

GSI kdnsmogna honor
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Figur F20. Relativ gonadvikt (GSI) per lokal. Obs: for GSI beaktas endast honor.

Tillvaxt

Tillvaxten for varje levnadsar for varje insamlad individ har uppskattats via tillbakarakning av
géllock. Den lokalvisa jamforelsen (Figur F21) tyder inte pa att ndgon lokal avviker vad galler
fiskens tillvaxthastighet. Tillvaxtkurvorna foljer varandra tatt.

Kurvorna utldses som att varje nodpunkt ar ett medelvarde av samtliga individers langd (per
lokal) vid den givna aldern. Exempelvis: nér individerna insamlade i Varpan var tre ar gamla hade

de en genomsnittlig lingd strax 6ver 125 mm.
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Tillvaxtkurva per lokal
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Figur F21. Tillvaxtkurvor.
Kénsmognadsgrad

Jamforelsen av konsmognadsgrad kan pa grund av att den dr sdsongsberoende, likt den relativa
gonadvikten, paverkas av att fisken i Varpan insamlades ca tre veckor senare &dr den i Tansen och
Varpan.

Konsmognadsgraden mats pa en fyrgradig skala fran ett till fyra, men detta material innehaller
endast individer med konsmonadsgrad ett eller tva. Pa grund av detta undersoks det har om
andelen individer med konsmognadsgrad=2 skiljer sig mellan lokalerna.

Tabell F8. Jamforelse av andel adulta individer.

Andel individer med 75% 76% 19%
kénsmognadsgrad=2
(adulta) (27 av 36) (19 av 25) (5 av 26)

Det statistiska testet, ett s.k. test of proportions visar inte pa nagon signifikant skillnad mellan
Tansen och Grycken, vilket inte dr forvanande med tanke pa hur lika stickprovsandelarna ar.
Varpan ddaremot, har signifikant lagre andel adulta individer &n de tva 6vriga lokalerna.
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Metaller

Figurerna Over metallhalter visar, for att fortydliga spridningen per lokal, samtliga matningar. Tre
matningar av samlingsprov ar utférda for varje lokal. Analysen av kvicksilver ar utford pa
muskelvdvnad och analysen av 6vriga metaller &r utford pé lever. For kvicksilver markeras med
rod streckad linje gransvardet for saluforing pa 0,5 mg/kg vv. Matningarna av nickel och krom
redovisas inte i figurer, pa grund av att de flesta av dessa prov hade halter som underskred
analysmetodens detektionsgrans (LOD). De visas istillet i tabellform (Tabell F9). Varden
markerade som “mindre &n” innebar mindre d&n LOD. For bly ar en méatning under LOD, sa for
denna anges halten som halva LOD och denna gréns markeras i figuren med heldragen réd linje.

Tabell F9. Metaller for vilka de flesta prover innehéll halter under LOD.
Prov. Krompug/gts  Nickelug/gts

Grycken 2019 1 Lever 0,39 <0,75

Grycken 2019 2 Lever <0,18 <0,75

Grycken 2019 3 Lever <0,18 <0,75

Varpan 2019 4 Lever <0,18 <0,75

Varpan 2019 5 Lever <0,18 <0,75

Varpan 2019 6 Lever 0,29 <0,75

Tansen 2019 7 Lever <0,18 <0,75

Tansen 2019 8 Lever <0,18 <0,75

Tansen 2019 9 Lever 0,42 <0,75
Kvicksilver

Kvicksilverhalterna har normerats till att motsvara fisk av konsumtionsstorlek i enlighet med
(Meili, et al., 2004). I

Figur F22 kan utldsas att halterna i Grycken ar foérhojda. Spridningen av halter inom lokalerna ar
sma, och medelvérdet &dr avsevart hogre i Grycken an Tansen och Varpan. Det noteras att halterna i
Grycken i dessa matningar &r ca tva ganger hogre dn gransvardet for saluforing.

Normerad kvicksilver
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Figur F22. Kvicksilverhalter, normerade till abborre av konsumtionsstorlek (300 gram).
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Kadmium

Uppmiatta kadmiumhalter dr genomgéende hogst i Varpan. Mellan Tansen och Grycken tycks
ingen skillnad foreligga.
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Figur F23. Uppmiitt kadmuimhalt i samlingsprov.

Koppar

Aven for koppar noteras de hdgsta halterna i Varpan. Den skillnad som noteras mellan Tansen och
Grycken dr liten, och kan darfor inte sagas visa pa en generell skillnad.
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Figur F24. Uppmiitt kopparhalt i samlingsprov.
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Zink

Nagra tydliga skillnader i zinkhalt i abborren kan inte noteras baserat pa denna figur. Méatvardena
for de olika lokalerna &r snarlika.
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Figur F25. Uppmiitt zinkhalt i samlingsprov.

Arsenik

For arsenik noteras de hdgsta uppmatta halterna i Varpan. Medianhalten &r lagre i Tansen &n i

Grycken.
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Figur F26. Uppmiitt arsenikhalt i samlingsprov.

121



Rapport B 2396 - Kontrollprogram for fibersediment - bedémning av miljépaverkan genom

fiskundersokningar

Bly

Ingen lokal avviker namnvart. Uppmatt median dr hogst i Grycken, men skillnaderna mot Tansen
och Varpan dr sa pass sma att de inte med enkelhet kan sdgas vara en konsekvens av en belastning

av bly i Grycken.
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Figur F27. Uppmiitt blyhalt i samlingsprov. LOD markerad med réd linje och halter under denna ar

angivna som LOD/2.
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Klororganiska foreningar

Ett samlingsprov per lokal har analyserats avseende forekomst av dioxiner, furaner och dioxinlika
PCB. For DDT, HCB och PCBs har tre prover per lokal analyserats. Resultaten sétts i relation till
EU:s forséljningsgransvarden for dioxiner (European Union, 2011) och till bedémningsgrund for
kemisk status for HCB och PCB (HVMEFS 2019:25) .

Grycksbo - 3DDT
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Tansen Grycken Varpan
Figur F28. Halter av DDT utifran tre samlingsprov per lokal. Felstaplar avser medelfel (SE).

Hogst DDT-halt uppmattes i Tansen (Figur F28). Halterna klingar sedan av nedstroms.
Forklaringen ligger att det invid Tansen i Sagmyra lag en textilindustri, Tidstrands yllefabrik som
pa 1950- och 60-talet impregnerade sina produkter (yllefiltar) med DDT f6r att f6rhindra angrepp
av mal.
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Figur F29. Halter av HCB utifran tre samlingsprov per lokal. Felstaplar avser medelfel (SE).

Hogst HCB-halt uppmattes i Grycken (Figur F29). Daremot ar halten inte att betrakta som
namnvart hog da beddmningsgrunden for kemisk status ar pa 10 ng/g vv.
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Grycksbo - 3PCBg
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Figur F30. Halter av } PCBs utifran tre samlingsprov per lokal. Felstaplar avser medelfel (SE). R6d

streckad linje markerar bedomningsgrund for kemisk status pa 75 ng/g vv.

Hogst halt av YPCBs uppmattes i Grycken (Figur F30). Rod streckad linje markerar
beddmningsgréansen {or kemisk status. Halten i Grycken &r i ndrheten av denna.
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Figur F31. Halter av 3PCDD/F utifran ett samlingsprov per lokal. Felstaplar avser medelfel (SE). R6d
streckad linje markerar grinsvirde for saluforing pa 3,5 pg TEQ/g vv.

Halterna av yPCDDV/F ér att betrakta som forhojda i Grycken (Figur F31). Gransvardet for
saluféring pa 3,5 pg TEQ/g vv markerad med rdd streckad linje. Samtliga koncentrationer var
under analysmetodens detektionsgrans i Varpan och Tansen. For dessa redovisas ett typvarde for
halva detektionsgransen, s.k medium bound.
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SPCDD/F+dI-PCB

N

pg TEQ/g vv
N [6M) e a1 (o)}

—_

Tansen Grycken Varpan

Figur F32. Halter av 3PCDD/F+dI-PCB utifran ett samlingsprov per lokal. Felstaplar avser medelfel (SE).
Rod streckad linje markerar grinsvirde for saluforing pa 6,5 pg TEQ/g vv.

Aven da dioxinlika-PCB adderas &r halterna hogst i Grycken och dven forhdjda i Varpan (Figur
F32). Till skillnad fran Figur F31 redovisas har halter under analysmetodens detektionsgrans som
noll, s.k lower bound.

Sammanfattande bedomning

De 6vergripande resultaten fran undersékningen sammanfattas i foljande:

- Det forekom inga tecken pa nedsatt fiskhalsa i Grycken.

- Halter av kvicksilver, dioxiner och PCB éar forhéjda i fisken fran Grycken. Detta ar vél kant
sedan tidigare.

- Halter av kadmium, koppar och arsenik var férhdjda i levern fran abborrar fangade i
Varpan. Detta indikerar metallexponering, vilket forefaller rimligt mot bakgrund av de
upplag av varphogar fran tidigare gruvverksamhet och metallbearbetning som finns runt
sjon.
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Bilaga G — Gruvons bruk

Inledning

I denna bilaga presenteras resultaten avseende morfometri, halter av kvicksilver, andra
sparamnesmetaller och klororganiska &mnen for den abborre som insamlades vid Gruvons bruk
2018. Metodiken sammanfaller med huvudrapporten men mindre avvikelser i layout av figurer

forekommer.

Abborre insamlades fran tre lokaler (Fig. G1) i recipienten till Gruvons bruk. Fisket genomfordes
10-13 september 2018 av Magnus Karlsson, Joakim Hallén och Hadi Soroosh med stdd av personal
fran Gruvons bruk. Insamling genomfordes i brukets nédrrecipient (Gruvon) samt ca 7 km
nedstroms (Getgar). Insamling gjordes dven invid det gamla utloppet fran den sedan 1974
nedlagda sulfitfabriken vid Slottsbron. Referensomradet forlades till Borgvik, ca 9 km uppstroms
bruket. Aven vid Borgvik har det historiskt forekommit industriella aktiviteter.

N’
A Borgviks f.d.

Borgvik

Ungefarlig utbredning av fiberbank/fiberrika sediment

f.d. Svenska Rayon

Gruvons bruk

ttsbrons
ri \ \

Slottsbrons
f.d. sulfitfabrik

Figur G1. Ungefirliga fangstplatser for abborre (Borgvik, Slottsbron, Gruvon samt Getgar) i
recipienten till Gruvons bruk. Ungefirlig utbredning av fiberbankar och/eller fiberrika
sediment har uppskattats utifrin underlag fran Gruvéns bruk.
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Resultat

I Tabell G1, Figur G2 och Figur G3 redovisas genomsnittliga morfologiska matt fér insamlad
abborre i undersokta lokaler i recipienten till Gruvons bruk. GSI f6r hanar var lagre vid Getgar
jamfort med Svriga stationer och ldgre for honor vid Gruvon jamfért med Borgvik. Daremot var
antalet konsmogna individer for lagt for att nagra mer langtgaende slutsatser ska kunna dras. Ett
storre underlag hade behovts. For konditionsfaktorn (CF), leversomatiskt index (LSI) och tillvaxt
noterades inga storre avvikelser mellan lokalerna. Avseende andelen adulta (konsmogna)
individer foreldg ingen signifikant skillnad mellan nérrecipienten och 6vriga lokaler.

Tabell G1 Morfologi for insamlad abborre fran respektive lokal vid Gruvéns pappersbruk.
Fetmarkerat representerar medelvirde och i parenteserna visas min- och maxvirden.

Borgvik (ref) Slottsbron Gruvon (nar) | Getgar (fjarr)

Kon (totalt antal) Hona: 10 Hona: 5 Hona: 11 Hona: 14
Hane: 10 Hane: 4 Hane: 9 Hane: 6
Kon (antal Hona: 2 Hona: 1 Hona: 3 Hona: 0
kdnsmogna) Hane: 9 Hane: 4 Hane: 9 Hane: 6
Andel adulta (%) 55 56 60 30
(ej kdnsuppdelat)
Langd (cm) 17,7 17,2 18,5 17,7
(16-20) (15-20) (16-20) (15-20)
Vikt (g) 61,1 58,7 73,0 63,1
(41-98) (41-104) (51-95) (46-87)
CF () 1,08 1,11 1,15 1,13
(0,90-1,24) (0,94-1,3) (0,93-1,31) (0,96-1,42)
LSI-honor (-) 1,04 1,15 1,03 0,80
(0,57-2,0) (0,81-1,9) (0,57-1,6) (0,46-1,1)
LSI-hanar (-) 0,65 0,60 0,73 0,83
(0,33-0,89) (0,52-0,74) (0,50-0,98) (0,45-1,2)
GSl-honor* (-) 4,38 2,89 1,94 -
(4,3-4,4) (2,9-2)9) (1,3-2,3)
GSl-hanar* (-) 3,81 3,55 3,63 2,97
(1,43-7,38) (1,7-5,0) (2,4-5,8) (1,3-5,1)
Alder (ar) 4,0 4,1 4,0 3,9
(3-5) (3-5) (3-5) (3-5)
Tillvaxt (cm/ar) 4,6 4,2 4,7 4,6
(3,4-5,7) (3,8-5,5) (3,7-6,0) (3,5-6,2)

*Endast kénsmogna individer
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Gruvon - Kondition och LSI
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Figur G2. Konditionsfaktor (CF) och leversomatiskt index (LSI) i abborre fran undersokta lokaler vid
Gruvon. Felstaplarna visar medelfel (SE).
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Figur G3. Gonadsomatisk index (GSI) i abborre fran undersékta lokaler vid Gruvon. *Endast

konsmogna individer. Inga honor vid Getgar var kdnsmogna.

I Figur G4 redovisas normaliserade kvicksilverhalter i abborre fran respektive delomrade. For att
kompensera for de alders- och storleksskillnader som forelég i fisken mellan lokalerna har Hg-
halterna storleksnormaliserats enligt ett forfarande beskrivet i Meili, et al. I Figur 5 redovisas
genomsnittliga halter av krom, koppar, zink, kadmium, bly samt arsenik i levervavnad.
Metallhalter som var under analysmetodens detektionsgréins antogs till halva detektionsgransen.
Samtliga samlingsprov av nickel var under detektionsgrans och redovisas inte.
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Historiken och tillfdrseln av féroreningar till Vanervikarna runt Grums dr komplex. Som framgar
av Figur G6 finns ett flertal verksamheter som i varierande grad har belastat omgivande
vattenmiljo. Lokalen Borgvik, som var avsedd att spegla referensférhallanden uppstréms om
Gruvon, hade for flera dmnen hogst uppmatta halter. Generellt dr den haltférhdjning man ser i hela
omradet svag till mattlig. HCB-halten i fisk fran Slottsbronlokalen utgor ett undantag dar en tydlig
haltférhéjning noteras. HCB och andra klorbensener har historiskt tillverkats genom klorering av
bensen och utgjort utgangsmaterial f6r andra industriellt framstéllda produkter och som pesticid.
HCB har bl.a. anvénts i bl.a. ammunition och syntetiskt gummi. HCB kan dven bildas oavsiktligt i
forbranningsprocesser.

Kvicksilverhalten i fisk frdn norra Vanern har varit foremal f6r ménga utredningar och
undersokningar sedan borjan av 1970-talet. De halter som nu uppmiitts var i linje med den
generella avklingning som skett 6ver tid (Sandstrom et al., 2016). Halter av dioxinlika @mnen var
marginellt hogre i fisk fran fjarrecipienten Getgar jamfort med den fdngad utanfor Slottsbron och
Gruvon och i absoluta tal narmast att betrakta som bakgrundsnivéer. Detta dr kongruent med den
bild som framtratt i andra undersokningar av dioxinférekomsten i sediment och fisk fran Vanern
(Hallén & Karlsson, 2018). Historisk tillforsel och férorenade sediment i norra Vanern &r inte
forklaringen till de hoga dioxinhalter man idag mater i fet fisk exempelvis sik fran stora delar av
sjon.

Gruvon - Kvicksilver (normaliserad till 3-hektos abborre)
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Figur G3. Medianhalter av Hg normaliserade till 3-hektos abborre enligt Meili et al. (2004). R6d linje

indikerar EU:s gransvarde for saluforing. Felstaplarna visar medelfel (SE).
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Gruvén - Krom (Cr) Gruvon - Koppar (Cu)
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Figur G4. Medianhalter av sparimnesmetaller i leverviavnad fran respektive fangstlokal.

Felstaplarna visar medelfel (SE).
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I Figur G5 redovisas uppmatta halter av DDT och HCB i muskelkétt normaliserade till 5 % fetthalt.
I Figur G6 framgar halter av ) PCB7 samt summan av PCDD/Fs och dioxinlika PCBer, dven dessa
normaliserade till 5 % fetthalt. Halterna normaliserades utifran medelfetthalt pa 0,8%. “Lower
bound” redovisas fér yPCDD/F+d1-PCB och samtliga kongener av PCDD/F hade halt under
analysmetodens detektionsgréns, varfor staplarna i den hogra delen av Figur G6 endast utgors av
dl-PCB. Figur G7 redovisar halten av PCDD/Fs, angivna pa medium bound.

Gruvon - SDDT Gruvon - HCB
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Figur G5. Medianhalter av DDT och HCB i muskelkdtt, normaliserade till 5 % fetthalt. Felstaplarna
visar medelfel (SE).

Halten av HCB kan jamforas mot bedomningsgrunden for kemisk status pa 10 ng/g vv (HVMFS
2019:25). Aven om halten vid Slottsbron var forhojd sa underskrids beddmningsgrénsen.
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Gruvon - SPCB, SPCDD/F+dI-PCB (lower bound)
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Figur G6 Medianhalter av 3PCBs och halt av PCDD/F + dioxinlika PCB i muskelkott, normaliserade

till 5 % fetthalt.

For yPCDD/F+dl-PCB ar bedomningsgrunden for kemisk status 6,5 pg TEQ/g vv. Dessa halter &r
sett till denna bedomningsgrund laga.

SPCDD/F (medium bound)
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Figur G7. Halt av PCDD/F muskelkétt, normaliserade till 5 % fetthalt. Redovisade pa medium

bound.

Samtliga kongener (varianter) av PCDD/Fs var i alla lokaler under analysmetodens
detektionsgrans.
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Sammanfattande bedomning

Overlag noterades inga storre avvikelser vid nérrecipienten (Gruvén) i de morfometriska indexen.
Det gonadsomatiska indexet (GSI) kunde dock inte studeras djupgdende i och med att materialet
bestod av ett for litet antal konsmogna individer.

Kvicksilverhalterna var inte att anse som forhdjda vid Gruvon. De hogsta halterna uppmattes
istallet vid Borgvik och Slottsbron.

For de ovriga sparamnesmetallerna noterades ingen forhdjning vid Gruvon. Inte heller for de
klororganiska foreningarna syntes haltférhojningar vid Gruvon. Getgar hade lagst PCB-halter, men
aven vid Borgvik och Gruvon var halterna inte pa nagot satt anméarkningsvart hoga. Halten HCB
var férhojda vid Slottsbron.

Sammanfattningsvis kan ségas att de halter av olika féroreningar som studerats inte kan kopplas
till fiberbankar vid Gruvons bruk. Inga tydliga haltférhojningar i fisken noterades vid dessa. I viss
man forsvarades dock undersokningen av att historiken och tillférseln av féroreningar till
Vanervikarna runt Grums ar komplex.
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Bilaga H — Aspa bruk

Inledning

I denna bilaga presenteras resultaten avseende morfometri, halter av kvicksilver, andra
sparamnesmetaller och klororganiska &mnen for den abborre som insamlades vid Aspa bruk.
Metodiken sammanfaller med huvudrapporten men mindre avvikelser i layout av figurer

forekommer.

Abborre insamlades den 16-20 september 2019 vid tre lokaler intill bruket (Figur H1). Fisket
utfordes av Magnus Karlsson, Joakim Hallén, Hannes Waldetoft och Anders Johansson.
Referensomradet benamns i huvudrapporten som ”“Bastedalen”.

Duvfjérden Aspa ref
Bastedalsv.
Aspa fjarr
Aspafjdrden
Aspa bruk X
Aspa nar
Stockholmm= -
o "
Norrkdpings””™ Vittern .
0 125 25 5 Kilometer A
Figur H33. Lokaler for fiskinsamling.

Referensomradet &r att anse som opaverkat fran industriell aktivitet, men nog néra bruket for att
minimera skillnader som inte dr en konsekvens av eventuella utslapp fran bruket. I huvudsak
jamfors narrecipienten (Aspa nar) och fjarrecipienten (Aspa fjirr) mot referensen (Aspa ref).

De statistiska jamforelserna av morfologiska index har utforts med en Analysis of Variance
(ANOVA). En signifikansniva pa 5% har anvénts genomgaende.

De morfometriska index som testats statistiskt har kompletterats med en figur 6ver primérdata,
som ger en uppfattning om spridningen inom en lokal och skillnader mellan lokaler. I figurerna
har en mindre slumpmassig sidledesforskjutning adderats for att kunna sarskilja 6verlappande
punkter.
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Resultat

Forst redogors for de morfometriska indexen, darefter tillvixt och konsmognad. Slutligen redogors
for halter av kvicksilver, andra sparamnesmetaller samt klororganiska foreningar.

Morfometri

I Tabell H10 visas en sammanstillning av morfologiska matt och index fran de fiskar i
langdintervallet 15-20 cm som insamlats. Sammanstallningen ar uppdelad per lokal och visar
medelvarden samt minimum och maximum. Statistiska tester av skillnader i medelvarde mellan
lokaler redovisas efter tabellen i separata underrubriker.

Tabell H10. Morfologi for insamlad abborre fran respektive lokal vid Aspa bruk. Fetstilt representerar
medelvirde och parenteserna visar min- och maxvirden.

Nar Fjarr Ref
Kon (totalt antal) Hona: 30 Hona:36 Hona: 25
Hane: 20 Hane: 16 Hane: 10
Kon (antal Hona: 1 Hona: 6 Hona: 4
kénsmogna) Hane: 16 Hane: 14 Hane: 9
Andel adulta (%) 34 38 37
(ej konsuppdelat)
Langd (cm) 17,7 17,9 18,5
(15,7-19,6) (15,2-20,7) (16,0-21,3)
Vikt (g) 59 62 71
(43-84) (37-93) (48-121)
CF(-) 0,97 0,97 1,0
(0,84-1,2) (0,84-1,2) (0,88-1,2)
LSI-honor (-) 1,07 0,99 1,08
(0,61-2,2) (0,56-2,1) (0,69-1,6)
LSl-hanar (-) 0,99 0,90 0,93
(0,67-1,6) (0,40-1,4) (0,72-1,2)
GSl-honor* (-) 2,2 2,51 2,66
(2,2-2,2) (0,74-4,2) (2,4-3,0)
GSl-hanar* (-) 5,08 4,9 5,69
(0,44-8,3) (1,1-7,7) (1,4-9,9)
Alder (ar) 2,7 2,6 2,9
(2-5) (2-5) (2-5)
Tillvaxt (cm/ar) 6,9 7,4 6,9
(3,9-9,6) (3,7-9,7) (4,2-9,6)

*Endast kdnsmogna individer
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Konditionsfaktor (CF)

Resultatet fran ANOVA:n var icke-signifikant, av vilket slutsatsen dras att konditionsfaktorn inte
skiljer sig signifikant mellan de tre lokalerna. Slutsatsen forefaller rimlig utifran Figur H34 dar inga
tydliga skillnader syns.

Konditionsfaktor
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Figur H34. Konditionsfaktor (CF) per lokal.
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Relativ levervikt (LSI)

Envdags ANOVA anpassades for LSI. Inga signifikanta skillnader forelag gentemot referensen,
varken for hanar eller honor. I Figur H3 syns rimligheten i det resultatet. Inga storre skillnader kan

utlasas.
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Figur H35. Relativ levervikt (LSI) per kon och lokal.
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Relativ gonadvikt (GSI)

ANOVA:n for GS], inkluderande bade hanar och honor, visade pa icke-signifikant skillnad. Antalet
konsmogna honor var lagt, men redovisningen av hanarnas GSI i Figur H4 ger inga indikationer
pa att nagra storre avvikelser skulle forekomma.
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Figur H36. Relativ gonadvikt (GSI) per lokal och kén. Endast kinsmogna individer.
Tillvaxt

Figuren 6ver samband mellan langd och tillvéaxt (Figur H37) visar inte pa nagra markanta
skillnader mellan lokalerna. Kurvorna &r véldigt lika varandra 6ver hela aldersspannet. Att
kurvorna dr nagot spretigare for hogre tillvaxtar far snarare anses som en konsekvens av det fatal
individer av alder fyra ar och uppat som finns i materialet, snarare &n skillnader i tillvixthastighet
mellan lokalerna. I referensen insamlades till exempel ingen individ av sex ars alder, varfor
tillvaxtkurvan for referensen upphor vid femte tillvéaxtéret.

Kurvorna utldses som att varje nodpunkt ar ett medelvirde av samtliga individers langd (per
lokal) vid den givna aldern. Exempelvis: nér individerna var 2 ar gamla hade de en genomsnittlig
langd pa strax under 125 mm.
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Tillvéxtkurva per lokal
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Figur H37. Tillvaxtkurvor.
Konsmognadsgrad

miljépaverkan genom

Lokal
Mar

— Fjamr

— Ref

I materialet finns abborrar med kdnsmognadsgrad ett eller tva, men den egentliga skalan dr mellan
ett och fyra. Hogre virde betyder hogre konsmognad. Den statistiska analysen testar hdar om
andelen abborrar med hdgre konsmognadsgrad (konsmognadsgrad=2), skiljer sig mellan
lokalerna. Testet ar ett s.k. test of proportions. I Tabell H11 redovisas andelen abborrar av
konsmognadsgrad=2 per lokal.

Tabell H11. Jamforelse av konsmognadsgrad.

Nar Fjarr Ref
Andel adulta 34% 38% 37%
individer
(konsmognadsgrad=2) (17 av 50) (20 av 52) (13 av 25)

Testet var icke signifikant vilket tyder pa att det inte foreligger nagon skillnad i kdnsmognadsgrad
mellan de tre lokalerna. Daremot kan alder ha inverkan pa konsmognadsgraden, men i och med att

genomsnittsaldrarna ar valdigt lika mellan lokalerna anses testresultatet tillforlitligt.
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Metaller

Figurerna Over metallhalter visar, for att fortydliga spridningen per lokal, samtliga matningar. Tre
matningar av samlingsprover a 8 individer ar utforda for varje lokal. Om tva eller fler matpunkter
inom en lokal 6verlappar har i figurerna en marginell forskjutning adderats for att punkterna ska
kunna sédrskiljas visuellt. Muskelvdvnad har anvéants for kvicksilvermétningar och levern for
maétningar av 6vriga metaller.

Matningarna av nickel och krom redovisas inte i figurer, pa grund av att alla dessa prov hade
halter som underskred analysmetodens detektionsgrans (LOD). De visas istéllet i tabellform
(Tabell H12). For bly var tva métningar under LOD, sa for dessa anges halten som halva LOD och
denna gréans markeras i figuren med horisontell réd linje.

Tabell H12. Metaller for vilka samtliga prover innehdll halter under LOQ.

Prov Krom pg/g ts Nickel ug/g ts
iec'p'e"t <0.18 <0.75
;‘ec'p'e“t <0.18 <0.75
gec'p'e“t <0.18 <0.75
Fjarr 1 <0.18 <0.75
Fjarr 2 <0.18 <0.75
Fjarr 3 <0.18 <0.75
Ref 1 <0.18 <0.75
Ref 2 <0.18 <0.75
Ref 3 <0.18 <0.75
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Kvicksilver
Kvicksilverhalterna har normerats att motsvara fisk av konsumtionsstorlek i enlighet med (Meili,
et al., 2004). Inga forhojda kvicksilverhalter noteras i nagon av lokalerna och halterna ar

genomgaende ldgre an EU:s gransvarde for saluforing pa 0,5 mg/kg.

Normerad kvicksilver
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Figur H38. Normerade kvicksilverhalter.

Kadmium

Inga forhojda kadmiumhalter noterades i nér- eller fjarrecipienten. Hogst uppmatt halt var i
referenslokalen. Aven medianen var hogst i referensen.
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Figur H39. Uppmiitt kadmiumhalt i samlingsprov.
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Koppar
Medianhalterna av koppar ér likartade for de tre lokalerna.
Koppar
12.5 1
o
10.0 7 °
o ]
8 o
751 *
i
m
)
2 504
2.5
0.0
N:ér Fjérr Rlef
Figur H40. Uppmiitt kopparhalt i samlingsprov.
Zink
Medianhalterna av zink &r likartade for de tre lokalerna.
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Figur H41. Uppmiitt zinkhalt i samlingsprov.
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Arsenik

Medianhalterna av arsenik &r likartade for de tre lokalerna. Hogst uppmatt halt var i referensen.
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Figur H42. Uppmiitt arsenikhalt i samlingsprov.

Bly

Hogsta uppmiatta blyhalter dr genomgaende i referensen. Ett prov i narrecipienten och
fjarrecipienten vardera var under LOD, varfor de ar placerade under den roda linjen.
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Figur H43. Uppmitt blyhalt i samlingsprov. LOD markerad med réd linje. Halter under LOD angivna

som LOD/2.
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Klororganiska foreningar

Ett samlingsprov per lokal analyserades avseende forekomst av dioxiner, furaner och dioxinlika
PCB:er. For DDT, HCB och PCBs har tre prover per lokal analyserats. Resultaten sétts i relation till
EU:s forséljningsgransvarden for dioxiner (European Union, 2011) och till bedomningsgrunden for
kemisk status for HCB och PCB (HVMES 2019:25).

SDDT
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Figur H44. Halter av DDT utifran tre samlingsprov per lokal. Felstaplar avser medelfel (SE).

Ingen haltf6rh6jning noteras i nér- eller fjarrecipienten gentemot referensen.
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HCB
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Figur H45. Halter av HCB utifran tre samlingsprov per lokal. Felstaplar avser medelfel (SE).

Hogst snitthalt av HCB ar i nér- och fjdrrecipienten. Halterna underskrider bedomningsgrunder for
kemisk status pa 10 ng/g vv med god marginal.
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Figur H46. Halter av Y PCBs utifran tre samlingsprov per lokal. Felstaplar avser medelfel (SE).

Inga férhojda halter av JPCBs noteras, och halterna underskrider bedémningsgrunden for kemisk
status pa 75 ng/g vv.
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SPCDD/F (medium bound)
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Figur H47. Halter av 3PCDD/F utifran ett samlingsprov per lokal. Felstaplar avser medelfel (SE). Rod
streckad linje markerar grinsviarde for saluféring pa 3,5 pg TEQ/g vv.

Inga férhéjda halter av PCDD/F noterades. Samtliga koncentrationer var under analysmetodens
detektionsgréns.

SPCDD/F+dI-PCB (lower bound)

Nar Fjarr Ref

Figur H48. Halter av 3PCDD/F+dI-PCB utifran ett samlingsprov per lokal. Felstaplar avser medelfel (SE).
Rod streckad linje markerar griansvirde for saluféring pa 6,5 pg TEQ/g vv.

Inga forhojda halter av PCDD/F+dl-PCB noterades.
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Sammanfattande bedomning

Sammantaget visar jamforelsen av morfologiska matt och index, halter av metaller och
klororganiska foreningar inte pa att fibersedimenten i Sérviken frdn Aspa bruk paverkar fiskens
hélsostatus och halter av miljogifter.

For de morfologiska indexen konditionsfaktor, relativ levervikt och relativ gonadvikt visade
jamforelsen inte pa nagra avvikelser referens/recipient sinsemellan. For tillvaxthastighet och
konsmognad noterades inte heller ndgon signifikant skillnad mellan lokalerna.

Metallhalterna visade, for samtliga metaller, inte pa ndgon forhdjning, och kvicksilverhalterna var
genomgaende av bakgrundsniva (sett till normalhalter i svenska sjoar).

Aven for klororganiska foreningar (dioxiner, PCB, DDT och HCB) noterades ingen forhojning i
recipienten.
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Bilaga | — Kod for statistisk analys

Introduction

This appendix describes the process of model fitting and evaluation. It is not a step-by-step
rundown for all the morphological indices, but more of a display of the general procedure meant
as aid and guidelines for anybody with basic knowledge in the R-language wanting to asses fish
health according to the procedure suggested in this report.

Software and packages

R-Studio and Excel were the software used. The following functions was used in addition to the
built-in functions in R:

- read_excel () from the readxl-package to import Excel-spreadsheets to R.

- glht () from the multcomp-package for performing Tukey’s and Dunnett’s post hoc test.
- Lsmeans () from the Ismeans-package for extraction of least square means.

- group_by () and summarise() from the dplyr-package.

Importing and preparing data

First, data is preferably formatted in the excel spreadsheet as seen below, with one column for each
necessary variable. Possible missing values should be left as blanks.

= - . ' [m}
FI.‘:;I E@ Cop}f ’ B I U <1)| A = = = = 3= B=F = 0 «0 .00 Com
« <% Format Painter L i v o S == BB Merge 8 Center ~ g ~ o5 % S0 - -
Clipboard ] Font ] Alignment ] MNumber ]
Qis6 & Jx
A B C D E F G H | J K L
1|ID site length  tot_weight som_weight CF LSl G5l gender  genderstatus growth age
2 1A 17.0 49 46 0.94 0.65 1.91 0 1 425 4
3 2A 18.9 66 63 0.92 0.37 1.51 0 1 3.78 5
4 3 A 18.6 73 68 1.06 0.68 0.53 0 1 465 a4
5 4 A 17.3 48 46 0.89 0.61 0.22 1 1 433 4
6 5A 16.8 48 44 0.93 0.84 4.41 0 2 420 4
7 6 A 18.3 59 56 0.91 0.63 0.77 0 1 3.66 5
8 7A 18.3 65 62 1.01 0.44 1.44 1] 1 458 4
9 g A 17.0 38 54 1.10 0.76 0.19 1 1 425 4
e a A 185 Q =Aa AQ 1 N1 n &sn e i=1 1 el a on =

Then, in R-Studio, packages are installed and loaded, and the spreadsheet imported. Also, the site
that is the reference site is specified.
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#installing packages
install.packages("readxl")
install.packages("multcomp")
install.packages("lsmeans")
install.packages("dplyr")

#loading packages

library(readxl) # package to import spreadsheet to R
library(multcomp) # post-hoc analyses
library(lsmeans) # least square means

library(dplyr) # package for data manipulation

setwd("C:\\Users\\userXX\\Desktop") # setting working directory to where
spreadsheet 1s stored

dat <- read_excel("example.xlsx") # importing data

dat$site <- as.factor(dat$site) # setting site as a factor variable.

# let’s say site B 1is reference. Setting that as reference 1in R.
#Preset=alphabetical order.
dat$site <- relevel(dat$site, ref="B")

Fitting linear models

Models are fitted using the Im-function (Im=linear model). Significances are obtained using the
anova-function. The “site” variable in models with an additional control variable is assessed for
significance by a likelihood-ratio-test. In practice, it corresponds to fitting two models, one “full”
model and a smaller model without “site” and comparing these within anova(). The last line shows
how to obtain least-square means.

#### Analyzing difference in CF between sites

# fitting the model

fit <- 1Im(CF~site, data = dat) #fitting Linear model
anova(fit) #obtaining anova-table

#checking assumptions
plot(fit, which=1) # heteroskedasticity
plot(fit, which=2) # normality

# assessing "LSI" and obtaining least square means

fit2 <- 1Im(LSI~site+gender, data=dat)

fit3 <- 1Im(LSI~gender, data=dat) # fitting smaller model without "site"
anova(fit2,fit3) # performing Likelihood-ratio test. 1if p-val<@.005 site
1s significant
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lsmeans(fit2, ~site) # returns Lsmeans and their confidence intervals.

Post-hoc analysis for linear models

If “site” had an overall significance at a mill, it needs to be investigated between which individual
sites the significance is. For mills with one reference site used, Dunnetts test is preferred. For mills
with two reference sites, Tukey’s test is a good alternative.

summary(glht(fit, linfct=mcp(site="Dunnett"))) # p-values for Dunnetts t
est

summary(glht(fit, linfct=mcp(site="Tukey"))) # same for Tukey test

Test of proportions

The differences in the proportion of sexually mature individuals investigated using prop.test() and
pairwise.prop.test(). First, prop.test() is used to check for overall significance. If significance, the
pairwise version is used. If a warning of “Chi-squared approximation may be incorrect” appears,
the results from the pairwise test should not be trusted upon. First, a new data frame with the
number of individuals with genderstatus=2 and the total number (per site) is created.

HH##H###H# Genderstatus HHHBHBHHHHHAANHAH

#Preparing data. Genderstatus=2 coded as "sucess". group by 1is dplyr fun
ction.

dat2 <- dat %>% group_by(site) %>% dplyr::summarise(sucess=sum(gendersta
tus==2),total=1ength(genderstatus)) # new dataset with the counts per si
te

prop.test(x=dat2$sucess, n=dat2$total) # test for overall significance.

pairwise.prop.test(x=dat2$sucess, n=dat2$total, p.adjust.method = "holm"
) # formal test with Holm's correction.
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